











[image: ]





Download PDF






ads:







[image: alt]Universidade do Estado do Rio de Janeiro
P´os-Gradua¸c˜ao em F´ısica
Disserta¸c˜ao de Mestrado PPGF-M.06/06
Estudos de produ¸c˜ao difrativa de top - anti-top
no CMS/LHC
Antˆonio Vilela Pereira
Orientador: Alberto Franco de S´a Santoro
Rio de Janeiro, novembro de 2006






ads:





[image: alt] 
 
 
 
 
Livros Grátis 
 
http://www.livrosgratis.com.br 
 
Milhares de livros grátis para download. 
 




Agradecimentos
Agrade¸co, acima de tudo, a meu orientador, Alberto Franco de S´a Santoro, por ter me
dado a oportunidade e motiva¸c˜ao para fazer F´ısica em primeiro lugar, por ter me tido como aluno
por tantos anos e, em essˆencia, por ter me mostrado como se faz pesquisa nesta ´area.
Devo gratid˜ao aos meus colegas, pela ajuda e paciˆencia, D ilson de Jesus Dami˜ao, Sheila
Mara do Amara l, Alberto Lozea, Marco Pacheco, Sandro Fonseca, R enata Rodrigues, Helena
Malbouisson, Ana Carolina Assis, Diogo Franzosi, al´em de Jos´e Afonso Sanches e Eduardo
Revoredo, pelo constante apoio e dedica¸c˜ao ao trabalho com o grupo. A motiva¸c˜ao e conselhos
dos professores do Instituto de F´ısica foram inestim´aveis para mim.
Todos os dados utilizados para esta an´alise foram produzidos no cluster de computa¸c˜ao T2
HEPGRID UERJ. Sem uma iniciativa como essa, eu e meus colegas com certeza n˜ao ter´ıa mos a
mesma exp eriˆencia e no ssos trabalhos, a mesma liberdade.
Agrade¸co ainda `a banca examinadora, `a CAPES, pelo apoio ﬁnanceiro, ao Departamento
de F´ısica Nuclear e Altas Energias e `a P´os-Gr adua¸c˜ao da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, pela estrutura montada.
O Programa HELEN foi essencial, permitindo o privil´egio de conhecer e trabalhar no CERN.
Gostaria de agradecer `aqueles que me ajudaram neste per´ıodo, Kirsti Aspola, pela eﬁciˆencia
absolutamente inacredit´avel, `a paciˆencia de Alb ert De Roeck, e ao apoio singular de Michele
Arneodo e Monika Grothe.
Por ﬁm, aos meus familiares mais pr´oximos, meu pai, minha m˜ae, minha madastra Ana, meu
irm˜ao, que constantemente mostra que ´e poss´ıvel ir um pouco al´em, e a minha Cata, agradecer
seria pouco, logo, a todos, eu dedico este trabalho.
ii






ads:






Resumo
Apresenta- se neste trabalho um estudo de produ¸c˜ao difrativa de pares t
¯
t, na topologia
de dupla troca de pomeron (DPE) inclusiva, nas condi¸c˜oes do CMS para alta luminosidade
(2 ×10
33
cm
−2
s
−1
). O canal de decaimento par a o sistema t
¯
t ´e o Semi-Leptˆonico, com um quark
top decaindo em um ja t o de b, um m´uon e um neutrino e o outro em jatos, sendo um deles de
b (t
¯
t → b
¯
bq¯qµ¯ν
µ
). O processo acima foi simulado com o gerador DPEMC v2.4 [12], juntamente
com o c´odigo de simula¸c˜ao FAMOS [41], vers˜ao 1 .4 .0 , do CMS. Dois modelos te´oricos foram
utilizados, aqueles de Cox & Forshaw [10], [11] e de Boonekamp, Peschanski e Royon [13], [14].
Como background dominante, temos a combina¸c˜ao de um evento de t
¯
t n˜ao difrativo com
eventos de pile-up (em m´edia 7) na mesma colis˜ao de feixe no LHC. Como utilizam-se Roman
Pots) para selecionar os eventos difrativos, eventos n˜ao correlacionados de pile-up gerando pr´otons
pr´oximos `a linha do feixe juntamente com um evento de t
¯
t n˜ao difrativo, s˜ao indistingu´ıveis
experimentalmente do caso difrativo. Para uma luminosidade integrada de 10 fb
−1
, obt´em-se da
ordem de centenas de eventos para este background, enquanto que de O(1) a O(100) eventos do
sinal difrativo, dependendo do modelo te´orico utilizado.
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Abstract
Inclusive DPE (double pomeron exchange) production of t
¯
t pairs was studied for CMS
high luminosity running (2 × 10
33
cm
−2
s
−1
), with one top decaying into a b-jet, a muon and a
neutrino, and the ot her to jets, one of them a b-j et (t
¯
t → b
¯
bq¯qµ¯ν
µ
). The proccess was simulated
with the generator DPEMC v2.4 [12], together with the fast CMS simulation code FAMOS [41],
version 1.4.0. Two theoretical models were used f or this analysis, that of Cox & Forshaw [10],
[11] and of Boonekamp, Peschanski and Royon [13], [14].
As dominant background, we have the overlap of a non-diﬀractive t
¯
t event with pile-up
events (7 in average) in the same bunch crossing. Since we use Roman Pots to ta g the diﬀractive
event, uncorrelated diﬀractive pile-up events generating very for ward diﬀractive protons can fake
the non-diﬀractive event as a diﬀractive one. For an integrated luminosity of 1 0 fb
−1
we obtain a
numb er of events of O(100) for this background, while O(1) to O(100) for the diﬀractive signal,
depending on the theoretical model used.
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Cap´ıtulo 1
Introdu¸c˜ao
A F´ısica difrativa revela aspectos fascinantes da F´ısica das intera¸c˜oes fortes. Gra nde parte
da se¸c˜ao de choque total e dos eventos observados em aceleradores com feixes de alta energia
s˜ao eventos difrativos e o entendimento de seu regime soft passa pela compreens˜ao do que s˜ao
eventos difrativos.
Fenomenologicamente, processos difrat ivos s˜ao caracterizados pela troca de um objeto com
os n´umeros quˆanticos do v´acuo, o pomeron (IP). Experimentalmente, o que se observam s˜ao
lacunas (gaps) na distribui¸c˜ao angular dos produtos do espalhamento em altas energias e a
presen¸ca de part´ıculas do feixe intactas no estado ﬁnal, apenas com uma pequena perda em
energia.
Com a descoberta de eventos que combinam uma escala de a lto p
T
com caracter´ısticas
t´ıpicas de eventos difrativos soft (difra¸c˜ao mole), tornou-se importante investigar a rela¸c˜ao entre
a teoria de Regge (e.g., [1]) e a QCD, extensivamente testada em seu regime perturbativo. Outro
aspecto essencial ´e entender a natureza do po meron em uma alta escala de p
T
no ˆambito da QCD
(teoria BFKL) e qual a rela¸c˜ao deste objeto com o correspondente em uma baixa escala de p
T
.
O estudo da difra¸c˜a o dura (hard d i ﬀraction) pˆode ser levado adiante com um alto grau
de soﬁstica¸c˜ao nos experimentos no HERA e no Tevat r on, onde se consolidou o trata mento
de processos difrativos a partir das t´ecnicas perturbativas da QCD, em esp ecial, a partir da
conﬁrma¸c˜ao, em espalhamento s ep, de teoremas de fator iza¸c˜ao para esta classe de eventos. Isso
leva `a deﬁni¸c˜ao das famosas densidades partˆonicas difrativas para o pr´oto n. Em espalhamento
1




h´a dro n-h´adron se observa a quebra da fatoriza¸c˜ao por intera¸c˜oes entre partons espectadores do
processo duro (e.g., [19]).
O LHC (Large Hadron Collider) far´a colidir feixes de pr´otons em escalas de energia
e luminosidade alt´ıssimas, possibilitando explorar regi˜oes cinem´aticas inteiramente novas. O
detector CMS (Compact Muon Solenoid) , juntamente com os espectrˆometros do TOTEM [26],
ir˜ao fornecer um alcance cinem´atico para eventos difrativos ´unico. O cen´ario exp erimental, no
entanto, ´e complicado pela presen¸ca de eventos de pile-up [27].
Apresentaremos o estudo de produ¸c˜ao difrativa de pares t
¯
t, em uma topologia espec´ıﬁca
de DPE (dupla troca de pomeron), no caso inclusivo, com o par decaindo em 4 jatos, 1
m´uon e seu neutrino. Q ueremos (i) avaliar a possibilidade de observa¸c˜ao de tal sistema em
um canal difrativo, o que nunca foi feito anteriormente e que talvez seja poss´ıvel no LHC;
(ii) estudar o comportamento de um sistema difrativo extremamente massivo, que imp˜oe um
comportamento cinem´atico oposto aos canais mais usuais em difra¸c˜ao dura; (iii) exempliﬁcar as
diﬁculdades experimentais, no LHC, inerentes a o estudo de F´ısica difrativa em alta luminosidade,
notoriamente, o efeito do pile-up; (iv) estudar as aceptˆancias dos detectores par a processos
difrativos na regi˜ao cinem´atica do processo de interesse. A observa¸c˜ao de eventos difrativos
com um quark t daria informa¸c˜oes tanto sobre as densidades partˆonicas difrativas do pr´oton
quanto sobre a quebra de fatoriza¸c˜ao de espalhamento h´adron-h´adron.
Em geral, a abordagem empregada foi de utilizar o canal t
¯
t como pro t´otipo para o estudo
de um processo de difra¸c˜ao dura no CMS/LHC, concentrando-nos nas conclus˜oes relevantes que
possam ser estendidas para outros processos, sem querer inferir muito sobre propriedades do
sistema t
¯
t que podem ser estudadas com maior precis˜ao no caso n˜ao difrativo.
No Cap´ıtulo 2, a presentamos uma perspectiva hist´orica da F´ısica difrat iva hadrˆonica e
especialmente da difra¸c˜ao dura, concentrando-nos nos principais resultados experimentais at´e o s
dias de hoje e que s˜ao mais relevantes para o t´opico em estudo. No Cap´ıtulo 3, descrevemos os
detectores do CMS e do TOTEM. Apresentamos a an´alise da produ¸c˜ao difrativa de t
¯
t no Cap´ıtulo
4, onde descrevemos o processo de gera¸c˜ao e simula¸c˜ao, bem como a sele¸c˜ao e reconstru¸c˜ao
2




dos eventos no canal escolhido. Estudamos tamb´em em detalhe os eventos de background e as
condi¸c˜oes de observa¸c˜ao deste processo no CMS/LHC.
No Apˆendice A, mostramos os passos principais da descri¸c˜ao do pomeron de acordo com
as t´ecnicas da QCD perturbativa, que resulta na chamada teoria BFKL (e.g., [1]).
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[image: alt]Cap´ıtulo 2
Difra¸c˜ao
2.1 Introdu¸c˜ao
Queremos neste cap´ıtulo expor os principais resultados e conceitos envolvidos na difra¸c˜ao
hadrˆonica, tanto em seu regime mole, quanto duro. Seguimos uma abordag em hist´orica na qual
esperamos introduzir as id´eias te´oricas e fenomenol´ogicas `a medida que os principais resultados
experimentais s˜ao discutidos.
2.1.1 Analogia com a ´optica
O termo difra¸c˜a o em intera¸c˜oes hadrˆonicas pode ser entendido se observarmos a distribui¸c˜ao
da se¸c˜ao de choque diferencial dσ/dt para o espalhamento el´astico pp → pp (Fig. 2 .1 ) . Para
pequenos valores de |t|, podemos usar a parametriza¸c˜ao:
dσ
dt
∼ e
−b|t|
∼
=
1 − b (P θ)
2
na qual t
∼
=
−(P θ)
2
´e o quadri-momento transferido ao quadrado, P o momento inicial do pr´oton
incidente e θ, o ˆangulo polar de espalhamento.
A forma da distribui¸c˜ao ´e semelhante `a distribui¸c˜ao da intensidade I na difra¸c˜ao da luz
por um obst´aculo de dimens˜oes do comprimento de onda λ, em especial pela presen¸ca de um
m´ınimo caracter´ıstico seguido de um m´aximo secund´ar io. A intensidade em fun¸c˜ao do ˆangulo de
espalhamento, θ, ´e dada por:
I (θ) ∼ 1 −
R
2
0
4
(kθ)
2
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[image: alt]onde R
0
´e o raio de um disco que serve de obst´aculo para a luz incidente.
Observe que podemos escrever b na express˜ao da se¸c˜ao de choque diferencial acima como
b = R
2
/4, onde R tamb´em est´a relacionado com as dimens˜oes do alvo, ou melhor, a distˆa ncia no
plano transverso entre alvo e part´ıcula incidente.
Figura 2.1: Dados para se¸c˜ao de choque diferencial dσ/dt para espalhamento el´a stico pp para
diversas energias, em experimentos de alvo ﬁxo e colisores [19].
2.1.2 Deﬁni¸c˜ao
Os primeiros a proporem uma deﬁni¸c˜ao para difra¸c˜ao hadrˆonica, em F´ısica de part´ıculas,
foram Good e Walker [3]:
“Um fenˆomeno ´e predi to em que um feixe de part´ıculas de alta energia sofrendo
espalhamento difrativo de um n´ucleo adquirir´a componentes correspondentes a v´a rios produtos das
dissoci a ¸c˜o es virtuais da part´ıcula incidente... Estes sistemas produzidos via difra¸c˜ao teriam uma
distribui¸c˜ao extremamente es treita em momento transverso carac ter´ıstica e teriam os mesmos
n´umeros quˆa nticos da part´ıcula inicial, ou seja, o mesmo spin, spin isot´opico, e paridade...”
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Duas caracter´ısticas s˜ao evidenciadas aqui: n˜ao h´a troca de n´umeros quˆanticos entre as
part´ıculas espalhadas, ou s˜ao trocados os n´umeros quˆanticos do v´acuo, bem como a distribui¸c˜ao
angular do sistema produzido ´e bastant e estreita, ou as part´ıculas produzidas est˜ao concentradas
em uma determinada regi˜ao espacial, ou ainda melhor, n˜ao h´a produ¸c˜ao de part´ıculas na regi˜ao
complementar a esta.
Na verdade, a troca dos n´umeros quˆanticos do v´acuo e este gap na distribui¸c˜ao espacial s˜ao
diretamente correlacionados. Para compreender isto basta chegar `a conclus˜ao de que, se uma
part´ıcula fosse produzida entre este sistema ou estado dissociativo da part´ıcula inicial espalhada
e o resto do processo f´ısico de espalhamento, seja um n´ucleo, uma part´ıcula espalhada arbitr´aria
ou algo mais complexo, necessariamente algum n´umero quˆantico estaria sendo trocado ent r e essas
duas partes. Resumindo, a troca dos n´umeros quˆanticos do v´acuo implica os gaps da distribui¸c˜ao
espacial.
Contudo essas s˜ao condi¸c˜oes apenas necess´arias para processos difra t ivos, na deﬁni¸c˜ao que
estamos construindo aqui. No entanto, no limite assint´otico de altas energias, podemos considerar
que a contribui¸c˜ao via difra¸c˜ao ´e dominante para processos deste tipo.
Para sistematizar a discuss˜ao, consideremos ent˜ao , pelas nossas deﬁni¸c˜oes, um processo
difrativo na sua forma mais geral representado por (Fig. 2.2):
a + b → a
∗
+ b
∗
onde a e a
∗
, b e b
∗
s˜ao estados com os mesmos n´umeros quˆanticos, respectivamente.
Em geral, para descrever processos deste tipo, ou seja, onde n˜ao h´a troca de n´umeros
quˆanticos (em altas energias), refere-se `a troca de um pomeron (Fig. 2.2). O pomeron surge como
uma hip´otese natural na teoria de Regge (trajet´o ria de Regge dominante em altas energias) e tem
um sucesso fenomenol´ogico muito gra nde. Com a observa¸c˜ao da difra¸c˜ao dura, como veremos,
recupera-se o conceito de po meron, fenomenologicamente, tratando-o como uma ressonˆancia e
at´e atribuindo a ele uma fun¸c˜ao de estrutura. No entanto, uma descri¸c˜ao mais realista da difra¸c˜ao
hadrˆonica em altas escalas de p
T
, baseada em uma an´alise de QCD (teoria BFKL) , revela que,
apesar de ser um artif´ıcio poderoso, o pomeron n˜ao pode ser considerado uma part´ıcula, mas
6
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Figura 2.2: Diagrama de um processo difrativo geral, onde a e a
∗
, b e b
∗
s˜ao estados com os
mesmos n´umeros quˆanticos, respectivamente.
sim um processo efetivo, pelo qual se obt´em a dinˆamica descrita acima (ver Apˆendice A para
o tratamento sistem´atico do po meron de acordo com a QCD perturbativa e a teoria BFKL).
Quando n˜ao nos referirmos a um modelo espec´ıﬁco, consideraremos a troca de um pomeron
como sendo a troca dos n´umeros quˆanticos do v´acuo no canal t, sendo eles: P = +1; C = +1;
G = +1; I = 0, relativos aos operadores de par idade, conjuga¸c˜ao de carga, G-paridade e isospin,
respectivamente.
2.1.3 Topologias
A assinatura experimental mais clara de um evento difra t ivo s˜ao os gaps na distribui¸c˜ao
espacial ( bem como a existˆencia de uma part´ıcula difratada , ou estado ressonante com quadri-
momento muito pr´oximo ao da part´ıcula incident e). A partir de agora vamos utilizar as
vari´aveis angulares φ, o ˆangulo azimutal de espalhamento, e a pseudo - rapidez η, deﬁnida como
η = −ln tan (θ/2), onde θ ´e o ˆangulo pola r de espalhamento. A pseudo-rapidez ´e deﬁnida, no
limite em que a massa da part´ıcula ´e muito menor que sua energia, a partir da rapidez usual
y = (1/2) ln |(E + p
z
) / (E − p
z
) | , onde E e p
z
s˜ao a energia e a componente do momento na
dire¸c˜ao z da part´ıcula, respectivamente. A pseudo-rapidez tem a vant agem de ser uma grandeza
puramente geom´etrica.
Desta forma, passamos a tratar de gaps de rapidez, que ´e a forma mais usual de
7




[image: alt]trabalhar com eventos caracterizados pela troca de pomeron. O n´umero e/ou a ordem destes
deﬁnem diversas topol ogias poss´ıveis para eventos difrativos, quantas se queiram por deﬁni¸c˜ao.
Enumeramos aqui as mais comuns:
• Espalhamento el´astico: As duas part´ıculas incidentes emergem intactas no estado ﬁnal,
ligeirament e desviadas. N˜ao h´a produ¸c˜ao hadrˆonica no espa¸co de rapidez entre elas (Fig.
2.3). Exempliﬁcamos sempre com espalhamento pp:
p + p → p ⊕p
onde o s´ımbolo ⊕ denota a presen¸ca do gap de rapidez no estado ﬁnal.
Figura 2.3 : Espalhamento el´astico. O diagrama η − φ `a direita mostra a penas os dois pr´otons
espalhados [26].
• D if r a¸c˜ao simples: Uma das part´ıculas se mant´em intacta e a outra se dissocia em um
sistema excitado X, seja uma ressonˆancia o u um cont´ınuo de estados, de qualquer forma
carregando os mesmos n´umeros quˆanticos da part´ıcula incidente e energia aproximadamente
igual. Existe um gap de rapidez entre a part´ıcula que se mant´em intacta e os produtos
hadrˆonicos da par t´ıcula dissociada (Fig. 2.4). O processo pode ou n˜ao ser caracterizado
por uma alta escala de p
T
no v´ertice da part´ıcula dissociada e no primeiro caso haver´a
a produ¸c˜ao caracter´ıstica de jatos entre os produtos hadrˆonicos do sistema X (difra¸c˜ao
simples dura). De qualquer forma, representa mos o espalhamento por:
p + p → p ⊕ X
• D if r a¸c˜ao dupla: An´aloga `a difra¸c˜ao simples, mas com as duas par t´ıculas se dissociando em
dois sistemas excitados X e Y , preservando os n´umeros quˆanticos das part´ıculas incidentes
8




[image: alt]Figura 2.4: Difra¸c˜ao simples. Os produtos do sistema excitado s˜ao produzidos em uma regi˜ao
oposta ao pr´ot on difra t ado [26].
correspondentes, com energias pr´oximas `as das mesmas e com um gap de rapidez entre eles
(Fig. 2.5). Mais uma vez representamos o processo por:
p + p → X ⊕ Y
O caso an´alo go de difra¸c˜ao dupla dura naturalmente pode ocorrer, gerando jatos bem
forward em um ou nos dois lados do detector.
Figura 2.5: Difra¸c˜ao dupla. Os dois sistemas s˜ao separados p or um gap de rapidez [2 6].
• D upla troca de pomeron: Corresponde `as duas part´ıculas iniciais se mantendo intactas,
como no espalhamento el´astico; no entanto, diagramaticamente, s˜ao trocados dois pomerons
(ver Fig. 2.6), cada um partindo de um dos v´ertices com as part´ıculas difratadas, com a
colis˜ao efetiva entre eles (como observado anteriormente, a interpreta¸c˜ao de pomeron como
part´ıcula n˜ao ´e exata). Nesta topologia observamos dois gaps de rapidez, entre as part´ıculas
difratadas e o sistema cent ral X:
p + p → p ⊕ X ⊕ p
O caso mais interessante ´e quando esta intera¸c˜ao pomeron - po meron se d´a em uma escala
dura e o sistema difrativo inclui jatos e l´eptons de alto p
T
, como mostra a Fig. 2.6.
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[image: alt]Figura 2.6: Dupla troca de pomeron. Produ¸c˜ao central com pr´ot ons difratados em ambos os
lados, separados por gaps de rapidez. Ilustramos o caso em que o sistema difrativo ´e caracterizado
pela presen¸ca de jatos entre seus produtos hadrˆonicos, indicando uma escala dura no evento [26].
Processos inclusivos × Pr ocessos exclusivos
Em processo difrativos inclusivos, observa-se o estado ﬁnal do sistema difrat ivo X como
um todo, que ´e geralmente caracterizado pela massa difrativa M
X
.
Processo difrativos exclusivos se diferenciam no fato de que o sistema difrativo (X) ´e
completamente determinado e observ´avel. Como difra¸c˜ao implica a troca dos n´umeros quˆanticos
do v´acuo, este sistema ter´a seus n´umeros quˆanticos a priori muito bem deﬁnidos, o que possibilita
o uso de regras de sele¸c˜ao espec´ıﬁcas. Um caso de grande interesse ´e a produ¸c˜ao exclusiva central
(via dupla troca de pomeron) do b´oson de Higgs, que permite obter uma rela¸c˜ao entre sinal
e eventos de background, a princ´ıpio, da ordem S/N ∼ 1 no LHC, acima do esperado para a
identiﬁca¸c˜ao de Higgs nos outros canais [28].
2.2 Resultados em di fra¸c˜ao mole
Nesta se¸c˜ao, faremos um sum´ario dos principais resultados experimentais em difra¸c˜ao mole
(soft diﬀra ction), obtidos para diferentes faixas de energia em diferentes aceleradores (ISR, SPS,
Tevatron), em colis˜oes pp ou p¯p. Enquanto colis˜oes p¯p foram exploradas para uma faixa a mpla
de energias: 20 GeV <
√
s < 62 GeV no ISR,
√
s = 546 GeV at´e
√
s = 900 GeV no SPS e
√
s = 1800 GeV (e
√
s = 1960 GeV) no Tevatron, para colis˜oes pp h´a apenas dados nas energias
do ISR.
´
E claro que esperam-se obter dados bastante signiﬁcativos para colis˜oes pp para energias
de centr o de massa bastante altas no LHC (
√
s = 14 TeV).
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[image: alt]Uma das principais caracter´ısticas em dados em espalhamento el´astico e difra¸c˜ao hadrˆonica
´e o fato de que h´a uma forte concentra¸c˜ao de eventos para baixos valores de |t|, onde t ´e o quadri-
momento transferido ao quadrado do processo. Isto j´a foi mostrado anteriormente na Fig. 2.1,
que mostra a se¸c˜ao de choque diferencial dσ/dt para diversos valores de energia de centro de
massa para espalhamento pp. A isto se d´a o nome de pico difrativo (forward peak ou diﬀ ractive
peak), mais uma vez em clara analogia com a ´optica. Como dito anteriormente, em geral, o pico
difrativo ´e descrito de acordo com uma parametriza¸c˜ao exponencial:
dσ
dt
= A (s) e
b(s)t
onde se colocou explicitamente a dependˆencia em s (relacionada `a energia de centro de massa) na
normaliza¸c˜ao da distribui¸c˜ao bem como no coeﬁciente b (s) que representa a inclina¸c˜ao da curva
de dσ/dt. Esta dependˆencia em s no coeﬁciente da exponencial ´e comprovada experimentalmente,
como se pode ver na Fig. 2.7. Na teoria de Regge esta dep endˆencia ´e dada, para s grande, por:
b (s) = b
0
+ 2α
′
IP
ln s
onde α
′
IP
(
∼
=
0.25 GeV
−2
) ´e o coeﬁciente angular da trajet´oria de Regge do pomeron. Este
comportamento descreve muito bem os dados.
´
E importante notar que b (s) possui dimens˜oes
de comprimento ao quadrado, sugerindo uma interpreta¸c˜ao, como feita anteriormente, com o
tamanho do h´adron, ou, equivalentemente, com a se¸c˜ao de choque total. Como veremos logo
adiante, a se¸c˜ao de choque total cresce com a energia de forma compat´ıvel com uma potˆencia de
ln s (na verdade ´e limitada por ln
2
s) e se esperaria que tamb´em b (s) crescesse com uma potˆencia
de ln s, como prediz a teoria de Regge.
Outra caracter´ıstica importante que se obt´em da distribui¸c˜ao em t do espalhamento el´astico
(e difrativo em geral) pp ´e que, ao se afa star do pico difrativo, ou seja, para valores maiores de
|t|, encontra-se um m´ınimo seguido de um m´aximo secund´ario, como j´a havia sido antecipado
na analogia com a ´optica. Al´em disso ´e interessante notar que o valor de |t| para este m´ınimo
parece diminuir com a energia. Uma diferen¸ca bastante not´avel ´e que, em espalhamento p¯p,
ao contr´ario, este m´ınimo n˜ao aparece muito pronunciado, quase se fundindo com o m´aximo
11




[image: alt]Figura 2.7: Dependˆencia do coeﬁciente b (s) em
√
s, para espalhamento el´astico pp e p¯p [25].
secund´ario. Uma observa¸c˜ao que se espera poss´ıvel em aceleradores de mais alta energia, como
o LHC, ´e a evidˆencia de m´aximos e m´ınimos secund´arios, previstos por diversos modelos [1].
A se¸c˜ao de choque total em um colisor de part´ıculas ´e dada por:
σ
tot
=
N
el
+ N
inel
L
onde N
el
e N
inel
s˜ao o n´umero de eventos el´asticos e inel´asticos, respectivamente, e L ´e a
luminosidade integrada do feixe de part´ıculas.
Experimentalmente, o que se observa (F ig. 2.8) ´e que a se¸c˜ao de choque total cresce
assintoticamente com a energia, ap´os eventualmente decrescer e atingir um m´ınimo na ordem de
dezenas de GeV. Tamb´em as se¸c˜oes de choque para pp se aproximam daquelas de p¯p (previsto
pelo teorema de Pomeranchuk). Os dados atuais ainda n˜ao s˜ao conclusivos para se determinar
a for ma exata do crescimento da se¸c˜ao de choque total com a energia, como mostra a Fig. 2.8.
´
E comum tentar uma descri¸c˜ao de σ
tot
de acordo com uma potˆencia ln
γ
s, e um valor para γ
pr´oximo de 2 ´e o que melhor se ajusta aos dados. No entanto, um comportamento linear em ln s
(γ = 1 ) n˜ao deve ser exclu´ıdo.
´
E importante not ar que o limite de Froissart-Martin n˜ao permite
um crescimento mais r´apido do que ln
2
s da se¸c˜ao de choque total. Mesmo que os valores atuais
estejam numericamente bem abaixo do valor dado por este limite, um comportamente com γ > 2
signiﬁcaria eventualmente ultrapass´a-lo, o que deve ser bem entendido.
Na faixa de energias atuais, pode-se igualmente ajustar os dados a partir de uma express˜ao
12




[image: alt]Figura 2.8: Dados para se¸c˜ao de choque total em espalhamento pp e p¯p, juntamente com ajustes
da forma ln
γ
s [25].
em potˆencias de s. Na teoria de Regge, obtemos:
σ
tot
∼

i
A
i
s
α
i
(0)−1
Para altas energias ela ´e dominada pela trajet´oria de Regge do pomeron (α
IP
(0) > 1), que
´e na verdade o que garante que σ
tot
cres¸ca com a energia. Note que a componente difrativa se
torna cada vez mais presente com o aumento da energia.
´
E natural tentar um ajuste com uma
f´ormula do tipo:
σ
tot
= Xs
α
IP
(0)−1
+ Y s
α
IR
(0)−1
onde X e Y dependem do processo e α
IP
(0) e α
IR
(0) s˜ao o s valores das trajet´orias de Regge em
t = 0 para o pomeron (dominante) e uma outra mesˆonica n˜ao dominante. O problema expl´ıcito
neste caso ´e que uma potˆencia positiva de s inevitavelmente viola o limite de Froissart-Martin e
alguma corre¸c˜ao deveria ser considerada para energias mais altas.
Para se medir a se¸c˜ao de choque total, em geral tenta-se um m´etodo independente
da luminosidade, j´a que esta tem precis˜ao experimental ruim. Usando o Teorema
´
Optico
13




[image: alt](σ
tot
∼ (1/s) ImA
el
(s, t = 0), onde A
el
(s, t) ´e a amplitude de espalhamento el´astico), prova-se
que:

dN
el
dt

t=0
= L
1 + ρ
2
16π
σ
2
tot
onde ρ ´e a fra¸c˜ao entre a s partes real e imagin´aria da amplitude de espalhamento el´astica em
t = 0:
ρ =
ReA
el
(s, t = 0)
ImA
el
(s, t = 0)
Podemos agora eliminar a luminosidade L, lembrando que σ
tot
= (N
el
+ N
inel
) /L:
σ
tot
=
16π
1 + ρ
2
1
N
el
+ N
inel

dN
el
dt

t=0
A Fig. 2.9 mostra os dados para a grandeza ρ (s), da qual a medi¸c˜ao da se¸c˜ao de choque
passa a depender. A maioria dos pontos experimentais est˜ao em uma regi˜ao em que ρ cresce,
com os po ntos de mais alta energia indicando uma poss´ıvel, mas ainda n˜ao vis´ıvel, tendˆencia de
queda. Pode-se argumentar que, para s grande, ρ deve se comportar como ln
−1
s, tendendo a
zero. As medi¸c˜oes no LHC, mais uma vez, devem ser fundamentais para conﬁrmar o u n˜ao esta
tendˆencia.
´
E importante, ainda no t´o pico de difra¸c˜ao mole, ressaltar o modelo de G. Cohen-Tannoudji,
A. Santoro e M. Souza [4], que descreve processos de dissocia¸c˜ao difrativa a partir do modelo
Deck a 3 componentes. Este modelo descreve bem todos os aspectos de difra¸c˜ao mole.
2.3 Descoberta da difra¸c˜ao dura
A primeira evidˆencia experimental da difra¸c˜ao dura (hard diﬀraction) foi obtida quando a
colabora¸c˜ao UA8 [7] observou a produ¸c˜ao de “dep´ositos localizados de energia transversa”, em
“evento s com um pr´oton no estado ﬁnal com mais do que 90% do momento do pr´oton do feixe”;
o experimento foi realizado com feixes de energia de centro de massa
√
s = 630 GeV, no colisor
de part´ıculas SPS, no CERN.
14




[image: alt]Figura 2.9 : Raz˜ao ρ entre as partes real e imagin´aria da amplitude de espalhament o em t = 0
para espalhamento pp e p¯p [25].
A rea¸c˜ao estudada ´e dada por:
p + ¯p → p ⊕ X
onde os pr´otons f oram detectados em RP’s (Roman Pots) do experimento UA8, instalados em
torno do mesmo ponto de intera¸c˜a o do experimento UA2, permitindo a determina¸c˜ao do seu
quadri-momento. D e forma complementar, foi utilizado o calor´ımetro (|η| < 1) do experimento
UA2 (Fig. 2.10 ) para estudar a estrutura do sistema X na regi˜ao central, na rea¸c˜ao dada, onde a
contribui¸c˜ao dominante ´e dada por troca de pomeron no canal t e temos, portanto, com grande
pureza, eventos de difra¸c˜ao simples.
A distribui¸c˜ao dos dep´o sitos de energia transversa nas c´elulas do calor´ımetro foi identiﬁcada
como caracter´ıstica de produ¸c˜ao de jatos, compat´ıvel com o que se obtinha para evento s de QCD
em geral, mas considerando a intera¸c˜ao sup ostamente entre partons de uma part´ıcula do feixe e
do pomeron, de acordo com o modelo de Ingelman e Schlein [5].
O modelo de Ingelman e Schlein foi o primeiro a prop or a id´eia de difra¸c˜ao dura, prevendo
em especial a produ¸c˜ao de (di-)jatos em intera¸c˜oes difrativas p¯p. A id´eia b´asica ´e a fatoriza¸c˜ao
do processo difrativo duro em (i) emiss˜ao do po meron do v´ertice quase-el´astico, que ocorre
essencialmente em uma escala mole e ´e universal para processos difrativos, e (ii) intera¸c˜ao dura
15




[image: alt]Figura 2.10: Esquema do calor´ımetro central do experimento UA2, utilizado juntamente com os
RP’s do UA8. Aqui, os anti-pr´otons interagem com o sistema de fra¸c˜ao de momento 1 − x
p
[7].
entre partons do (anti-)pr´oton inicial e do pr´oprio pomeron, que ent˜ao deve ser descrito a partir
de uma fun¸c˜ao de estrutura. A express˜ao proposta para eventos de di-jatos (produ¸c˜ao de jatos
dominante) em eventos difrativos ( caracterizados pelo gap de rapidez e pela part´ıcula do feixe
intacta no estado ﬁnal) ´e dada por:
d
2
σ
jj
dtdξ
=
d
2
σ
sd
dtdξ
σ
¯pIP→jj
σ
¯pIP→X
onde ξ ´e deﬁnido como a fra¸c˜ao de momen to do pomeron, com ξ
∼
=
1 − x
p
∼
=
M
2
X
/s, onde x
p
´e a fra¸c˜ao de momento carregada pelo pr´oton difrat ado e M
X
´e a massa invariante do sistema
X. Para os limites do experimento UA8, temos x
p
∼
=
0.90, ou seja, M
X
∼
=
200 GeV. d
2
σ
sd
/dtdξ
´e a se¸c˜ao de choque para difra¸c˜ao simples e o termo (1/σ
¯pIP→X
) (d
2
σ
sd
/dtdξ) independe do sub-
processo duro e ´e denominado fator de ﬂuxo do pom eron. A se¸c˜ao de choque σ
¯pIP→jj
´e calculada
diretamente a partir do modelo a partons na QCD, considerando para o pomeron uma estrutura
exclusivamente gluˆonica:
σ
¯pIP→jj
=

dx
1
dx
2
d
ˆ
t

i
f
i

x
1
, Q
2

G (x
2
)
dˆσ
i
d
ˆ
t
onde G (x) ´e a fun¸c˜ao de estrutura do pomeron e f
i
(x, Q
2
) as densidades partˆonicas do anti-
pr´oton em uma escala de energia Q
2
.
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No experimento f oram consideradas duas fun¸c˜oes de estrutura para o pomeron, do tipo
xG (x) = 6 (1 − x)
5
e xG (x) = 6x (1 −x). Foram comparadas n˜ao s´o as distribui¸c˜oes
no momento longitudinal e ˆangulo de espalhamento dos jato s, bem como a raz˜ao entre
eventos difrativos (difra¸c˜ao simples) gerando j atos e o n´umero total de eventos difrativos.
Experimentalmente, isto pˆode ser obtido a partir de triggers deﬁnidos com a combina¸c˜ao ou n˜ao
da detec¸c˜ao do pr´oto n difratado e a distribui¸c˜ao em energia transversa no calor´ımetro. Tomando
como hip´otese o modelo de Ingelman e Schlein, pˆode-se calcular, via Monte Carlo, considerando
as aceptˆancias do detector e simulando o algoritmo de identiﬁca¸c˜ao de jat os, a mesma raz˜ao,
a partir das se¸c˜oes de choque em Q CD , utilizando as fun¸c˜oes de estrutura para o pomeron. A
Fig. 2.11 mostra os resultados para a raz˜ao entre eventos difrativos contendo jatos e eventos de
difra¸c˜ao em geral no artigo original.
2.4 HERA e fun¸c˜oes de estrut ura difrativas
A difra¸c˜ao dura consolidou-se, tanto do ponto de vista fenomenol´ogico quanto experimental,
com os experimentos (ZEUS e H1) no HERA, um colisor ep, onde el´etrons de 27.5 GeV colidem
com pr´otons de 820 GeV ou 920 GeV.
Um processo difrativo t´ıpico no HERA ´e descrito pela Fig. 2.12. O el´etron irradia um f´oton
virtual, que interage com o pr´oton incidente. Observe que difra¸c˜ao ´e um processo essencialmente
hadrˆonico, de forma que o f´oton virtual deve interagir fortemente com o pr´oton. Isso pode ser
visto colocando-se em um sistema de referˆencia em que o f´oton se move muito r´apido, por exemplo,
no sistema em que o pr´ot on est´a em repouso. O f´oton virtual pode se converter em um par quark
- anti-quark e, na verdade, como isso acontece em um sistema que se move extremamente r´apido,
como nesse caso, esta ﬂutua¸c˜ao tem uma dura¸c˜ao muito maior que o tempo t´ıpico de intera¸c˜oes
fortes e o processo se d´a efetivamente entre o pr´oton e o par quark - anti-quark.
Outra interpreta¸c˜ao ´e em um sistema de referˆencia onde o pr´oton incidente ´e muito r´apido
e temos o famoso caso de DIS (deep inelastic scattering) do f´oton virtual no pr´oton, mas no caso
espec´ıﬁco onde o estado ﬁnal ´e caracterizado por um pr´oton com momento muito pr´oximo do
17




[image: alt]Figura 2.11: Compara¸c˜ao entre dados para a raz˜ao da se¸c˜ao de choque difrativa contendo jatos e
inclusiva, em fun¸c˜ao de x
p
, e o esperado (MC) supondo o modelo de Ingelman e Schlein usando
as se¸c˜oes de choque em QCD e duas hip´oteses para a fun¸c˜ao de estrutura do pomeron [7 ].
pr´oton incidente (temos ent˜ao o caso de DDIS, ou seja, diﬀractive deep ine l astic s cattering). O
estudo da estrutura do pr´oton nesta classe de eventos d´a informa¸c˜oes sobre eventos difra t ivos em
geral, assumindo, como veremos, a hip´otese de fatoriza¸c˜ao na QCD.
2.4.1 Caracteriza¸c˜ao de pr ocessos difrativos no HERA
No processo difrativo (DDIS) descrito na Fig. 2.12, o f´oton virtual ´e emitido com
virtualidade Q
2
= −q
2
, onde q = k − k
′
´e o quadri-momento do f´oton. Este interage com o
pr´oton incidente (moment o P ) gerando um estado ﬁnal caracterizado por um sistema hadrˆonico
18




[image: alt]Figura 2.12: Diagrama para DDIS (diﬀrac tive deep inelastic scattering), do tip o ep → eXp [19].
X, com os mesmos n´umeros quˆanticos do f´oton, al´em do pr´oton difratado (momento P
′
), ambos
separados por um gap de r apidez.
O quadri-momento transferido ao quadrado t, deﬁnido por t = (P − P
′
)
2
´e an´alogo `aquele
visto anteriormente e sua distribui¸c˜ao obedece ao mesmo decaimento exponencial perto do pico
difrativo. O pr´oton ´e difrata do com fra¸c˜ao de momento x
L
(an´alogo a x
p
deﬁnido anteriormente),
sendo que se observa um pico em x
L
∼
=
1.
A vari´avel de Bjorken para o DIS, x
B
= Q
2
/ (2P.q), ´e substitu´ıda, no caso difrativo, por
outras duas, ξ (ou x
IP
) e β, onde x
B
= ξβ:
ξ ≡
(P − P
′
) .q
P.q
=
Q
2
+ M
2
X
− t
W
2
+ Q
2
− m
2
p
β ≡
Q
2
2 (P − P
′
) .q
=
Q
2
Q
2
+ M
2
X
− t
onde W
2
= (P + q)
2
e M
X
´e a massa invariante do sistema X. Observe que β tem a mesma forma
de x
B
, mas deﬁnida em rela¸c˜ao a (P − P
′
), o momento perdido do pr´oton e, na interpreta¸c˜ao do
pomeron na qual ele p ossui uma estrutura pr´opria, β seria a fra¸c˜ao de momento do parton emitido
pelo pomeron. A vari´avel ξ ´e a fra¸c˜ao de momento perdido pelo pr´oton (fr a¸c˜ao de momento do
pomeron). Como antes, temos que ξ
∼
=
1 − x
L
.
2.4.2 Fun¸c˜oes de estrutura d ifrativas
Assim como no caso de espalhamento ep → eX (DIS), em que a se¸c˜ao de choque
dσ
ep→eX
/dx
B
dQ
2
´e parametrizada por fun¸c˜oes de estrutura F
2
e F
L
, no caso difrat ivo ep → eXp
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[image: alt](DDIS), s˜ao introduzidas f un¸c˜oe s de estrutura difrativas F
D(4)
2
e F
D(4)
L
, onde se deixa expl´ıcita a
dependˆencia nas vari´aveis cinem´at icas relevantes β, Q
2
, ξ e t:
dσ
ep→eXp
dβdQ
2
dξdt
=
4πα
2
em
βQ
4

1 − y +
y
2
2

F
D(4)
2

β, Q
2
, ξ, t

−
y
2
2
F
D(4)
L

β, Q
2
, ξ, t


onde y ≡ P.q/P.k ´e a fra¸c˜ao de energia perdida pelo el´etron no referencial de repouso do pr´oton.
A Fig. 2.13 mostra a diferen¸ca entre DIS e DDIS do ponto de vista de modelo a partons, em
primeira ordem. As fun¸c˜oes de estrutura difrativas descrevem a estrutura do pr´oton nesta classe
de eventos caracterizada pela presen¸ca do pr´oton intacto no estado ﬁnal. Alternativamente, pode-
se tom´a-la s como descrevendo a estrutura do sistema efetivo trocado pelo pr´oton, carregando os
n´umeros quˆanticos do v´acuo e emitindo um parton com fra¸c˜ao de momento β.
Figura 2.13: Espalhamentos γ
∗
p → Xp e γ
∗
p → X na interpretacao do modelo a partons [19].
A fun¸c˜ao F
D(4)
L
, relativa `a polariza¸c˜ao longitudinal do f´oton virtual, em geral ´e muito
pequena e pode ser desconsiderada. A Fig. 2.14 mostra a distribui¸c˜ao de F
D(3)
2
, obtida
integrando-se F
D(4)
2
em t, em fun¸c˜ao de Q
2
para diferentes bins de β, com ξ ﬁxo.
Em geral, F
D(3)
2
´e aproximadamente constante para uma grande faixa de valores de β, para
diversos valores de Q
2
.
´
E importante notar que o mesmo n˜ao acontece com F
2
no espalhamento
ep → eX. A dependˆencia em Q
2
´e logar´ıtmica. A fun¸c˜ao ´e crescente em Q
2
para a maioria dos
valores de β, o que signiﬁca, em geral, uma maior evidˆencia das distribui¸c˜oes de mar de quark e
gl´uon no pr´oton.
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[image: alt]Figura 2.1 4: D ados para f un¸c˜ao de estrutura difrativa, em fun¸c˜ao de Q
2
, para diversos valores
de β [19].
2.4.3 Distribui¸c˜oes partˆonicas e fatoriza¸c˜ao
Estendendo a fatoriza¸c˜ao em QCD para o caso difrativo, escreve-se a fun¸c˜ao de estrutura
F
D(4)
2
em termos de fun¸c˜oes de distribui¸c˜ao partˆonicas:
F
D(4)
2

β, Q
2
, ξ, t

=

i

1
β
dz
z
C
i

β
z

f
D
i

z, ξ, t; Q
2

onde f
D
i
(z, ξ, t; Q
2
) s˜ao as chamadas fun¸c˜oes de distribui¸c˜ao partˆonicas difrativas. As fun¸c˜oes C
i
descrevem o espalhamento no n´ıvel partˆonico. A dependˆencia de f
D
i
(z, ξ, t; Q
2
) em Q
2
obedece `as
equa¸c˜oes de evolu¸c˜ao na Q CD e podem ser interpretadas como a proba bilidade condicional de se
achar um parton i com f r a¸c˜ao de momento zξ no pr´oto n, dado que o estado ﬁnal ´e caracterizado
como um processo difrativo, ou seja, com um pr´oton com momento muito pr´oximo ao incidente.
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[image: alt]A Fig. 2.15 mostra ajustes para as distribui¸c˜oes part ˆonicas de singleto e gluˆonica para
eventos difrativos. Elas mostram claramente que a contribui¸c˜ao gluˆonica ´e mais importante, por
um fator de 5 − 10.
Figura 2.15: Distribui¸c˜o es partˆonicas de singleto (esquerda) e gluˆonica (direita) para eventos
difrativos, determinadas a partir de ajustes para dados de F
D
2
no esperimento H1, em fun¸c˜ao da
fra¸c˜ao de momento z do parton para diferentes valores de Q
2
[6].
O que ´e importante ressaltar aqui ´e que, feita a hip´otese de fatoriza¸c˜ao, as fun¸cˆoes
de distribui¸c˜ao partˆonicas (difrativas) s˜ao indep endentes do processo e isso foi comprovado
no HERA. Em princ´ıpio, poder´ıamos e gostar´ıamos de transport´a-las para, por exemplo,
espalhamentos h´adron-h´adron em outros aceleradores, notoriamente no Tevatron e no LHC.
Entretanto, como veremos, surgem complica¸c˜oes n˜ao presentes no espalhamento ep.
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[image: alt]2.5 Te vatron e a queb r a da fatoriza¸c˜ao
No Tevatron (intera¸c˜oes p¯p em energias de centro de massa
√
s = 1800 GeV e
posteriormente
√
s = 1960 GeV), os experimentos CDF e D0 puderam testar a hip´otese de
fatoriza¸c˜ao para a difra¸c˜ao dura, descrita a partir de densidades partˆonicas difrativas, pela qual
os processos difrativos em intera¸c˜oes p¯p poderiam ser descritos pela convolu¸c˜ao das densidades
partˆonicas das medidas de DDIS no HERA, substituindo as do (anti-)pr´oton quando este fosse
espalhado difrativamente.
O que se observa ´e que as taxas, em eventos de produ¸c˜ao difrativa de W , Z, di-jatos, b e
J/ψ no Teva t r on, s˜ao menores que a quelas esperadas pelas medi¸c˜oes no HERA (utilizando-se o
teorema de fatoriza¸c˜ao em QCD) por um fator de 10. Isso implica essencialmente a quebra da
fatoriza¸c˜ao em eventos difrativos. A Fig. 2.16 mostra os dados para a fun¸c˜ao de estrutura em
produ¸c˜ao difrativa (difra¸c˜ao simples) de di-jat os, comparado com as curvas esperadas dos ajustes
no HERA. Observa-se, em geral, que a difra¸c˜ao dura corresponde a uma taxa da or dem de 1%
da se¸c˜ao de choque total no Tevatron, enquanto que a taxa ´e ∼10% no HERA.
A explica¸c˜ao que se d´a para tal fenˆomeno ´e que, em se tratando de espalhamento h´adron-
h´a dro n, podem acontecer, em para lelo ao sub-processo duro, intera¸c˜oes entre partons espectadores
de ambos os h´adrons (p e ¯p no caso), destruindo n˜ao s´o o h´adron (ele n˜ao emerge mais intacto
no estado ﬁnal) como tamb´em ocupando o gap de rapidez.
Em geral, tenta-se quantiﬁcar o efeito deste tipo de intera¸c˜oes multiplicando-se a se¸c˜ao
de choque obtida com as fun¸c˜oes de distribui¸c˜ao difrativas por um fator, S
2
, que pode-se
considerar independente do tipo do sub-processo e da escala dura do evento. Como as intera¸c˜oes
entre partons espectadores s˜ao de natureza mole, s˜ao necess´arios (e existem v´arios) modelos
fenomenol´ogicos para descrever tal fator. Enquanto no Tevatron este fator ´e da ordem de
S
2
∼ 0.1, no LHC espera-se algo do tipo S
2
∼ 0.03 − 0.1.
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[image: alt]Figura 2.16: Fun¸c˜oes de estrutura para di-jatos em difra¸c˜ao simples no experimento CDF,
no Tevatron, comparadas com ajustes obtidos a partir das densidades partˆonicas difrativas
encontradas no HERA [19].
Figura 2.17: Diagrama com o esquema de int era¸c˜oes (soft) entre partons espectadores dos h´adrons
incidentes (no caso espalhamento p¯p) [19].
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Cap´ıtulo 3
Experimento CMS
3.1 Introdu¸c˜ao
O detector CMS (Compact Muon Solenoid) registrar´a os resultados das colis˜oes do feixe
no LHC e tem como principais caracter´ısticas:
• Boa capacidade de identiﬁca¸c˜ao de m´uons, com boa resolu¸c˜ao de seu momento em uma
grande faixa de valores e com grande cobertura em η (|η| < 2.5); boa resolu¸c˜ao na massa
de di- m´uons (∼ 1%, para 100 GeV/c
2
); habilidade para distinguir a carga dos m´uons para
p < 1 TeV/c;
• Boa resolu¸c˜ao em momento e eﬁciˆencia de reconstru¸c˜ao no sistema de trajet´orias, para
part´ıculas carregadas. Boa identiﬁca¸c˜ao e trigger de τ’s e jatos de b, com a instala¸c˜ao de
detectores de pixel;
• Boa resolu¸c˜ao em energia eletromagn´etica e massa para di-f´otons e di-el´ectrons (∼ 1% para
100 GeV/c
2
), grande cobertura (|η| < 2.5), medi¸c˜ao da dire¸c˜ao de f´otons e localiza¸c˜ao do
v´ertice de intera¸c˜ao prim´ario, rejei¸c˜ao de π
0
’s e isolamento de f´otons e l´eptons em alta
luminosidade;
• Boa resolu¸c˜ao em /E
T
e massa de di-jatos, com a insta¸c˜ao de calor´ımetros hadrˆonicos com
vasta cobertura (|η| < 5) e com grande segmenta¸c˜ao (∆η × ∆φ < 0.1 × 0.1).
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[image: alt]Ap´os descrevermos rapidamente o ambiente no qual o detector CMS estar´a inserido, ou seja,
o LHC e as propriedades do feixe, mostraremos o f uncionamento de cada um dos sub-sistemas
do CMS, projetados de forma a alcan¸car as propriedades acima, o que signiﬁca um programa de
F´ısica que abrange desde a descoberta do b´oson de Higgs em diversos poss´ıveis modelos e modos
de decaimento, at´e super-simetria, dimens˜oes extras, estudos de precis˜ao do modelo padr˜ao,
F´ısica de ´ıons pesados, entre outros.
Asso ciado ao exp erimento TOTEM, o CMS tamb´em vai poder abordar diversos t´opicos em
F´ısica difrativa, possibilitando uma cobertura em η nunca antes alcan¸cada.
3.2 Large Hadron Collider
O LHC (Large Hadron Collider) ser´a o maior colisor de h´adrons em opera¸c˜ao no mundo
(previsto para entrar em funcionamento em meados de 2007), alcan¸cando uma energia de centro
de massa para espalhamento pp de
√
s = 14 TeV. A Fig. 3.1 mostra o esquema do acelerador,
que utilizar´a o mesmo t´unel de seu antecessor (LEP - Large Electro n Positron Collider), de
aproximadamente 27 km de circunferˆencia. O LHC ir´a funcionar com feixes tanto de pr´otons
quanto de ´ıons pesados e ter´a quatro pontos de colis˜ao, com os experimento s ALICE (A Large
Ion Collider Experiment), LHCb (LHC beauty experiment), ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)
e CMS (Compact Muon Solenoid).
A Tab ela 3.1 mostra os parˆametros relevantes de opera¸c˜ao do LHC para colis˜o es pp. O
acelerador consiste em 1232 magnetos de dipolo, com cavidades RF que garantem um aumento
de energia ao pr´oto n de 0.5 MeV po r volta. A luminosidade instantˆa nea ´e dada por:
L =
γfk
B
N
2
p
4πǫ
n
β
∗
F
onde γ ´e o fator de boost de Lorentz, f ´e a frequˆencia de revolu¸c˜ao, k
B
´e o n´umero de bunches, ou
seja, aglomerados de pr´otons, N
p
´e o n´umero de pr´otons por bunch, ǫ
n
´e a emitˆancia transversa
(valor nominal de 3.75 µm), β
∗
´e o valor b´etatron no PI (ponto de intera¸c˜ao) e F ´e o fat or de
redu¸c˜ao devido ao ˆangulo entr e os feixes no cruzamento.
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[image: alt]Figura 3.1: Esquema do LHC e localiza¸c˜oes dos experimentos CMS, ATLAS, ALICE e LHCb
[16].
Tabela 3.1: Parˆametros (valores nominais) de opera¸c˜ao do LHC. PI se refere a ponto de intera¸c˜ao
[27].
Parˆametro Vari´avel Valor
Energia pr´o ton E 7 TeV
Campo mag. dipolo B 8.33 T
Luminosidade L 2 × 10
33
− 10
34
cm
−2
s
−1
Separa¸c˜ao do bunch τ
b
25 ns
No. de bunches k
B
2808
part´ıculas/bunch N
p
1.15 × 10
11
valor b´etatron no PI β
∗
0.55 m
raio RMS no PI σ
∗
16.7 µm
Dura¸c˜ao da luminosidade τ
L
15 hr
No. de colis˜oes/cruzamento n
c
∼
=
20 (L = 10
34
cm
−2
s
−1
)
Antes de chegarem propriamente ao LHC, os bunches s˜ao criados no PS (Proton
Synchroton), atingindo energia de 26 GeV, j´a com o espa¸camento de 25 ns; em seguida, estes
s˜ao acelerados para 450 GeV no SPS (Super Proton Synchroton) e ﬁnalmente tra nsferidos a o
LHC, onde alcan¸cam a energia nominal de 7 TeV. Para cada feixe, este procedimento ´e repetido
27




[image: alt]12 vezes.
3.3 Sistema de coordenadas
O sistema de coordenadas para o CMS tem como orig em o ponto de colis˜ao (ponto 5)
nominal, com o eixo y apontando para cima e o eixo x radialmente para o centro do LHC. O
eixo z aponta na dire¸c˜ao do feixe, como mostra a Fig. 3.2. O ˆangulo azimutal φ ´e medido a
partir do eixo x no plano x − y, enquanto o ˆangulo polar θ ´e medido a partir do eixo z. A
pseudo-rapidez ´e deﬁnida como sendo η = −ln tan (θ/2). O momento e energia transversos,
p
T
e E
T
, respectivamente, s˜ao medidos a partir das suas compo nentes x e y, e /E
T
(“energia
transversa perdida” - missing transverse energy) denota o desbalan¸co de energia neste mesmo
plano transverso.
Figura 3.2: Sistema de coo r denadas do CMS [17].
3.4 Detector CMS
Um dos principais aspectos que determinam o projeto do detector CMS ´e a escolha da
conﬁgura¸c˜ao de campo magn´etico para a medida bastante precisa do momento de m´uons e de
part´ıculas carregadas, em geral de alto valor de p
T
. Para que a curvatura seja suﬁciente para
28




se alcan¸car tal precis˜ao, um solen´oide super-condutor com alto valor de campo magn´etico foi
escolhido, o que permite que o detector seja ainda bastante compacto.
A Fig. 3.3 mostra o detector CMS com todos o s seus componentes. No centro pode-se
ver o solen´oide super-condutor de 4 T (valor nominal), com 13 m de comprimento e 5.9 m de
raio interno. detectores de m´uons s˜ao instalados na parte externa, intercalados com o retorno
do solen´oide: Drift Tubes (DT) na regi˜ao do barril e Cathode Strip Chambers (CSC) nos endcaps
(tampas), ambos complementados por Resistive Plate Chambers (RPC). Na parte interna do
solen´oide est´a o sistema de traj et´orias, delimitado por um cilindro de 5.8 m de comprimento e
2.6 m de diˆametro, composto por 10 camadas de detectores de sil´ıcio, al´em de 3 camadas de
detectores de pixel bem pr´oximos do ponto de intera¸c˜ao. O calor´ımetro eletromagn´etico (ECAL)
vem logo depois do sistema de trajet´orias e tem uma cobertura em η at´e |η| < 3.0. Trata-se
de um calor´ımetro homogˆeneo, comp osto de cristais de PbWO
4
. Um sistema de preshower ´e
instalado na frente do ECAL nos en dcaps. O calor´ımetro hadrˆonico (HCAL) envolve o ECAL e ´e
composto por camadas de bronze como material absorvente e cintilador es como elemento ativo. A
cobertura vai at´e |η| < 5.0, gra¸cas a um calor´ımetro forward composto de camadas de ferro/ﬁbras
de quartzo que funciona a partir de detec¸c˜ao de luz
ˇ
Cerenkov. O comprimento to t al do detector
CMS ´e 21.6 m, 14.6 m de diˆametro e peso total de 12500 toneladas. A Fig. 3.4 mostra a
distribui¸c˜ao em η para a quantidade de comprimentos de radia¸c˜ao e intera¸c˜ao, que determinam a
capacidade de absor¸c˜ao de chuveiros eletromagn´etico e hadrˆonico, respectivamente, no detector
CMS, para as diferentes camadas correspondentes ao ECAL, HCAL e diferentes sistemas de
m´uons, tanto no barril quanto endcaps. Os cristais de PbWO
4
garantem para o ECAL acima de
25 X
0
(comprimentos de radia¸c˜ao). O HCAL tem de 7 − 1 1 λ
I
(comprimentos de intera¸c˜ao).
3.4.1 Sistema de m´uons
Os m´uons s˜ao medidos de forma redundante no CMS, tanto no sistema de trajet´orias,
localizado mais pr´oximo ao feixe, quant o no sistema de m´uons, mais externo. A Fig. 3.5 mostra
a vista transversal de um quarto do detector, identiﬁcando os principais sub-sistemas do sistema
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[image: alt]Figura 3.3: O detector CMS [27].
Figura 3.4: O detector CMS em comprimentos de radia¸c˜ao ( esquerda) e comprimentos de
intera¸c˜ao (direita), par a diferentes camadas (ECAL, HCAL e sistema de m´uons) at´e |η| < 3.0
[27].
de m´uons [3 1]:
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[image: alt]Figura 3.5: Um quarto da se¸c˜ao t r ansversal do sistema de m´uons do CMS [27].
• Dri f t Tubes (DT): Na regi˜ao do barril (MB) (|η| < 1.2), s˜ao instaladas 250 cˆamaras de DT,
em quatro camadas: MB1, MB2, MB3 e MB4, no retorno do solen´oide, a distˆancias de
4.0 m, 4.9 m, 5.9 m e 7.0 m do feixe, respectivamente. A parte do barril do detector CMS
´e dividida em 5 discos; cada um ´e dividido em 12 setores, cada um cobrindo 30
o
em ˆangulo
azimutal. Nas 3 camadas mais internas, h´a 12 cˆamaras por disco, cada uma consistindo
de 12 planos, separados em superlayers, cada uma com 4 planos, sendo que duas medem
no plano r − φ, intercaladas com outra no plano z. Em MB4, h´a 14 cˆamaras po r disco,
contendo apenas duas superlayers cada uma, que medem no plano r − φ. Cada cˆamara
ainda possui antes e/ou depois detectores RPC; um m´uon pode cruzar at´e 6 RPC’s e 4
camadas de cˆamaras D T, produzindo 44 pontos no sistema de m´uons. A resolu¸c˜ao por
ponto ´e da ordem de 200 µm, com uma precis˜ao em φ melhor que 100 µm em posi¸c˜ao e
1 mrad em ˆangulo.
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• Ca thode Strip Chambers (CSC): Na regi˜ao da “tampa” (endcap) (ME), existem 468 CSC’s.
Cada uma tem uma forma trapezoidal e consiste de 6 sub-cˆamaras prenchidas com g´as, cada
uma com um plano com tiras de catodo radiais e um plano de ﬁos de a nodo p erpendiculares
`as tiras. S˜ao 4 discos perpendiculares ao feixe, cada um com 2 an´eis, com exce¸c˜ao do
primeiro, com 3 an´eis; cada anel po ssui 36 cˆamaras, exceto o mais interno de ME2, ME3
e ME4, onde h´a apenas 18. Um m´uon que passa io niza o g´as em cada plano gerando um
efeito avalanche, produzindo carga nos ﬁos de anodo e no grupo correspondente de tiras de
catodo. Cada CSC mede at´e 6 coordenadas espaciais e a resolu¸c˜ao espacial ´e da ordem de
200 µm, enquanto que a resolu¸c˜ao em φ, da ordem de 10 mrad.
• Resistive Plate Chambe rs (RPC): RPC’s complement am as cˆamaras DT e CSC’s at´e
|η| < 1.6, com 36 cˆamaras em cada um dos 2 an´eis nas esta¸c˜oes ME. RPC’s possuem
uma resolu¸c˜ao espacial pior, mas com um curto tempo de resposta, complementando as
medi¸c˜oes nas DT’s e CSC’s e identiﬁcando o cruzamento correto.
3.4.2 Calor´ımetro eletromagn´etico
O calor´ımetro eletromagn´etico [32], ou ECAL, ´e um calor´ımetro homogˆeneo, composto
de 61200 cristais de PbWO
4
na regi˜ao do barril, complementa dos com mais 7324 cristais em
cada uma das 2 tampas (endcaps). Os cristais de PbWO
4
possuem um comprimento de radia¸c˜ao
de X
0
= 0.89 cm e um raio de Moli`ere de R
M
= 2.2 cm , que s˜ao consideravelmente pequenos,
possibilitando a absor¸c˜ao do chuveiro eletromagn´etico com uma quantidade de material reduzida,
importante para o projeto herm´etico e compacto do detector e com alta granularidade; eles ainda
s˜ao r´apidos e resistentes a radia¸c˜ao. O fato de produzirem pouca luz no processo de cintila¸c˜ao
(30 γ/MeV) f az com que se tenha que utilizar fo t o-detectores especiais, com ganho intr´ınseco e
que p ossam operar em um campo magn´etico elevado. No barril foram utilizados APD’s (Silicon
Avalanche PhotoDiodes) e nas tampas VPT’s (Vacuum PhotoTriodes). Tanto os cristais quanto
os foto-diodos requerem uma baixa var ia ¸c˜a o de temperatura. Descrevemos as duas se¸c˜oes do
ECAL:
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[image: alt]• Barril (EB): A se¸c˜ao do barril do ECAL (EB) possui raio interno de 129 cm e ´e subdividido
em 36 super-m´odulos, cada um cobrindo metade do barril em z (0 < |η| < 1.4 79). Os
cristais s˜ao “quase-projetivos”, ou seja, os eixos tˆem uma varia¸c˜a o de 3
o
em rela¸c˜ao `a linha
que o une com o ponto de intera¸c˜ao (nominal) e cobrem 0.0174 tanto em ∆φ e ∆η. Os
cristais tˆem uma se¸c˜ao transversal de ∼ 22 × 2 2 mm
2
e comprimento de 230 mm, o que
equivale a 25.8 X
0
. Cada super-m´odulo ´e composto de diversos sub-m´odulos, como mostra
a Fig. 3.6.
Figura 3.6: Se¸c˜ao do barril do calor´ımetro eletromagn´etico no CMS [37].
• Endcap (EE): A se¸c˜oes do ECAL localizadas nas tampas (EE), est˜ao a 314 cm do PI e
cobrem a regi˜ao 1.479 < |η| < 3.0 . S˜ao compostas cada uma de dois semi-discos, cada
um contendo estruturas para conjuntos de 5 × 5 cristais, ou “super-cristais”. Os cristais
nas tampas tamb´em s˜ao ligeiramente desviados do v´ertice nominal, e est˜ao organizados
em uma grade em x − y, ao inv´es de em η − φ. Cada um possui uma se¸c˜ao t ransversal
de 28.6 × 28.6 mm
2
e comprimento de 220 mm, ou seja, 24.7 X
0
. Um “pr´e-chuveiro”
(preshow e r) ser´a instalado na frente da se¸c˜ao da tampa do ECAL, contendo 2 planos de
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[image: alt]detectores de tiras de sil´ıcio (Silicon Strip Detectors), com segmenta¸c˜ao de 1.9 mm, atr´as
de discos de chumbo com comprimentos equivalentes a 2 X
0
e 3 X
0
, respectivamente para
cada plano.
Figura 3.7: Se¸c˜ao das tampas do calor´ımetro eletromagn´etico no CMS [37].
A Fig. 3.8 mostra a resolu¸c˜ao em energia para um super-m´odulo do ECAL, medida a partir
de um ajuste gaussiano para as distribui¸c˜oes de energia observadas durante testes. A resolu¸c˜ao
´e parametrizada com:

σ
E

2
=

S
√
E

2
+

N
E

2
+ C
2
onde S ´e o chamado erro estoc´astico, N ´e o ru´ıdo e C, o termo constante.
3.4.3 Calor´ımetro hadrˆonico
O calor´ımetro hadrˆonico [30], ou HCAL, envolve o ECAL e em sua maior parte est´a
localizado dentro do solen´oide super-condutor. As suas sub-partes s˜ao:
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[image: alt]Figura 3.8: Resolu¸c˜ao em energia para um super-m´odulo do ECAL. As duas s´eries de pontos se
referem a duas condi¸c˜oes de trigger em g r ades de 3 × 3 cristais [27].
• Barril (HB): A se¸c˜ao do HCAL no barril (HB) consiste em 2304 torres com segmenta¸c˜ao
∆η × ∆φ = 0.087 × 0.087. S˜ao 15 placas de bronze, cada uma com ∼ 5 cm de espessura,
al´em de 2 placas de a¸co externas. Uma placa de cintilador de 9 mm de espessura vem logo
ap´os o ECAL e a luz proveniente desta ´e ampliﬁcada por um fator da o rdem de 1.5 em
rela¸c˜ao `as outras placas cintiladoras, cada uma de 3.7 mm de espessura, intercaladas com
as de bronze.
• Externo ( HO): O calor´ımetro hadrˆonico possui uma se¸c˜ao externa ao solen´oide, cobrindo a
regi˜a o de 0 < |η| < 1.26 e po ssui cintiladores de 10 mm de espessura, em setores de 30
o
em
φ, assim como as cˆamaras DT. O HO aumenta a espessura em comprimentos de intera¸c˜ao
efetiva do HCAL para mais de 10 λ
I
, detectando chuveiros hadrˆonicos extremamente
penetrantes e aumentando a resolu¸c˜ao em energia e em /E
T
.
• Endcap (HE): A se¸c˜ao do HCAL nas tampas (HE) consiste, cada uma, de 14 torres em η,
cobrindo a regi˜ao 1.3 < |η| < 3.0. Para as 5 primeiras torres, a segmenta¸c˜ao em η ´e 0.0 87,
com 5
o
de segmenta¸c˜ao em φ. Para as seguintes a segmenta¸c˜ao em φ ´e 10
o
, enquanto ∆η
varia entre 0.09 e 0.35 para valores maiores de η. O n´umero total de torres ´e 2304.
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[image: alt]• Forward (HF): O HCAL ´e complementado na regi˜ao 3.0 < |η| < 5.0 por um calor´ımetro
de ferro/ﬁbras de quartzo que funciona a partir de detec¸c˜ao de luz
ˇ
Cerenkov. Ele est´a
localizado a 11.2 m do v´ertice nominal e possui 1.65 m de ferro com as ﬁbras de quartzo
de 0.6 mm de diˆametro inseridas paralelamente ao eixo do feixe, separadas em uma grade
com espa¸camento de 5 mm. S˜ao 13 torres em η, sendo que a primeira com ∆η ∼ 0.1, a
´ultima com ∆η ∼ 0.3 e as demais com ∆η ∼ 0.175; a segmenta¸c˜ao em φ ´e de 10
o
, exceto
para a ´ultima torre, com ∆φ = 20
o
. No tota l, s˜ao 900 torres em cada lado.
A Fig. 3.9 mostra a resolu¸c˜ao em energia transversa para jatos medidos com o HCAL e
reconstru´ıdos com o algoritmo de cone iterativo com cone de raio R = 0.5, nas trˆes regi˜oes em
η: barril (|η| < 1.4), tampa (1.4 < |η| < 3.0) e regi˜ao fo rward (3.0 < |η| < 5.0)
Figura 3.9: Resolu¸c˜ao em energia transversa para jatos medidos com o HCAL e reconstru´ıdos com
o algoritmo de cone iterativo com cone de raio R = 0.5, nas trˆes regi˜oes em η: barril (|η| < 1.4),
tampa (1.4 < |η| < 3.0) e regi˜ao forward (3.0 < |η| < 5.0) [27].
3.4.4 Sistema de trajet´orias
O sistema de trajet´orias [33] ´e projetado em diferentes camadas prevendo a intensidade do
ﬂuxo de part´ıculas carregadas e a granularidade necess´aria em cada uma delas.
Perto do v´ertice de intera¸c˜ao (r ∼ 10 cm), onde o ﬂuxo de part´ıculas ´e extremamente alto,
s˜ao instalados detectores de pixel, com dimens˜oes de ∼ 100 × 1 50 µm
2
por pix el. Na regi˜ao
intermedi´aria (20 < r < 50 cm), o ﬂuxo de part´ıculas ´e menor e s˜ao utilizados detectores de tiras
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[image: alt]de sil´ıcio (Silicon MicroStrip Detectors), com dimens˜oes de 10 cm ×80 µm. Finalmente, na parte
mais externa (r > 55 cm), s˜ao utilizados ainda detectores de tiras de sil´ıcio, mas com c´elulas de
dimens˜oes de 25 cm × 180 µm.
A Fig. 3.10 mostra um esquema do sistema de trajet´orias do CMS, que tem um
comprimento total da ordem de 540 cm, indo at´e aproximadamente 110 cm na dire¸c˜ao radial. Na
regi˜a o do barril, ser˜ao instaladas 3 camadas de detectores de pixel, a 4.4 cm, 7.3 cm e 10.2 cm
da linha do feixe, sendo complementadas pelos detectores de tira de sil´ıcio. Nas tampas, haver´a
2 camadas de detectores de pix el e 9 de tiras de sil´ıcio. O sistema de trajet´orias cobre a regi˜ao
|η| < 2.4 e consiste de 6 6 milh˜oes de pixels e 9.6 milh˜oes de tiras de sil´ıcio. A Fig. 3.11 mostra a
organiza¸c˜ao para os detectores de pixel no CMS. O comprimento total das 3 camadas no barril
´e de 53 cm. As duas camadas nas tampas se estendem desde 6 cm at´e 15 cm na dire¸c˜ao radial
e s˜ao instaladas nas posi¸c˜oes |z| = 34.5 cm e |z| = 46.5 cm, com uma f orma de “turbina”, com
as lˆaminas rotacionadas em 20
o
em torno da dire¸c˜ao radial. A resolu¸c˜ao espacial ´e de 10 µm no
plano r −φ e ∼ 20 µm na dire¸c˜ao z.
Figura 3.10: Se¸c˜ao transversal de 1/4 do sistema de trajet´orias do CMS [27].
Os detectores de tiras de sil´ıcio s˜ao divididos, no barril, entre TIB (Tracker Inner Barrel)
e TOB (Tracker Outer Barrel), com 4 camadas que cobrem at´e |z| < 65 cm e 6 cobrindo at´e
|z| < 110 cm, respectivamente. As resolu¸c˜oes alcan¸cadas s˜ao de 23 − 34 µm no plano r − φ e
230 µm em z para TIB e 35 − 52 µm no plano r − φ e 530 µm em z para TOB. Nas tampas,
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[image: alt]Figura 3.11: D etectores de pixel no CMS [27].
est˜ao o TEC (Tra c ker End Ca p), consistindo de 9 discos na regi˜ao 120 < |z| < 280 cm, e o TID
(Tracker Inn er Disks), com 3 discos no espa¸co entre o TIB e o TEC.
3.5 Detector es TOTEM
Os detectores do experimento TOTEM [26 ] ser˜ao localizados conjuntamente com o CMS
no ponto 5 do LHC. O objetivo deles ´e complementar o detector CMS na medi¸c˜ao de processos
difrativos, bem como medir a se¸c˜ao de choque total pp e realizar estudos de espalhamento el´astico
no LHC, tanto na ´optica padr˜ao (ver Tabela 3.1), quanto em conﬁgura¸c˜o es especiais para este
experimento. Dois detectores de trajet´oria, os “telesc´opios” T1 e T2, a distˆancias de 7.5 m e
14 m do v´ertice nominal (Fig. 3.12) ser˜ao instalados para medir colis˜oes inel´asticas na regi˜ao
forward, cobrindo a regi˜ao 3.1 < |η| < 6.5 . Al´em disso, pr´otons espalhados de forma (quase-
) el´astica poder˜ao ser medidos em esta¸c˜oes de Roman Pots (RP), hospedando detectores de sil´ıcio,
a distˆancias de 147 m e 220 m do ponto de intera¸c˜ao, em ambos os lados.
38




[image: alt]Figura 3.12: O detector CMS ser´a complementado pelos telesc´opios T1 e T2 do TOTEM, bem
como esta¸c˜oes de Roman Pot distantes do ponto de intera¸c˜ao. O projeto FP420 pretende instalar
RP’s a 420 m do PI. Os calor´ımetros do CASTOR ser˜ao colocados bem pr´oximos `a linha do feixe
e cobrir˜a o a regi˜ao 5.1 < |η| < 6.5.
3.5.1 Telesc´opios T1 e T2
A baixa luminosidade, os detectores T1 e T2 funcionar˜ao como trigger para eventos
difrativos e permitir˜ao a reconstru¸c˜ao do v´ertice prim´ario do evento. Cada “bra¸co” de T1 ser´a
instalado nas tampas do magneto do CMS, cobrindo a regi˜ao 3.1 < |η| < 4.7 e consiste de 5 planos
sup erpostos de Cathode Strip Chambers (CSC), assim como no sistema de m´uons. Cada detector
possui ﬁos de anodo a distˆancias de 3 mm, medindo a componente r adial e dois conjuntos de tiras
de catodo, com separa¸c˜ao de 5 mm, rotacionadas de ±60
o
em rela¸c˜ao aos ﬁos de anodo . Os sinais
dos ﬁos de a nodo dar˜ao infor ma¸c˜oes no primeiro n´ıvel de trigger e ta mb´em ser˜ao utilizados na
reconstru¸c˜ao do v´ertice. A resolu¸c˜ao na coo rdenada radial ´e da ordem de 0.36 mm e na azimutal,
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0.62 mm. Os detectores T2 cobrir˜ao a regi˜a o 5.2 < |η| < 6.5 e utilizar˜ao a tecnologia de Gas
Electro n Multiplier (GEM), que oferecem boa resolu¸c˜ao espacial, podem operar a alta s taxas e
s˜ao resistentes a radia¸c˜ao. Cada telesc´opio T2 ser´a instalado a 13.5 m do ponto de intera¸c˜ao e os
detectores ter˜ao uma forma quase semi-circular com raio interno igual ao raio do tubo do feixe,
consistindo de 10 planos em cada lado do tubo. A resolu¸c˜ao esperada para T2 ´e da ordem de
115 µm para a componente radial e 16 mrad para o ˆangulo azimutal. A resolu¸c˜ao combinada
para reconstru¸c˜ao do v´ertice prim´ario ´e esperada da ordem de 3 mm na dire¸c˜ao radial e 5 cm na
dire¸c˜ao do feixe a partir do PI.
3.5.2 Roman Pots (RP)
Cada esta¸c˜ao de RP consiste de duas unidades separadas de 4 m. Cada unidade possui 2
“potes” verticais, abaixo e acima do feixe, mais um lateral, que observar´a os pr´otons difratados.
Cada um serve de suporte a 5 + 5 planos de detectores de sil´ıcio, com as tiras com orienta¸c˜oes
de ±45
o
em rela¸c˜ao `a base do detector. A Fig. 3.13 mostra o esquema para uma esta¸c˜ao de RP
(esquerda), bem como a orienta¸c˜ao relativa dos planos nos detectores (direita), tanto verticais
quanto horizontais.
Os detectores devem estar a uma distˆancia de ∼ 1 mm do feixe e s˜ao separados do v´acuo do
acelerador por uma “janela” de menos de 200 µm de espessura. Foram consideradas tecnologias
de detectores de sil´ıcio planares, com separa¸c˜ao de 66 µm, o que resulta em uma resolu¸c˜ao espacial
da ordem de 20 µm, por plano.
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[image: alt]Figura 3.13: Esta¸c˜ao de Roman Pot (esquerda) e orienta¸c˜ao dos planos nos detectores (direita)
[24].
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[image: alt]Cap´ıtulo 4
An´alise de produ¸c˜ao difrativa de t
¯
t
4.1 Introdu¸c˜ao
N˜ao se pode negar a contribui¸c˜a o difrativa nas se¸c˜oes de choque nos experimentos em
F´ısica de altas energias. Al´em disso h´a uma fenomenologia fascinante que envolve a transi¸c˜ao
entre os regimes soft e hard e a natureza do pomeron, em um cen´ario experimental ´unico.
Por outro lado, deve-se considerar a capacidade de produ¸c˜a o no LHC, dada sua escala
de energia e de luminosidade (espera-se alcan¸car 2 × 10
33
cm
−2
s
−1
na primeira fase de alta
luminosidade), de processos at´e ent˜ao considerados raros, em quantidades enormes. Por exemplo,
a se¸c˜ao de choque inclusiva para processos t
¯
t (n˜ao s´o difrativos) ´e dada p or σ (pp → t
¯
t) ∼ 850 pb
para
√
s = 14 TeV. Em um ano de tomada de dados a alta luminosidade, espera-se alcan¸car uma
luminosidade integrada

Ldt = 10 fb
−1
, o que signiﬁca da ordem de oito milh˜oes de eventos de
t
¯
t por ano (considerando todos os canais de decaimento).
O estudo de espalhamento difrat ivo em um canal de t
¯
t permite explorar os limites da
difra¸c˜ao hadrˆonica dura, exigindo um v´ertice difrativo de massa extremamente alta e al´em disso
´e um prot´otipo para se avaliarem as condi¸c˜oes de observa¸c˜ao de processos difrativos com uma
alta escala de p
T
no CMS e no LHC.
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[image: alt]4.2 Geradores de Monte Carlo
Para simular os eventos difrativos utilizamos os geradores difrativos POMWIG [10] e
DPEMC [12]. A id´eia geral dos modelos ´e utilizar uma parametriza¸c˜ao fatorizada no esp´ırito
do modelo de Ingelman e Schlein, assumindo um fator de ﬂuxo do pomeron da teoria de Regge,
representando a probabilidade de dis s ocia¸c ˜ao do pomeron do pr´oton, seguida do sub-processo
duro, realizado a par tir da col i s ˜ao do pomeron com fun¸c˜ao de estrutura medida no HERA
(Fig. 4.1). A implementa¸c˜ao ´e feita substituindo as rotinas do HERWIG [9], no caso de intera¸c˜ao
γγ em colis˜oes e
+
e
−
para simular a dupla troca de pomeron. Deixamos a discuss˜ao detalhada
para [10] e [12]. Mostraremos os resultados da an´alise para os diferentes modelos.
p
p
)
2
(x,Q
i/IP
f
parton
)ξ(
IP/p
F
Figura 4.1: Dissocia¸c˜ao do pomeron com fra¸c˜ao de momento ξ e posterior sub-processo duro.
4.3 Produ¸c˜ao e dec aimento de t
¯
t
Em ordem dominante (LO), a produ¸c˜ao de top ´e dada pelos diagramas na Fig. 4.2,
onde, nas energias consideradas, a contribui¸c˜ao de espalhamento g l´uon-gl´uon no canal-s ´e
consideravelmente maior (90%) que a de quark - anti-quark.
O canal de decaimento de um quark top ´e basicamente em um par W + b (o quark top n˜ao
sofre hadroniza¸c˜ao ) . Isso limita o s modos de decaimento de um par t
¯
t nas poss´ıveis combina¸c˜oes
43




[image: alt]q
q
t
t
g
t
t
g
g
t
t
g
g
g
t
t
Figura 4.2: Dia gramas de produ¸c˜ao de t
¯
t em ordem dominante. A contribui¸c˜ao gg (canal-s)
equivale a aproximadamente 90% da se¸c˜ao de choque.
daqueles dos b´osons W produzidos. Este, por sua vez, pode decair ou em um par l´epton e seu
(anti-)neutrino correspondente (canal leptˆonico) ou em um par de quarks da mesma fam´ılia, ou
seja, eventualmente em dois jatos colimados (canal hadrˆonico). Isso nos d´a trˆes op¸c˜oes para o
decaimento do par t
¯
t:
• Di-Leptˆonico (lνblνb): Os dois W decaem no canal leptˆonico. S˜ao eventos caracterizados
por dois l´eptons de alta energia e alta /E
T
(Missing Transve rse Energy), tornando o evento
bastante limpo, mas possui a menor taxa de decaimento (BR - b ranching ratio) (∼ 4.9%
para l = e, µ).
• Semi-Leptˆonico (lνbjjb): BR consideravelmente maior (∼ 29.6% para l = e, µ), sem
tanto aumento no background, especialmente se for poss´ıvel uma identiﬁca¸c˜ao limpa de b.
• Jatos (jjbjjb): Tem a maior probabilidade (∼ 44.4%), mas com um aumento muito grande
de background, basicamente de eventos de jatos em QCD, com uma se¸c˜ao de choque muito
alta.
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[image: alt]4.4 Estudos e m n´ıvel de ge r ado r
Fizemos inicialmente um estudo em n´ıvel de g erador da produ¸c˜ao difrativa de t
¯
t (em
todos os canais de decaimento) no espalhamento pp. Utilizamos para isto os dois geradores
mencionados, POMWIG (v1.1) e DPEMC (v2.4). Estudamos o caso tanto de dupla troca
de pomeron (DPE) e difra¸c˜ao simples (SD). Em DPE, o lhamos tanto no caso de difra¸c˜a o
inclusiva (usando POMWIG) e exclusiva (usando DPEMC), enquanto que para SD, estudamos
o caso inclusivo apenas (POMWIG). As distribui¸c˜oes s˜ao obtidas diretamente dos geradores
sem qualquer simula¸c˜ao de detetor ou reconstru¸c˜ao. O objetivo aqui ´e avaliar as principais
distribui¸c˜oes cinem´aticas para o processo estudado. Nesta se¸c˜ao as normaliza¸c˜oes para as se¸c˜oes
de choque em difra¸c˜ao inclusiva n˜ao consideram o fator S
2
, que d´a a probabilidade do gap
n˜a o ser destru´ıdo, enquanto que para o caso exclusivo ´e considerado automaticamente um fato r
S
2
= 0.03. Outro coment´ario ´e que o modelo exclusivo implementado no gerador DPEMC n˜ao
leva em considera¸c˜ao um fator de supress˜ao que se torna muito signiﬁcativo para altas massas do
sistema difrativo, como ´e o nosso caso, superestimando a se¸c˜ao de choque. Fazemos um apelo,
ent˜ao, para que se desconsidere a normaliza¸c˜ao relativa nos histogramas apresentados entre os
dois casos.
A Fig. 4.3 mostra a distribui¸c˜ao para a fra¸c˜ao de momento do pomeron ξ (para um dos
pr´otons), bem como para a massa difrativa (massa invariante no v´ertice difrat ivo M
X
∼
=
√
sξ
1
ξ
2
)
para DPE, tanto inclusivo quanto exclusivo. A contribui¸c˜ao proveniente de troca de reggeons
tamb´em foi discriminada daquela puramente de pomerons (apenas inclusivo). Observe que a
contribui¸c˜ao de reggeons ´e crescente em ξ e, numa regi˜ao cinem´atica de valores altos para esta
vari´avel, como no caso em estudo, pode tornar-se n˜ao desprez´ıvel. Em todas as amostras geradas,
um corte em ξ = 0.1 foi utilizado. Geralmente isto n˜ao introduz uma limita¸c˜ao signiﬁcativa,
quando a distribui¸c˜ao em ξ decai rapidamente. No entanto, no nosso caso, isto signiﬁca um
corte no ponto m´aximo da distribui¸c˜ao. Isso se deve claramente `a necessidade de se produzir
um sistema t˜ao massivo quanto um par t
¯
t. Devemos ter assim M
X
≥ 2m
top
e consequentemente
valores baixos de ξ s˜ao proibidos pela cinem´atica do processo. N˜ao se pode esperar que o modelo
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[image: alt]implementado nos geradores continue v´alido para valores de ξ maiores que 0.1. Mesmo o conceito
de difra¸c˜ao se torna amb´ıguo. Ainda, a contribui¸c˜ao de r egg eons, irredut´ıvel do ponto de vista
experimental, tornar-se-ia eventualmente dominante.
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Figura 4.3: Distribui¸c˜oes para a massa difrativa M
X
e fra¸c˜ao de momento do pomeron ξ, tanto
para o caso inclusivo quanto exclusivo.
A Fig. 4.4 mostra as distribui¸c˜oes para t, o momento transferido ao quadrado, e η tanto
para os pr´o tons quanto para o top para os mesmos casos.
Para o caso de difra¸c˜ao simples (Fig. 4.5), observa-se que o limite cinem´atico imposto
em ξ n˜ao ´e t˜ao severo, mas ainda existe (temos aqui M
X
∼
=
√
sξ ≥ 2m
top
). A gera¸c˜ao f oi
feita escolhendo-se sempre um pr´oton espec´ıﬁco para se dissociar, dando origem `a distribui¸c˜ao
assim´etrica (sobre todos os eventos) em η observada. O corte brusco em M
X
equivale ao corte
em ξ = 0.1.
Para o caso inclusivo (POMWIG), obtemos uma se¸c˜ao de choque da ordem de centenas
de fb, onde ainda deveria ser considerado um fator S
2
, determinando quais destes eventos na
verdade mantˆem o pr´oton e o gap intactos de forma que possam ser observados como eventos
difrativos. A se¸c˜ao de choque para o caso exclusivo (DPEMC v2.4) ´e da ordem de ∼ 40 fb. As
predi¸c˜oes de se¸c˜ao de choque destes geradores, especialmente para massas muito altas, sofre
de limita¸c˜oes. Primeiramente, as fun¸c˜oes de estrutura implementadas n˜ao cobrem a regi˜ao
cinem´atica e ´e feita uma extrapola¸c˜ao; argumenta-se que o gerador DPEMC n˜ao inclue um
fator de supress˜ao necess´ario (ver [23]), de forma que os valores de se¸c˜a o de choque estariam
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Figura 4.4: Distribui¸c˜oes para t e pseudo-rapidez de pr´oton e t op, tanto para o caso inclusivo
quanto exclusivo.
sup er-estimados. Enquanto a normaliza¸c˜ao possui diversos problemas, a evolu¸c˜ao cinem´atica do
processo deve estar correta e uma an´a lise como essa permite estimar qual a se¸c˜ao de choque
necess´aria para a poss´ıvel observa¸c˜ao de um top difrativo no CMS/LHC.
4.5 Simula¸c˜ao do detector e reconstru¸c˜ao
Para simular as intera¸c˜oes entre as part´ıculas e o detetor CMS, utilizamos o framework
para “simula¸c˜ao r´apida” do CMS, FAMOS (FAst MOnte-Carlo Simulation) [41].
O FAMOS ´e um conjunto de pacotes orientados a objeto (escritos em C++), que tˆem
como entrada as listagens de eventos or ig inadas de um g erador como o DPEMC, por exemplo,
indicando seus quadri-momentos e v´ertices, al´em de suas part´ıculas m˜ae e ﬁlhas que caracterizam
o ﬂuxo do evento. Cada part´ıcula e seus produtos s˜ao pro pa gados no campo magn´etico do CMS
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Figura 4.5: Distribui¸c˜oes para difra ¸c˜ao simples.
e em cada camada de sub-detetores, onde elas podem interagir. Os eventos de pile-up, no mesmo
cruzamento, s˜ao lidos de arquivos separados e inseridos na mesma listagem de part´ıculas e s˜ao
tratados da mesma forma.
Algumas intera¸c˜oes s˜ao simuladas, como bremsstra hlung, convers˜ao de f´otons, ioniza¸c˜ao,
espalhamento m´ultiplo, intercaladas com parametriza¸c˜oes, por exemplo, do chuveiro hadrˆonico
e eletromagn´etico nos calor´ımetros. A id´eia ´e simular um evento equivalente `a “simula¸c˜ao
completa” do CMS, OSCAR (Obj ect oriented Simulation for CMS Analysis and Reconstruction)
[39], ORCA (Object oriented Reco nstruction for CMS Analysis) [40], com uma pequena margem
de erro, mas com um temp o de processamento muito menor (3 ordens de grandeza menor).
A sa´ıda do FAMOS ´e uma s´erie de objetos reconstru´ıdos de alto n´ıvel, com a mesma
estrutura de dados que no caso da simula¸c˜ao completa, que podem ser inseridos nos mesmos
algoritmos de mais alto n´ıvel, tanto de reconstru¸c˜ao como de an´alise, de forma que o processo de
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simula¸c˜ao se torna transparente ao usu´ario ﬁnal.
´
E importante notar que o FAMOS incorpora a simula¸c˜ao dos detetores f orward do CMS
e em especial, atrav´es do pacote FastTotem, implementa as aceptˆancias dos Roma n Pots do
TOTEM.
Todos os eventos utilizados nesta an´alise foram simulados utilizando o FAMOS, tomando
como entrada geradores de Monte Carlo que ser˜ao especiﬁcados em cada caso. A simula¸c˜ao f oi
feita completamente no cluster de produ¸c˜ao T2 HEPGRID UERJ, no qual se encontram 200
CPU’s para an´alise e produ¸c˜ao de dados no CMS e ﬁca localizado na Universidade do Estado
do Rio de Janeiro. A “ cadeia” de simula¸c˜ao consiste da gera¸c˜ao de uma n-tupla em um dos
geradores de Monte Carlo, como DPEMC ou PYTHIA, seguida da simula¸c˜ao do detetor CMS
no FAMOS, cujos objetos de sa´ıda s˜ao armazenados e utilizados nos algoritmos de an´alise. O
software de submiss˜ao de j obs CONDOR [43] fo i utilizado extensivamente e a an´alise foi f eita
com o ROOT [42].
4.6 Cortes de sele¸c˜ao e reconstru ¸c˜ao
Escolhemos um canal esp ec´ıﬁco para o estudo da produ¸c˜a o difrativa de t
¯
t. A discuss˜ao
ser´a concentra da no caso de produ¸c˜ao inclusiva de t
¯
t no canal Semi-Leptˆonico, em uma topologia
de dupla troca de pomeron (DPE). No canal de decaimento do par t
¯
t ´e exigido ainda que o
l´epton de alta energia no estado ﬁnal seja um m´uon (l´epton proveniente do W decaindo no canal
leptˆonico):
p + p → p ⊕ (t
¯
t + X) ⊕ p
→ p ⊕

b
¯
bq¯qµ¯ν
µ
+ X

⊕ p
A Fig. 4.6 ilustra o canal escolhido. Esperamos, desta forma, destacar os principais
pontos relevantes que diferenciam esta an´alise de uma an´alise de t
¯
t n˜ao difrativo. A escolha
de um canal inclusivo ´e motivada no fato de que a se¸c˜ao de cho que exclusiva ´e muito pequena
para ser observada no LHC. A topologia de DPE permite reduzir o background relacionado
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[image: alt]ao pile-up, ou seja, a existˆencia de event os ocorrendo juntamente com o evento observado, no
mesmo cruzamento (em m´edia 7), como veremos em detalhe adiante. Finalmente, o canal Semi-
Leptˆonico pode ser considerado razoavelmente limpo (principalmente no caso muˆonico), ainda
com uma raz˜ao de ramiﬁca¸c˜ao (BR ) alta. Estaremos considerando sempre uma luminosidade de
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Figura 4.6: Diagrama para a produ¸c˜ao difra t iva de t
¯
t no canal Semi-Leptˆonico em uma topologia
de DPE inclusivo.
Utilizamos o gerador DPEMC (v2.4) [12] para gerar o sinal difrativo (inclusivo) de t
¯
t.
Este gerador implementa tanto o modelo dentro do POMWIG ( Cox & Forshaw) [10], [11], que
utilizamos anteriormente, quanto um modelo pr´oprio (BPR - Boonekamp, Peschanski e Royon)
[13], [14]. Os gr´aﬁcos mostrados nesta se¸c˜ao se referem `a gera¸c˜ao com o modelo de Cox &
Fo r shaw, selecionando-se o processo de t
¯
t e aplicando-se uma sele¸c˜ao em n´ıvel de gerador para
selecionar o mo do de decaimento. Mais a f r ente utilizaremos o mo delo de BPR para ﬁns de
compara¸c˜ao.
4.6.1 Crit´erios de sele¸c˜ao
O nossos crit´erios de sele¸c˜ao se baseiam na discrimina¸c˜ao de um estado ﬁnal com quatro
jatos de alta E
T
, sendo dois jatos de b, ou seja, identiﬁcados como vindo de um quark b, al´em
de um m´uon de alto p
T
e seu neutrino correspondente e dois pr´otons muito r´apidos pr´oximos da
linha do feixe (provenientes do mesmo evento que os objetos de alto p
T
) em lados o postos. A
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an´alise da parte central do event o deve se aproximar bastante de uma an´alise de t
¯
t n˜ao difrativo,
pricipalmente em se tratando de um evento de DPE, cuja topologia ´e tipicamente central. Como
veremos, os pr´otons difratados s˜a o correlacionados com o evento central e tentaremos explorar
isto. Listamos nossos cortes de sele¸c˜ao abaixo:
• Como n˜ao t´ınhamos operacional a simula¸c˜ao completa do trigge r do detetor CMS,
ﬁzemos uma veriﬁca¸c˜ao simples no p
T
dos m´uons em n´ıvel de trigger L3 (Level 3 -
m´uon ﬁnal na reconstru¸c˜ao em n´ıvel de trigger), usando o algoritmo denominado como
FamosL3MuonReconstructor do software de simula¸c˜ao FAMOS. Aplicamos um corte em
p
T
de 19 GeV, que ´e o limite inferior para o HLT (High Leve l Trigger - n´ıvel ﬁnal de
sele¸c˜ao de eventos no sistema de aquisi¸c˜ao de dados do CMS) [35]. A id´eia ´e que isso reﬂita
aproximadamente a redu¸c˜ao em n´ıvel de trigger em rela¸c˜ao `a nossa amostra. Processos
difrativos em uma escala alta de p
T
(difra¸c˜ao dura) tˆem a vantagem de se poder usar o
mesmo trigger desenvolvido pensando-se em processos padr˜ao n˜ao difrativos. No entanto,
como f oi mostrado em [28] para um outro tipo de processo difrativo, ´e poss´ıvel diminuir
os limites na tabela de trigge r convencional, fazendo uma combina¸c˜ao com os sinais do s
detetores de Roman Pot. No nosso caso de produ¸c˜ao de difrativa de t
¯
t, somos beneﬁciados
com o fato de que o trigger no CMS foi projetado esperando selecionar eventos deste tipo
(n˜ao difrativo s) com grande eﬁciˆencia, principalmente no caso de m´uons de alto p
T
no
estado ﬁnal. A Fig. 4.7 mostra as distribui¸c˜oes em E
T
e η dos m´uons reconstru´ıdos de
acordo com o algor itmo de reconstru¸c˜ao em n´ıvel de HLT no FAMOS. No eixo vertical
mostramos o n´umero de m´uons por bin para uma luminosidade integrada L = 10 fb
−1
, sem
considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons n˜ao serem
destru´ıdos por intera¸c˜oes de partons espectadores.
• Exigimos exatamente um m´uon com E
T
> 20 GeV e η < 2.4. Desta vez usamos
o algoritmo completo de reconstru¸c˜ao de m´uons (FamosGlobalMuonReconstructor no
FAMOS). Exigimos tamb´em que o m´uon esteja isolado. Para isso, a partir da soma em E
T
da torres dos calor´ımetros eletromagn´etico e hadrˆonico (objetos do tipo EcalPlusHcalTower
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Figura 4.7: Distribui¸c˜oes em E
T
e η para m´uons L3. O corte ´e mostrado explicitamente. A
normaliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada de L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons n˜ao serem destru´ıdos por intera¸c˜oes de
partons esp ectadores.
no FAMOS) em um cone no plano η − φ, de raio 0.3 em torno do m´uon, contru´ımos uma
raz˜ao R
Calo
≡ E
T µ
/ (

E
T
+ E
T µ
). Fazemos um corte em R
Calo
> 0.9. Observe que o
sistema t
¯
t ´e produzido em dire¸c˜oes aproximadamente opostas (considerando o boost para
o processo partˆonico na dire¸c˜ao z, deveriam ser exatamente opostos no plano t ransverso
e, portanto, distantes no plano η − φ). Desta forma, o m´uon de alto p
T
produzido do
decaimento do W deveria estar aproximadamente distante do setor hadrˆonico do decaimento
e tamb´em do jato de b colimado que acompanha o W leptˆonico. A distˆancia em η − φ
segundo a qual se deﬁne o cone no qual o m´uon deve estar isolado foi otimizada par a
estudos anteriores no CMS [27], que deve considerar n˜ao s´o a cinem´atica do evento, mas
tamb´em a contribui¸c˜ao dos event os de p ile-up. A Fig. 4.8 mostra as distribui¸c˜oes em E
T
,
η e para a raz˜ao R
Calo
deﬁnida acima. Utilizamos a mesma normaliza¸c˜ao descrita no item
anterior, mostrando o n´umero de m´uons para cada bin para uma luminosidade integrada
L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na normaliza¸c˜ao da se¸c˜ao de choque.
• Para caracterizar a existˆencia do neutrino (de alto p
T
) no estado ﬁnal, exigimos /E
T
>
20 GeV. O que caracteriza a /E
T
s˜ao as comp onent es x e y do desbalan¸co de energia
depositada. Utilizamos para isto os objetos EcalPlusHcalTower, ou seja, as torres nos
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Figura 4.8: Distribui¸c˜oes em E
T
e η para m´uons segundo a reconstru¸c˜ao completa no detetor
CMS, bem como a raz˜ao R
Calo
que indica o grau de isolamento do m´uon. Os cortes s˜ao mostrados
explicitamente. A normaliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada de L = 10 fb
−1
, sem
considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons n˜ao serem destru´ıdos
por intera¸c˜oes de partons esp ectadores.
calor´ımetros eletromagn´etico e hadrˆonico. O algoritmo consiste basicamente em somar
as componentes E
x
e E
y
de E
T
para cada objeto dos calor´ımetros, ou seja, os dep´ositos
de energia nos calor´ımetros. O vetor deﬁnido como (−

E
x
, −

E
y
) idealmente seria
a resultante dos momentos de todas as part´ıculas n˜ao interagentes no evento no plano
transverso. A existˆencia do pil e -up complica bastante a resolu¸c˜ao em /E
T
[27] e a distin¸c˜ao
entre eventos de QCD em geral, com uma quantidade de /E
T
apenas em um n´ıvel razo´avel,
torna-se pouco eﬁciente. Mantemos de qualquer forma o corte por ﬁns de completeza,
mantendo uma alta eﬁciˆencia para o sinal. A Fig. 4.9 mostra a distribui¸c˜ao em /E
T
,
juntamente com o corte utilizado.
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Figura 4.9: Distribui¸c˜ao em /E
T
, com o corte em 20 GeV. A normaliza¸c˜ao ´e feita para uma
luminosidade integrada de L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a
probabilidade de os pr´otons n˜ao serem destru´ıdos por intera¸c˜oes de partons espectadores.
• Requeremos pelo menos 4 jatos com E
T
> 30 GeV, com pelo menos dois sendo identiﬁcados
como jatos de b (mesmo limite inferior em E
T
). Usamos para isso o algoritmo Combined
B-Tagging implementado no FAMOS, onde ´e constru´ıdo um teste estat´ıstico (vari´avel
discriminante) para diferenciar os jatos provenientes de um quark b daqueles de u, d, s
e c [27]. Quanto maior o valor do discriminante, maior a probabilidade de que o jato em
quest˜ao seja um jato de b. Usamos um corte no discriminante em 1.0 para identiﬁcar nossos
jatos de b, que ´e comum no CMS [28]. No caso ideal ter´ıamos exatamente quatro jatos de
alta E
T
, um jato de b proveniente de cada quark top e dois jatos do decaimento hadrˆonico
do W . Aceitamos, no entanto, pelo menos quatro, sendo pelo menos dois de b, com o
intuito de aumentar o n´ıvel de sinal sem comprometer a sua pureza ou resolu¸c˜ao. Usamos o
algoritmo padr˜ao de Cone Iterativo (Iterative Cone Algorithm), onde, novamente, objetos
do tipo EcalPlusHcalTower s˜ao organizados em aglomerados no plano η − φ em um cone
de tamanho determinado (R < 0.5 aqui), que identiﬁcam os ja t os. Estes jatos ainda s˜ao
calibrados (algoritmo “γ + jets”) . A Fig. 4.10 mostra as distribui¸c˜oes na multiplicidade
de jatos com E
T
acima do corte dado e apenas para jatos de b, bem como as distribui¸c˜oes
em E
T
, separadamente, para jatos n˜ao identiﬁcados como jato s de b (valor para vari´avel
discriminante menor que 1.0) e para jatos de b. Observe que estes ´ultimos possuem uma
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[image: alt]distribui¸c˜ao mais dura. O m´aximo secund´ario na distribui¸c˜ao em E
T
s˜ao os jatos de alta
E
T
caracter´ısticos do canal em estudo. O excesso de jatos abaixo do corte correspondem
em parte a jatos provenientes de eventos de pi l e-up, simultˆaneos para a aquisi¸c˜ao de da dos
no CMS.
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Figura 4.10: Distribui¸c˜oes na multiplicidade de jatos e especiﬁcamente jatos de b (topo esquerda
e direita resp ectivamente) com E
T
> 3 0 GeV e em E
T
para jatos n˜ao identiﬁcados como
provenientes de b (baixo, esquerda) e para jatos de b (baixo, direita). Os cortes s˜ao mostrados
explicitamente. A normaliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada de L = 10 fb
−1
, sem
considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons n˜ao serem destru´ıdos
por intera¸c˜oes de partons esp ectadores.
• Em complemento `a sele¸c˜ao na regi˜ao central do detetor CMS, que caracteriza a presen¸ca de
um sistema t
¯
t, n˜ao necessariamente difrativo, utilizamos os RP’s da colabora¸c˜ao TOTEM,
localizados a 220 m do ponto de intera¸c˜ao. Exigimos a detec¸c˜ao de pelo menos um pr´oton
em cada lado na aceptˆancia do detetor. Este ´e o corte mais direto e eﬁciente para se
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selecionarem eventos difrativos. Para ﬁns de simula¸c˜ao, isto ´e feito aceitando-se o pr´oton
(s˜ao considerados todos o s pr´otons no “evento”, ou seja o evento com o sub-processo duro
mais todos os eventos de pile-up) dada uma probabilidade obtida a partir de tabelas de
aceptˆancia para os RP’s. As aceptˆancias s˜ao implementadas no sub-sistema FastTotem,
dentro do FAMOS e s˜a o fun¸c˜ao de t e ξ. Cada pr´oton individualmente ´e aceito ou
rejeitado. Consideramos ainda apenas pr´otons na regi˜ao cinem´atica 0.02 < ξ < 0.1, onde o
limite superior ´e aquele dado pelo gerador de Monte Carlo. O problema introduzido pela
presen¸ca dos eventos de pil e -up ´e ilustrado na Fig. 4.11, onde mostramos a distribui¸c˜ao
em ξ, ta nto dos pr´otons difratados vindo do mesmo evento com o sub-processo duro (linha
cont./azul), mostrando o crescimento esperado para valores maiores de ξ - consequˆencia
direta do limite cinem´atico imposto pela presen¸ca de um sistema centra l t˜ao massivo - bem
como os pr´o t ons dos eventos n˜ao correlacionados de pile-up (linha tracej./verm.), que ser˜ao
difrativos muitas vezes. Apesar de diminuir para um valor aproximadamente constante na
regi˜a o de ξ considerada, longe do pico difrativo, a distribui¸c˜ao para os pr´oto ns do pile-
up ainda mant´em um n´ıvel n˜ao desprez´ıvel, ou seja, pr´otons de eventos de pile-up podem
eventualmente ser detectados nos RP’s (possivelmente nos dois lados), ou seja, teremos
um evento (o evento duro) identiﬁcado como sendo difrativo para todos os efeitos. Como
veremos adiante, quando um situa¸c˜ao como essa acontece quando o evento duro pode ser
identiﬁcado como um evento de t
¯
t (na parte central), isso se transforma em um back ground
bastante imp ortante.
4.6.2 Reconstru¸c˜ao
A partir dos objetos mais b´asicos reconstru´ıdos, jatos, m´uons etc, reconstruiremos a
cinem´atica completa do evento, ou seja, queremos achar o s quadri-momentos dos b´osons W
e dos quarks top explicitamente (Fig. 4.6). Poderemos assim realizar cortes complementares,
al´em de veriﬁcar a qualidade dos cortes previamente estipulados. Veremos tamb´em que ´e p oss´ıvel,
a partir das caracter´ısticas na parte central do evento, inferir sobre os pr´otons difratados, e vice-
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Figura 4.11: Protons do pile-up (linha tracej./verm.) e pr´otons difratados do evento duro de t
¯
t
difrativo (linha cont./azul). No rmaliza¸c˜ao arbitr´aria.
versa; especiﬁcamente, ´e poss´ıvel reconstruir aproximadamente a fra¸c˜ao de momento perdida ξ de
ambos os pr´otons. Isto nos d´a uma possibilidade adicional de veriﬁcar se os pr´otons detectados
de fato vieram do mesmo evento duro observado (e selecionado).
Reconstruiremos separadamente os quarks top hadrˆonico, que t em como produto de
decaimento o W produzindo jatos e analogamente o top leptˆonico:
1. Top hadrˆonico
• Reconstru¸c˜ao do W
– A partir dos jatos n˜ao identiﬁcados como originados de um quark b, com o
devido corte em E
T
, computamos para cada par de jatos poss´ıveis a sua massa
invariante. Escolhemos aquele com massa invariante mais pr´o xima do valor
nominal utilizada para o W , m
W
= 80.42 GeV. Normalmente s´o haver´a dois jatos
para a itera¸c˜ao e apenas uma possibilidade. A Fig. 4.1 2 mostra a distribui¸c˜ao para
a massa reconstru´ıda para o W produzindo jatos, com a normaliza¸c˜ao deﬁnida
anteriormente.
– Fazemos um corte na massa reconstru´ıda do W hadrˆonico (o W produzindo jatos),
exigindo que esteja entre 40 GeV e 120 GeV. O corte ´e indicado na Fig. 4.12 .
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Figura 4.12 : Distribui¸c˜ao na massa invariante reconstru´ıda do par de jatos proveniente do
decaimento do W no canal hadrˆonico. A nor maliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada
de L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons
n˜a o serem destru´ıdos por intera¸c˜oes de partons espectadores.
Dada a baixa se¸c˜ao de choque esperada para o sinal, procuramos, em geral, deixar
os cortes os mais suaves poss´ıveis, mantendo ainda um n´ıvel m´ınimo de qualidade
de reconstru¸c˜ao.
– Os quadri-momentos dos dois jatos selecionados no algoritmo de reconstru¸c˜ao
como vindos do W s˜ao re-escalonados de forma que sua massa invariante seja
idˆentica ao valor nominal para a massa do W . Observe que isto ´e um complemento
`a calibra¸c˜ao j´a feita anteriormente no algoritmo de reconstru¸c˜ao de jatos no
FAMOS.
• Reconstru¸c˜ao do top hadrˆonico
– Para reconstruirmos o quark top, precisamos associar um dos jatos de b com o
par de j atos do W hadrˆonico. Isto ´e feito escolhendo-se aquele cuja combina¸c˜ao
resulta, mais uma vez, na massa invariante mais pr´oxima da massa nominal do
quark top (m
top
= 174.3 GeV). O procedimento simpliﬁcado se justiﬁca pelo fato
de que n˜ao queremos nesta an´alise estudar, propriamente ditas, as propriedades
do quark top, nem sua massa, mas sim estimarmos a po ssibilidade de o bserva¸c˜ao
de um top difrativo.
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[image: alt]– O quadri-momento do quark top pode ser totalmente reconstru´ıdo somando-se
aqueles do W (par de jatos re-escalonados) e o jato de b escolhido. A Fig. 4.15
mostra a massa invariante reconstru´ıda para o top hadrˆonico.
2. Top leptˆonico
• A componente transversa do W leptˆonico pode ser obtida a partir de /E
T
(que
associamos ao neutrino n˜ao detect´avel), al´em das componentes transversas do m´uon
de alto p
T
. A Fig. 4 .13 mostra a distribui¸c˜ao para a m assa transversa do W, deﬁnida
como m
⊥
≡

(E
T µ
+ /E
T
)
2
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xµ
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x
)
2
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Figura 4.13: Distribui¸c˜a o para a massa transversa reconstru´ıda do W no canal leptˆonico. A
normaliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada de L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons n˜ao serem destru´ıdos por intera¸c˜oes de
partons esp ectadores.
• As componentes longitudinais do neutrino e do W leptˆonico n˜ao s˜ao medidas
diretamente. No entanto, supondo a massa do W (valor nominal), chegamos a uma
equa¸c˜ao com at´e duas solu¸c˜oes e, portanto, uma ambiguidade. Novamente utilizamos
a massa nominal do quark top para escolhermos a combina¸c˜ao da solu¸c˜ao para a
componente longitudinal do neutrino e o jato de b entre os restantes (normalmente
apenas um). O quadri-momento do top leptˆonico pode assim ser totalmente
reconstru´ıdo a partir do quadri-momento do m´uon, /E
T
e o jato de b assim escolhido.
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Figura 4.1 4: Diferen¸ca entre as massas reconstru´ıdas dos quarks top hadrˆonico e leptˆonico e
dire¸c˜ao relativa no plano transverso. A normaliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada
de L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons
n˜a o serem destru´ıdos por intera¸c˜oes de partons espectadores.
3. Reconstru¸c˜ao de ξ
• Em princ´ıpio, podemos reconstruir ξ de ambos os pr´otons difratados utilizando a
seguinte f´ormula:
ξ
1,2
=
1
√
s

part´ıculas
E
T
e
±η
onde a soma ´e feita sobre todas as part´ıculas no evento.
´
E claro que tentar computar esta express˜ao exatamente ´e essencialmente imposs´ıvel.
Primeiramente, n˜ao temos acesso a todas as part´ıculas no evento ; al´em disso
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temos par´ıculas n˜ao correlacionadas dos diversos eventos de pile-up (7 para
L = 2 × 10
33
cm
−2
s
−1
).
Tentamos, no entanto, uma reconstru¸c˜ao aproximada considerando apenas os
principais objetos no evento: todos os jatos, todos os m´uons e o neutrino reconstru´ıdo.
Esperamos que o fato de escolhermos apenas os objetos relevantes no nosso canal de
sinal ajude a diminuir o background, que ser´a discutido proximamente.
• A reconstru¸c˜ao de ξ na parte central ´e ´util se compararmos com aquele medido
diretamente nos RP’s. Exigimos que a diferen¸ca entre eles ξ
central
− ξ
RP
fosse menor
que 0.02. Dada a natureza incompleta da aproxima¸c˜ao utilizada, esperamos que esta
distribui¸c˜ao seja centrada em valores negativos (ver Fig. 4.18).
Lembramos que exigimos pelo menos um pr´oton em cada lado nos RP’s, de fo r ma
que para esta compara¸c˜ao precisamos de um crit´erio para escolher entre possivelmente
m´ultiplos pr´otons. No caso de mais de um pr´oton, escolhemos aqueles com maior valor
de ξ medido no Roman Pot, o que justiﬁcamos pela distribui¸c˜ao para esta vari´avel para
o sinal e para pr´otons de pile-up de acordo com a Fig. 4.11.
´
E claro que isso s´o ´e
poss´ıvel se soubermos como diferenciar estes m´ultiplos pr´otons detectados em uma
mesma esta¸c˜ao, o que n˜ao est´a claro do ponto de vista exp erimental. Futuramente,
talvez tenhamos que descartar este tipo de evento.
´
E interessante ainda notar que este ´e o ´unico corte correlacionado tanto com a parte
central e a parte forward do evento, analisadas at´e ent˜ao de forma independente e com
cortes a princ´ıpio tamb´em independentes.
4.7 Backgrounds, eﬁciˆencias e n´umero de eventos esperados
Consideramos nesta se¸c˜a o os eventos irredut´ıveis no processo de sele¸c˜ao (background s ),
que contaminam nossa amostra experiment al esp erada. Trataremos de dois tipos principais:
backgrounds difrativos e, como j´a abordado a nteriormente, a composi¸c˜ao de um evento duro n˜ao
difrativo juntamente com eventos de pile-up que possuem pr´otons difratados a baixo ˆangulo.
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Mostraremos o efeito dos cortes descritos na se¸c˜ao anterior nas diversas classes de processos.
Fa r emos ainda uma discuss˜ao quanto ao modelo difrativo utilizado na gera¸c˜ao de MC.
4.7.1 Background s difrativos
Consideramos como canais de backg round, primeiramente, os outros canais de decaimento
do sistema t
¯
t (sempre produ¸c˜ao difrativa inclusiva em uma topologia de dupla troca de pomeron).
Distinguimos entre o decaimento Semi-Leptˆonico, desta vez com o W decaindo apenas em el´etron,
Jatos, Di-Leptˆonico (e e µ) e todos os modos de decaimento involvendo l´eptons τ. Estes n˜ao ser˜ao
dominantes, conforme veremos. No entanto, as eﬁciˆencias relativa s entre estes canais e o canal de
sinal, visto que todos compartilham a mesma topologia difrativa, permite obter informa¸c˜oes sobre
a reconstru¸c˜ao e sele¸c˜ao do sistema central, ou seja, sobre os cortes que caracterizam o sistema
t
¯
t. Ainda consideramos a produ¸c˜ao em DPE de W + j, sem que qualquer evento sobrevivesse
aos cortes. Todos os canais difrativos foram gerados, assim como o sinal, utilizando-se o gerador
DPEMC (v2.4) [12], utilizando o modelo de Cox & Forshaw (POMWIG) [10], [11], selecionando
o processo de t
¯
t, com uma pr´e-sele¸c˜ao em n´ıvel de gerador para o modo de decaimento espec´ıﬁco.
A Tabela 4.1 mostra as eﬁciˆencias dos cortes, ou seja, a raz˜ao entre os eventos que
satisﬁzeram os cortes e o n´umero de eventos antes de se aplicarem os mesmos, para o sinal e
para os diversos canais de background difrativos, descritos acima. Os canais de decaimento do
sistema t
¯
t s˜ao descritos nas colunas. Os cortes, como detalhados em cada ´ıtem na se¸c˜ao anterior,
s˜ao aplicados sequencialmente e a eﬁciˆencia total ´e indicada em cada passo. A Fig. 4.15 mostra
a massa reconstru´ıda do top hadrˆonico para o sinal somado a todos os backgrounds difrativos.
A exigˆencia de um m´uon de alto p
T
´e bastante eﬁciente em rejeitar os eventos Semi-
Leptˆonicos com o W decaindo em e e o canal com 6 ja t os no estado ﬁnal. O corte requerendo 4
jatos de alto valor de E
T
suprime bastante os canais Di-Leptˆonico e com τ; este corte, juntamente
com aquele exigindo a identiﬁca¸c˜ao de 2 jatos de b s˜ao os principais respons´aveis pela redu¸c˜ao
no n´ıvel de sinal. Uma alternativa seria estudar cortes que compensassem as ineﬁciˆencias na
identiﬁca¸c˜ao de jatos e, mais especiﬁcamente, de jatos de b. Poder´ıamos por exemplo, exigir
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[image: alt]Tabela 4.1: Eﬁciˆencias dos cortes e n´umero de eventos esperados, para L = 10 fb
−1
, para os
canais difrativos, gerados com o modelo de Cox & Forshaw no gerador DPEMC. O fat or S
2
, que
determina a pro babilidade dos pr´otons difratados e os gaps de rapidez sobreviverem `a intera¸c˜oes
entre partons espectadores ´e colocado `a parte.
Cortes t
¯
t → b
¯
bq¯qµν t
¯
t → b
¯
bq¯qeν t
¯
t → b
¯
bq¯qq¯q t
¯
t → b
¯
bτX t
¯
t → b
¯
blνlν
pt muon L3 0.8283 0.0535 0.05422 0.1893 0.6679
1 muon isol. 0.7416 0.0030 0.00334 0.1288 0.4622
4 jatos 0.2653 0.0018 0.00240 0.0169 0.0304
2 b-jatos 0.0977 0.0004 0.00054 0.0061 0.0102
/E
T
0.0878 0.0004 0.00025 0.0050 0.0093
m
⊥
W lep. 0.0821 0.0003 0.00025 0.0048 0.0074
massa W had. 0.0717 0.0003 0.00021 0.0041 0.0055
∆m
top
& cos φ 0.0447 0.0002 0.00006 0.0027 0.0022
Acept. RP’s 0.0440 0.0002 0.00006 0.0026 0.0022
∆ξ < 0.02 0.0394 0.0001 0.00006 0.0023 0.0019
σ/S
2
(pb) 0.0701 0.0704 0.2114 0.0996 0.0234
N/S
2
(10 fb
−1
) 27.6 0.09 0.12 2.26 0.45
top
m
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Figura 4.15: Massa reconstru´ıda para o top hadrˆonico com os diversos backgrounds difrativos. A
normaliza¸c˜ao ´e feita para uma luminosidade integrada de L = 10 fb
−1
, sem considerar o fator S
2
na se¸c˜ao de choque para a probabilidade de os pr´otons n˜ao serem destru´ıdos por intera¸c˜oes de
partons esp ectadores.
apenas 3 jatos com dado corte em E
T
sendo apenas 1 jato de b e ainda manter os backgrounds
dos outros canais de t
¯
t sob controle [28]. No entanto isto requereria m´etodos bastante mais
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elaborados para que a s contribui¸c˜oes de eventos de di-jatos e W + Jatos (difrativos aqui, mas
a discuss˜ao se torna at´e mais relevante no caso a seguir) n˜ao se t ornasse relevante, dada sua
maior se¸c˜a o de choque e uma baix´ıssima eﬁciˆencia no corte de jato s de b. Em todos os casos
considerados at´e aqui temos uma topologia de DPE com um sistema muito massivo. Isto faz
com que os ´ultimos cortes, exigindo pr´otons na aceptˆancia dos RP’s e na reconstru¸c˜ao de ξ n˜ao
tenham muito efeito. Para o n´umero de eventos esperados, obtidos a partir da eﬁciˆencia total, da
se¸c˜ao de choque em n´ıvel de gerador e para uma luminosidade integrada de 10 fb
−1
, lembramos
que falta a plicar o fator S
2
que indica a probabilidade de que os pr´otons n˜ao sejam destru´ıdos
por intera¸c˜oes entre partons espectadores das part´ıculas incidentes, que espera-se que seja da
ordem de 0.03 − 0.1.
4.7.2 O problema do pile-up
Como background dominante, temos a combina¸c˜ao de um evento de t
¯
t n˜ao difrativo com
um ou mais eventos de pile-up, ou seja, intera¸c˜oes simultˆaneas para o detetor, em um mesmo
cruzamento de feixe no CMS, que garantam a presen¸ca de pr´otons na regi˜ao de aceptˆancia dos
Roman Pots. A Fig. 4.16 ilustra este background acidental.
Consideramos todos os canais de decaimento do sistema t
¯
t.
´
E claro que aquele com
exatamente a mesma topologia do sistema central do sinal difrativo, ou seja, modo de decaimento
Semi-Leptˆonico, com o W decaindo em µ ser´a o mais eﬁciente em rela¸c˜ao aos cortes de sele¸c˜ao .
Dada a caracter´ıstica central da topologia difrativa de DPE, bem como da natureza da simula¸c˜a o,
espera-se que as eﬁciˆencias dos cortes em rela¸c˜ao `a parte central sejam similares.
O efeito do p ile-up foi simulado no n´ıvel de detetor, no pacote FAMOS. O evento duro ´e
misturado randomicamente com um n´umero de eventos de pile-up dado por uma distribui¸c˜ao
de Poisson com m´edia em 7.0 e acha-se a aceptˆancia para cada pr´oton individualmente, n˜ao
discriminando de qual evento este veio. O mesmo procedimento ´e aplicado para o s canais
difrativos, incluindo o sinal. Os detetores de Roman Pot (220 m), como projetados agora, n˜ao
oferecem uma maneira de discriminar entre v´ertices prim´ario e secund´arios, o que seria essencial
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Figura 4.16: Evento de t
¯
t n˜ao difrativo, acompanhado de eventos, po ssivelmente difrativos, de
pile-up. O evento duro satisfaz os cortes relativos `a regi˜ao central, enquanto os pr´otons do pile-up
s˜ao detectados nos RP’s.
para se rejeitarem pr´ot ons provenientes do pile-up.
Do ponto de vista experimental, os dois processos, individualmente, s˜ao idˆenticos. Enquanto
a probabilidade de se ter pelo menos um pr´oton em cada lado vindo do pile-up nos RP’s ´e bastante
reduzida (ver Fig. 4.11 e discuss˜ao), a se¸c˜ao de choque para os eventos n˜ao difrativos ´e muito
maior. A Tabela 4.2 mostra as eﬁciˆencias dos cortes tanto para o sinal, gerado com o modelo
de Cox & Forshaw [10], [11], no gerador DPEMC [12], quanto para o background n˜ao difrativo
mencionado, gerado com o processo padr˜ao de t
¯
t no PYTHIA [8] e considerando todos os canais
de decaimento do sistema t
¯
t.
Ambos foram misturados com eventos de MB (Minimum Bias), para o pile-up, produzidos
com o gerador PHOJET [15], onde foram inclu´ıdos, tamb´em, processos difrativos: difra ¸c˜a o
simples, dupla difra¸c˜ao e dupla troca de pomeron. A Fig. 4.17 mostra a distribui¸c˜ao em ξ
nos RP’s, a inda sem aplicar as aceptˆancias, para os pr´o tons tanto para o sinal quanto para os
eventos de t
¯
t n˜ao difrativos misturados com o pil e-up.
O n´umero de eventos esperados para uma luminosidade integrada de 10 fb
−1
´e calculado.
Note que a se¸c˜ao de choque para t
¯
t n˜ao difrativo foi tomada como LO (leadin g order), que ´e o
caso dos geradores difrativos. Observe ainda que, dado o n´umero de eventos gerados, temos uma
incerteza estat´ıstica da ordem de 20% no n´umero ﬁnal de eventos do ba ckground considerado.
O corte mais eﬁciente na rejei¸c˜ao dos pr´otons de pile-up ´e, como antecipado, o corte no
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Figura 4.17: D istribui¸c˜ao em ξ para os pr´otons em eventos de sinal (esquerda) e background n˜ao
difrativo (direita) misturados com o p i l e-up.
Tabela 4.2: Sele¸c˜ao de eventos e eﬁciˆencias dos cortes para sinal difrativo e background
n˜a o difrativo. S˜ao mostrados diretamente os eventos gerados, que sobrevivem a cada corte,
juntamente com as eﬁciˆencias. Normaliza¸c˜ao para 10 fb
−1
.
Cortes t
¯
t → b
¯
bq¯qµν ǫ
cortes
qq, gg → t
¯
t ⊕ MB PHO ǫ
cortes
N total 46559 1047609
pt muon L3 38563 0.8283 226105 0.2158296
1 muon isol. 34526 0.74 16 152761 0.145818 7
4 jatos 12354 0.2653 57158 0.05456 04
2 b-jatos 4547 0.0977 19808 0.0189 078
/E
T
4088 0.0878 17653 0.0168 508
m
⊥
W lep. 3822 0.0821 15607 0.0148977
massa W had. 3338 0.0717 13739 0.0131146
∆m
top
& cos φ 2082 0.0447 6416 0.006124 4
Acept. RP’s 2048 0.0440 67 0.0000640
∆ξ < 0.02 1833 0.0394 23 0.0000220
σ(pb) 0.0701×S
2
488
N(10 fb
−1
) 27.6×S
2
107.14
n´umero de pr´otons nos RP’s, como se pode veriﬁcar na tabela. O corte na diferen¸ca entre a
fra¸c˜ao de momento ξ no RP e no detetor central d´a mais um f ator de redu¸c˜ao. No entanto,
pode ser considerada ainda uma abor dagem simpliﬁcada que ilustra a possibilidade importante
de se correlacionar a parte central detectada com as vari´aveis difrativas. A Fig. 4.18 mostra
a distribui¸c˜ao para ξ
central
− ξ
RP
tanto para o sinal quanto para o background n˜ao difrativo,
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[image: alt]juntamente com o corte aplicado. Note que este corte ´e feito para os pr´otons em ambos os lados.
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Figura 4.1 8: Diferen¸ca entre ξ calculado na parte central do detector e nos R P’s, tanto para o
sinal difrativo (esquerda) quanto para t
¯
t n˜ao difrativo (direita).
4.7.3 Modelos difrativos
Consideramos os dois modelos inclusivos, por ﬁns de completeza, no gerador DPEMC
(v2.4): o modelo de Cox & Forshaw (POMWIG) [10], [11], utilizado como r eferˆencia at´e ent ˜ao e
o de Boonekamp, Peschanski e R oyon (BPR) [13], [14].
A Tabela 4.3 mostra as mesmas eﬁciˆencias e n´umero de eventos esperados para o sinal
difrativo gerado com ambos os modelos. Observamos aqui uma grande discrepˆancia para se¸c˜oes
de choque, enquanto que as eﬁciˆencias s˜ao parecidas. O valores na tabela equivalem ao obtido
diretamente do gerador. Para o modelo de Cox & Forshaw, indicamos explicitamente o fator S
2
discutido antetiormente; para o modelo de BPR, j´a h´a inclu´ıda uma normaliza¸c˜ao par a di-jat os
obtida no Tevatron.
´
E poss´ıvel que se deva incluir mais algum fator de normaliza¸c˜ao para as
energias do LHC. Uma peculiaridade impo r tante ´e a f orma como ambos os modelos tratam a
dependˆencia na massa do sistema difrativo, o que de fato resultaria em uma discrepˆancia de
ordens de magnitude para o nosso caso.
A recomenda¸c˜ao g eral ´e assumir que a evolu¸c˜ao cinem´atica dos eventos gerados ´e
aproximadamente correta; no entanto, a normaliza¸c˜ao das se¸c˜oes de choque, para eventos
difrativos extremamente massivos em energias alt´ıssimas, ´e bastante incerta, n˜ao s´o por escolhas
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[image: alt]Tabela 4.3 : Eﬁciˆencias e n´umero de eventos esperados para o sinal difrativo, gerado com ambos
os modelos de Cox & Forshaw e BPR no gerador DPEMC.
Cortes t
¯
t → b
¯
bq¯qµν (Cox & Forshaw) ǫ
cortes
t
¯
t → b
¯
bq¯qµν (BPR) ǫ
cortes
N total 46559 36406
pt muon L3 38563 0.8283 30261 0.8312
1 muon isol. 34526 0.7416 27271 0.74 91
4 jatos 12354 0 .2653 10220 0.2807
2 b-jatos 4547 0.0977 3782 0.1039
/E
T
4088 0.0878 3379 0.0928
m
⊥
W lep. 3822 0.0821 3148 0.0865
massa W had. 3338 0.0717 2728 0.0749
∆m
top
& cos φ 2082 0.0447 1647 0.0452
Acept. RP’s 2048 0.0440 1 611 0.0443
∆ξ < 0.02 1 833 0.0394 1444 0.0397
σ(pb) 0.0701×S
2
0.6886
N(10 fb
−1
) 27.6×S
2
273.12
de modelos, mas tamb´em por limita¸c˜oes na gera¸c˜ao e implementa¸c˜ao (ver discuss˜ao em se¸c˜ao
anterior). Faz mais sentido aqui perguntar qual ´e a se¸c˜ao de choque necess´aria para se observar
um evento deste tipo no CMS, do que qual o n´ıvel de sinal que de fato observaremos.
4.7.4 Estudo de aceptˆancias nos RP’s
A Tab ela 4.4 mostra uma compara¸c˜ao entre o comportamento nos cortes que exigem a
presen¸ca de pr´otons nos Roman Pots, para eventos de t
¯
t n˜ao difrativo, misturado com amostras
distint as de eventos de MB (Minimum Bias) para o pile-up:
• Eventos produzidos com o gerador PHOJET, selecionando todos os pro cessos, incluindo os
difrativos, ou seja, difra¸c˜ao simples, difra¸c˜ao dupla e DPE.
• Eventos de MB novamente produzidos com o gerador PHOJET, mas n˜ao incluindo eventos
de DPE.
• MB do g erador PYTHIA, com componente difrativa inclu´ıda (MSEL=2). Esta n˜ao inclui no
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[image: alt]entanto contribui¸c˜ao de DPE, de forma que a aceptˆancia neste caso deveria estar relacionada
com a do ´ıtem anterior.
Tabela 4.4: Fra¸c˜ao de eventos com pelo menos um pr´oton em cada RP, pelo menos 2 pr´otons em
um dos RP’s e a combina¸c˜ao das duas condi¸c˜oes, para t
¯
t n˜ao difrativo misturado com diferentes
amostras para o pile-up.
Acept. RP’s 2 pr´otons Comb.
qq, gg → t
¯
t ⊕ PHO MB 0.0104 0.0077 0.0010
qq, gg → t
¯
t ⊕ PHO MB no DPE 0.0081 0.0064 0.0010
qq, gg → t
¯
t ⊕ PY MB 0.0070 0.0064 0.0004
As colunas na ta bela s˜ao, respectivamente, a fra¸c˜ao de eventos com pelo menos um pr´oton
em ambos os lados nos detetores de Roman Pot localizados na regi˜ao a 220 m do ponto de
intera¸c˜ao, independentemente, a fra¸c˜ao de eventos com pelo menos dois pr´otons em um dos dois
lados e ﬁnalment e as duas condi¸c˜oes acontecendo ao mesmo tempo, ou seja, a fra¸c˜ao de eventos
aceitos nos RP’s (de acordo com o corte deﬁnido anteriormente) em que h´a mais de um pr´oton
em p elo menos um dos lados. A Tab ela 4.5 mostra os mesmos n´umeros, mas para o sinal difrativo
(misturado com eventos de MB do gerador PHOJET com todos os processos inclu´ıdos). Note
que a ´ultima coluna corresponde `a fra¸c˜ao de eventos que seriam descartados se n˜ao for poss´ıvel
tratarmos da reconstru¸c˜ao de mais de um pr´oton sendo detectado ao mesmo tempo em uma
mesma esta¸c˜ao de Roman Pot, o que deve esperar uma simula¸c˜ao completa ao inv´es do nosso
tratamento simpliﬁcado.
Tabela 4.5: Fra¸c˜ao de eventos com pelo menos um pr´oton em cada RP, pelo menos 2 pr´otons em
um dos RP’s e a combina¸c˜ao das duas condi¸c˜oes, para o sinal difrativo.
Acept. RP’s 2 pr´otons Comb.
t
¯
t → b
¯
bq¯qlν (Cox & Forshaw) ⊕ PHO MB 0.9750 0.1643 0.1624
t
¯
t → b
¯
bq¯qlν (BPR) ⊕ PHO MB 0.9643 0.1625 0.1596
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Cap´ıtulo 5
Coment´arios ﬁnais
Estudamos a possibilidade de produ¸c˜ao difrativa de pares t
¯
t no CMS/LHC, na topolo gia
de dupla troca de pomeron (DPE) inclusiva, com o sistema t
¯
t decaindo em quatro jatos, sendo
dois deles jatos de b, um neutrino e um m´uon de alto p
T
(canal Semi-Leptˆonico).
Fo r am considerados dois modelos te´oricos distint os: aqueles de Cox & Forshaw (CF) e de
Boonekamp, Peschanski e Royon (BPR), obtendo O(1) e O(100) eventos, r espectivamente, para
o sinal de produ¸c˜ao difrativa de t
¯
t. O principal canal de background considerado ´e a ocorrˆencia
simultˆanea de um evento de t
¯
t n˜ao difrativo juntamente com eventos difrativos de p i l e-up.
A alta se¸c˜ao de choque para o evento duro (t
¯
t n˜ao difrativo) compensa a baixa aceita¸c˜ao nos
RP’s (Roman Pots) e os dois sinais se parecem bastante do ponto de vista do detector central do
CMS.
´
E feita uma tentativa que ilustra a possibilidade de correlacionar as medi¸c˜oes nos detetores
forward e central.
´
E importante destacar que a po ssibilidade de se rejeitarem v´ertices secund´arios
a partir dos RP’s pode proporcionar um fator de redu¸c˜ao bastante consider´avel e deve ﬁcar claro
do ponto de vista experimental.
A an´alise pode a princ´ıpio ser estendida, n˜ao s´o para outros modos de decaimento de t
¯
t,
como para outros canais em difra¸c˜ao dura. Especiﬁcamente, as aceita¸c˜oes nos RP’s para o s
eventos de pile- up devem ser aproximadamente independentes do processo considerado.
Mostramos os valores para estas aceita¸c˜oes juntamente com outros crit´erios de sele¸c˜ao
para diferentes amostras de eventos para o background n˜ao difrativo, produzidas com geradores
diferentes, bem como com composi¸c˜oes diferentes. Para o sinal difrativo, obtemos a fra¸c˜ao de
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eventos que seriam rejeitados caso a reconstru¸c˜ao de mais de um pr´ot on em um R P n˜ao seja
poss´ıvel.
As incertezas encontradas par a a an´alise do n´ıvel de sinal torna o resultado para o n´ıvel
do background n˜ao difrativo mais importante, no sentido que permite ao menos perguntar qual
a se¸c˜ao de choque necess´aria para uma determindada condi¸c˜a o de observa¸c˜ao do sinal difrativo.
Por exemplo, para obtermos uma rela¸c˜ao S/N ∼ 1, precisar´ıamos de ∼ 272 fb para o sinal (no
modo dado de decaimento).
Esta ´e uma an´alise ainda em andamento e se esperam realizar soﬁstica¸c˜oes, em especial,
nos cortes que correlacionam as partes forward e central do evento, na discrimina¸c˜ao do
background relacionado ao pile-up, melhorias t´ecnicas e valida¸c˜ao ao se passar ao novo framework
computacional da colabo r a¸c˜ao CMS, extens˜ao da an´alise para outros canais de decaimento de t
¯
t,
estudo da topologia de difra ¸c˜a o simples tanto como sinal quanto como background para o presente
sinal e estudo de produ¸c˜ao exclusiva de t
¯
t.
Este trabalho foi inserido juntamente com as outras an´alises difrativas do CMS em [28]
como um sum´ario executivo de um documento em prepara¸c˜ao [24], onde ser´a apresentada a
an´alise completa.
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Apˆendice A
O pomeron na QCD
1 Introd u¸c˜ao
Na t eoria de Regge, o pomeron aparece como uma trajet´oria com os n ´umeros quˆanticos do
v´acuo, dominante a altas energias. No entanto, com o sucesso da QCD como teoria das intera¸c˜oes
fortes, a descri¸c˜ao de um novo pomeron, ou do conceito de troca de pomeron segundo a QCD
perturbativa ´e de grande relevˆancia para o melhor entendimento, n˜ao s´o da nat ureza deste objeto
e as diferen¸cas entre seus regimes sof t e hard, mas tamb´em das intera¸c˜oes fortes em geral e da
passagem do regime n˜ao perturbativo para o p erturbativo.
Calcularemos o espalhamento quark-quark no limite de altas energias (s ≫ |t|), mantendo-
nos sempre em ordem dominante em ln (s/|t|) (LLA). A contribui¸c˜ao de singleto de cor
corresponder´a ﬁnalmente `a troca de pomeron e a de octeto de cor `a de um gl´uon reggeizado.
2 Espalhamento quark-quark em LLA
Nesta se¸c˜a o vamos calcular o espalhamento quark-quark guardando apenas os termos
dominantes em ln s, relevantes no dom´ınio em que estamos trabalhando.
2.1 Aproxima¸c˜ao eikonal
Considere o v´ertice superior do diagrama da Fig. A.1
−ig
s
¯u (p
1
+ q) γ
µ
u (p
1
)
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Figura A.1: Troca de um gl´uon no espalhamento quark-quark.
Quando s ≫ |t|, todas as componentes q
µ
podem ser desconsideradas frente a p
µ
1
e p
µ
2
, de
forma que o mesmo v´ertice pode ser aproximado por
−ig
s
¯u (p
1
+ q) γ
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u (p
1
)
∼
=
−ig
s
¯u (p
1
) γ
µ
u (p
1
)
= −ig
s
p
µ
1
m
¯u (p
1
) u (p
1
) = −2ig
s
p
µ
1
onde se utilizou a ident idade de Gordon e a normaliza¸c˜ao dos espinores de Dirac ¯uu = 2m. Este
´e o v´ertice eikonal quark-gl´uon. Similarmente, para o v´ertice de trˆes gl´uons da QCD, obtemos
um aproxima¸c˜ao equivalente
2g
s
f
aa
′
c
g
µµ
′
p
1ρ
referente ao v´ertice superior do diagrama da Fig. A.2.
Desta forma, as amplitudes de espalhamento quark-quark e gl´uon-gl´uon em ordem zero em
α
s
s˜ao (Figs. A.1 e A.2)
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onde as matrizes t
a
(a = 1, ..., 8) s˜ao da representa¸c˜ao fundamental do SU(3).
A amplitude ao quadrado, somada e com m´edia nas cores ﬁca ent˜ao
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Figura A.2: Troca de um gl´uon no espalhamento g l´uon-gl´uon.
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Observe que
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(0)
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|
2
=

9
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2
|A
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e pode-se mostrar que
|A
(0)
qg
|
2
=

9
4

|A
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qq
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2
o que se preserva em ordens superiores.
2.2 Troca de dois gl´uons
Consideramos agora corre¸c˜oes ao espalhamento quark-quark em um loop. Os diagramas
relevantes s˜ao o s de troca de dois gl´uons (Fig. A.3). Observe que corre¸c˜oes radiativas do tipo
v´ertice ou energia-pr´opria s˜ao de ordem inferior em ln s e, portanto, s˜ao desprezados em LLA.
Como s˜ao estas corre¸c˜oes as respons´aveis pela dependˆencia da constante de acoplamento α
s
na
escala de energia, ent˜ao no regime que estamos considerando, esta deve ser de fato mant ida
constante.
A parte imagin´aria da amplitude pode ser obtida a partir das equa¸c˜oes de unitaridade
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=
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A
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Figura A.3: Troca de dois g l´uons no espalhamento quark-quark.
onde t = q
2
e as amplitudes em zero ordem no integrando s˜ao aquelas achadas para troca de um
gl´uon (quark-quark). O termo de espa¸co de fase de duas part´ıculas pode ser escrito como
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Em termos da parametriza¸c˜ao de Sudakov de k (termos em negrito signiﬁcam as
componentes no plano transverso e k
⊥
= (0, k, 0))
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No limite de s grande, obtemos a partir dos v´ınculos das fun¸c˜oes delta
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de forma que a express˜ao para o espa¸co de fase ﬁca
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Figura A.4: Equa¸c˜ao de unitaridade para o primeiro diagrama de troca de dois gl´uons.
As express˜oes em ordem zero s˜ao (Fig. A.4 para nota¸c˜ao)
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onde se utilizou que k
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2
. Assim, para o primeiro diagrama da
Fig. A.3, obtemos
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A partir de ln (s/t) = ln (s/|t|) − iπ, obtemos a parte real e a a mplitude total do processo
como
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[image: alt]O segundo diagrama da Fig. A.3 pode ser computado trocando-se s por u e mudando-se o
fator de cor
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No limite de altas energias que estamos considerando, temos u
∼
=
−s, de forma que esta
contribui¸c˜ao ﬁca
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sem a parte imagin´aria . Somando as duas contribui¸c˜oes para a corre¸c˜ao em um loop do
espalhamento quark-quark em LLA, obtemos
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2.3 Proje¸c˜oes de cor
Estivemos at´e agora trabalhando com a amplitude completa do espalhamento quark-quark.
No entanto, ser´a interessante para n´os discriminarmos entr e duas contribui¸c˜oes no que diz respeito
ao ﬂuxo de cor nos diagramas: a primeira, que denominaremos como singleto de cor, equivale `a
troca dos n´umeros quˆanticos do v´acuo de cor, ou seja, os quarks das linhas superior e inferior
mantˆem suas caracter´ısticas de cor; a segunda contribui¸c˜ao ´e o complemento da primeira e
equivale `a troca de um gl´uon (oito possibilidades), de forma que a denominamos de octeto de
cor.
Matematicamente, extra´ımos as diferentes contribui¸c˜oes a partir de projetores de cor, de
forma que (inserimos aqui os ´ındices de cor na amplitude, at´e ent ˜ao impl´ıcitos)
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E f´acil provar que
A
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(s, t) = c (R) P
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onde
c (R) =

1 R = 1
1
8
R = 8
Dito isto, podemos obter as contribui¸c˜oes de octeto de cor e singleto de cor para a corre¸c˜ao
em um loop do espalhamento quark-quark. Para o caso de octeto de cor, consideramos apenas
o primeiro termo em parˆenteses da amplitude total, que ´e o termo dominante na aproxima¸c˜ao
considerada, de forma que temos
A
(1)
8
(s, t) =

1
8
2t
c
lk
t
c
ji

t
a
t
b

ij

t
a
, t
b

kl


−
16πα
s
3
s
t
ln

s
|t|

ǫ (t)

⇒ A
(1)
8
(s, t) =

−
3
4


−
16πα
s
3
s
t
ln

s
|t|

ǫ (t)

⇒ A
ij
8
,kl
(s, t) =

2t
a
ij
t
a
kl


4πα
s
s
t
ln

s
|t|

ǫ (t)

= 8πα
s
t
a
ij
t
a
kl
s
t
ln

s
|t|

ǫ (t)
J´a para a contribui¸c˜ao singleto de cor, obtemos (observe que como δ
kl

t
a
, t
b

kl
= 0, sobra
apenas o segundo termo, imagin´ario, que fora desprezado no caso de octeto de cor)
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Assim, em ordem dominante em ln s, em um loop, obtemos uma contribui¸c˜ao real para a
proje¸c˜ao de octeto e imagin´aria para singleto de cor, este ainda suprimido em ln s.
´
E interessante
notar que em ordens superiores, a contribui¸c˜a o dominante em octeto de cor continuar´a sendo real
e da de singleto de cor, imagin´aria.
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[image: alt]2.4 Escada de gl´uons e V´ertice de Lipatov
Consideremos agora corre¸c˜oes em dois loo ps (veja Fig. A.5 par a alguns dos diagramas
correspondentes) para o espalhamento quark-quark. A id´eia ´e utilizar mais uma vez as equa¸c˜oes
de unitaridade. Os diagramas com corre¸c˜oes radiativas na forma de energia-pr´opria ou de v´ertice
podem, como discutido anteriormente, ser desprezados na aproxima¸c˜ao onde guardamos apenas
os termos dominantes em ln s em cada ordem de teoria de perturba¸c˜a o. As contribui¸c˜oes que
sobram podem ser divididas em dois grupos: o primeiro quando o diag r ama ´e formado, a partir
das equa¸c˜oes de unitaridade, de diagramas com emiss˜ao de um gl´uon (real), ou seja, quando o
corte das equa¸c˜oes de unitaridade dividem um propagador de gl´uon; o segundo grupo involve
combina¸c˜oes de diagramas de troca de um e dois gl´uons.
Figura A.5: Algumas contribui¸c˜oes em dois loops para o espalhamento quark-quark.
Para o primeiro caso, devemos calcular primeiramente as amplitudes dos processos qq →
qqg, como descrito na Fig. A.6. Para isto introduzimos mais uma vez a parametriza¸c˜ao de
Sudakov (ver Fig. A.6 pa ra conven¸c˜ao de nomes)
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Figura A.6: Diagramas de emiss˜a o de gl´uon.
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[image: alt]A contribui¸c˜ao dominante equivale `a regi˜ao cinem´atica
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e, se exigirmos que o gl´uon emitido esteja na camada de massa. ou seja, (k
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Lembrando que podemos usar a aproxima¸c˜ao eikonal para os v´ertices externos dos
diagramas, podemos escrever a a mplitude para o primeiro diagrama com emisss˜ao de um gl´uon
real como
iA
ρ,c
a
= (−2ig
s
p
1µ
) t
a
mj

−i
k
2
1


−g
s
f
abc

((k
1
+ k
2
)
ρ
g
µν
+ (k
1
− 2k
2
)
µ
g
νρ
+ (k
2
− 2k
1
)
ν
g
ρµ
)

−i
k
2
2

(−2ig
s
p
2ν
) t
b
nl
Aproximando para a regi˜a o cinem´atica de interesse, obtemos
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J´a para os diagramas com o gl´uon sendo emitido nos dois lados da linha superior, obtemos
as seguintes amplitudes
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Combinando as duas contribui¸c˜oes, obtemos (lembrando que
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Analogamente, devemos considerar os ´ultimos dois diagr amas de emiss˜ao de gl´uon, este
emitido dos dois lados da linha inferior. Neste caso, vemos que os pap´eis de p
1
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, s˜a o trocados, de forma que obtemos a cont r ibui¸c˜ao
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Somando tudo, obtemos
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o que podemos escrever na forma
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onde deﬁnimos aqui um v´ertice efetivo Γ
ρ
µν
(k
1
, k
2
) para todos os diagramas de emiss˜a o de gl´uon,
chamado V´ertice de Lipa tov (veja Fig. A.7).
Podemos agora usar as equa¸c˜oes de unitaridade para acharmos a parte imagin´aria da
corre¸c˜ao para a amplitude de espalhamento quark-quark relativa ao primeiro grupo de diagramas
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Figura A.7: V´ertice efetivo de Lipatov.
relevantes mencionado, fo r mados por diagramas de emiss˜ao de gl´uon e assim descritos pelo v´ertice
efetivo de Lipatov.
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Observe que temos de somar os estados de cor e pola r iza¸c˜ao intermedi´arios, de forma os
dois vetores de polariza¸c˜ao se contraem em −g
ρσ
.
O termo de espa¸co de fase ´e dado por
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Com a parametriza¸c˜ao de Sudakov dada anteriormente e na regi˜ao cinem´atica de interesse,
obtemos
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Efetuando as integra¸c˜oes nas deltas, obtemos ﬁnalmente
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[image: alt]Inserindo as express˜oes para a amplitude achadas anteriormente, obtemos ﬁnalmente
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Restam agora os diagramas do segundo grupo mencionado anteriormente, compostos, via
equa¸c˜oes de unitaridade, de diagramas de troca de um e dois gluons. S˜ao quatro diagramas deste
tipo (ver Fig. A.8), dois com com a troca de um gl´uon `a esquerda do corte e dois com esta troca
`a direita. As amplitudes para troca de um e dois gl´uons j´a foram achadas anteriormente, de
forma que podemos inseri-las nas equa¸c˜oes de unitaridade
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Figura A.8: Equa¸c˜oes de unitaridade para corre¸c˜oes radiativas em dois loops ( outros dois
diagramas com a troca de um gl´uon `a esquerda).
Obtemos, ﬁnalmente
ImA
(2)
II
(s, t) = −
3α
3
s
π
2


t
a
t
b

ij

t
a
t
b

kl

s ln

s
|t|


d
2
k
1
d
2
k
2

1
k
2
1
(k
2
− q)
2
(k
1
− k
2
)
2
+
1
k
2
2
(k
1
− q)
2
(k
1
− k
2
)
2

Consideremos a gora as proje¸c˜oes de cor de octeto e singleto. No caso de octeto de
cor, devemos contr air as amplitudes acima com (1/8) P
ji
lk
(8
) para acharmos A
8
(s, t), que ´e o
coeﬁciente de 2t
a
ij
t
a
kl
na amplitude total.
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[image: alt]Note que ainda temos que considerar a contribui¸c˜ao de canal-u par a a amplitude. No caso
de octeto de cor, ela ser´a igual e oposta `a do canal-s, mas com alguns ´ındices de cor trocados. A
contribui¸c˜ao de canal-u pode ent˜ao ser encorpo rada na amplitude total fazendo-se as seguintes
modiﬁca¸c˜oes nos fatores de cor dos dois grupos de diagramas
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Fa zendo a contra¸c˜ao com o projetor de cor, podemos escrever a parte imagin´aria da
contribui¸c˜ao de octeto das amplitudes em dois loops como sendo
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Somando as duas contribui¸c˜oes, obtemos
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Observe que esta contribui¸c˜ao para a amplitude de octeto de cor ´e real, como adiantado.
´
E interessante juntar as contribui¸c˜oes em ordem zero, um e dois loops, achadas at´e agora para
octeto de cor
A
8
= 8πα
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[image: alt]Isto equivale aos primeiros termos da expans˜ao de uma exponencial, de forma, que se este
fosse o caso, ter´ıamos
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onde α
g
(t) = 1 + ǫ (t) ´e a trajet´oria do gl´uon reggeizado. Ap´o s o c´alculo das ordens sup eriores
veremos que de fato ´e este o comportamento, em LLA, da proje¸c˜ao de octeto de cor da amplitude
de espalhamento.
Para singleto de cor o s passos s˜ao an´alogos, de forma que obtemos (ver [1] para detalhes
dos c´alculos desenvolvidos at´e aqui)
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Neste caso, n˜ao acontecem os cancelamentos como no caso de octeto de cor e deixamos a
discuss˜ao para quando tratarmos as ordens superiores do espalhamento.
2.5 Ordens superiores
Queremos obter uma descri¸c˜ao do espalhamento quark-quark em uma ordem arbitr´aria em
LLA. Para isto, vamos considerar a amplitude formada, a partir de equa¸c˜ao de unitaridade, do
espalhamento quark-quark com emiss˜ao de n gl´uons, a partir de v´ertices de Lipatov. Observe, no
entanto, que os v´ertices de Lipatov n˜ao englobam corre¸c˜oes radiativas r elevantes, como vimos na
se¸c˜ao anterior. Para solucionar este problema e inserir estas corre¸c˜oes, lembre-se da amplitude
de octeto de cor, cujo comportamento, nas ordens dadas, pˆode ser descrito como se um ´unico
gl´uon, reggeizado , fosse trocado, este gl ´uon tendo um propagador multiplicado por um termo de
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A estrat´egia aqui ent˜ao ´e introduzir a m˜ao estas corre¸c˜oes nos propagadores internos
nos diagramas de emiss˜ao de n gl´uons, de for ma que as amplitudes assim calculadas s˜ao ou
equivalem `as completas na nossa aproxima¸c˜ao. A Fig. A.9 mostra o procedimento; observe que
os propagadores de gl´uon s˜ao assinalados com um aster´ıstico, marcando a introdu¸c˜ao do termo
de Regge.
Mais uma vez escrevemos os momenta k
i
na forma parametrizada
k
i
= α
i
p
1
+ β
i
p
2
+ k
i⊥
e a regi˜ao com contribui¸c˜ao dominante em ln s ´e a chamada cinem´atica multi-Regge, onde todos
os momenta transversos s˜ao da mesma ordem de grandeza
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Com a s considera¸c˜oes feitas acima, a amplitude de espalhamento com emiss˜ao de n gl´uons
pode ser escrita como (lembre-se de que cada v´ertice de Lipatov equivale a um fator do tipo
g
s
f
abc
Γ
ρ
µν
(k
1
, k
2
), considerando o ﬂuxo de cor, e que os v´ertices externos podem ser tratados via
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Figura A.9: Espalhamento quark-quark com troca de escada de g l´uons de n v´ertices com
propagadores reggeizados (parte imagin´a r ia via equa¸c˜ao de unitaridade).
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Assim, podemos contrair todos os termos em p
1
e p
2
que a par ecem e resta para a amplitude
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A parte imagin´aria da amplitude total de uma escada de n n´ıveis ser´a da da ent˜ao por
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A amplitude ﬁnal que n´os queremos ´e a soma de todas as ordens acima, ou seja, devemos
efetuar um somat´orio em n de zero a inﬁnito. J´a considerando as proje¸c˜oes de cor, ou seja,
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Coletando recursivamente os termos de cor no produt´orio e deﬁnindo
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onde G
1
= 2/3, η
1
= 3, G
8
= −3/8 e η
8
= 3/2.
Desta forma, n´os temos a express˜ao para a amplitude de espalhamento em todas as ordens
em LLA, bastando para isso resolver a integral acima e utilizar rela¸c˜oes de dispers˜ao para obter
tamb´em a parte real da amplitude.
3 Equa¸c˜ao BFKL
Queremos resolver a integral no ﬁnal da se¸c˜ao anterior. Precisamos, para isto, do espa¸co
de fase para n + 2 part´ıculas, que, na regi˜ao cinem´atica de interesse, dominante em ln s (multi-
Regge), ﬁca
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A id´eia aqui ´e trabalharmos em uma representa¸c˜a o diferente, dada pela transformada de
Mellin de ImA
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s
e depois aplicarmos a transformada inversa para recuperarmos a amplitude (ver [1] , Apˆendice
B, por exemplo).
As transformadas de Mellin tˆem a caracter´ıstica ´util aqui de que, dada uma fun¸c˜ao f (s),
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Assim, ´e f´acil computar a transformada de Mellin da amplitude mencionada anteriormente
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E interessante notar que, reordenando os inﬁnitos termos da expans˜ao, podemos obter um
forma recursiva para o integrando acima, de forma que
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Esta ´e a chamada equa¸c˜ao BFKL, em sua forma geral. vamos agora especializar para os
casos de octeto e singleto de cor separadamente.
3.1 Equa¸c˜ao BFKL para octeto de cor
No caso de octeto de cor (η
8
= 3/2), vemos que o s dois ´ultimos termos de K (k, x) cancelam
exatamente os termos em ǫ (−k
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) e ǫ
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2

na equa¸c˜ao BFKL, que ﬁca ent˜ao na forma
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[image: alt]Por substitui¸c˜ao direta vemos que a equa¸c˜ao acima admite a solu¸c˜ao
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Obtemos a amplitude de octeto de cor via a transformada inversa de Mellin
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onde, mais uma vez, α
g
(t) = 1 + ǫ (t) ´e a trajet´oria do gl´uon. Observe que o p´olo na amplitude
equivale a l = α
g
(t), l o momento angular complexo, tal que l ≡ w + 1, o que pode ser visto
comparando-se a expans˜ao para a amplitude acima via transformada inversa de Mellin com a
conhecida transformada de Watson-Sommerfeld.
Da parte imagin´aria da amplitude, obtemos, em ordem α
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A contribui¸c˜ao de canal-u ´e igual e oposta, de for ma que somando-a e inserindo o termo de
cor, obtemos
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que ´e a forma antecipada da amplitude de espalhamento com troca de um gl´uon reggeizad o . A
amplitude ao quadrado, somando-se os estados ﬁnais e tirando-se a m´edia dos iniciais ﬁca ent˜ao
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Para as amplitudes de espalhamento gl´uon-gl´uon e quark-gl´uon, podemos generalizar as
rela¸c˜oes obtidas em ordem zero, de forma que o btemos
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[image: alt]3.2 Equa¸c˜ao BFKL para singleto de cor
Para o caso de singleto de cor, a equa¸c˜ao BFKL ﬁca
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Deﬁnimos ainda uma fun¸c˜ao F (w, k, k
′
, q), tal que
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Assim, a equa¸c˜ao BFKL para singleto de cor pode ser colocada na forma
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A amplitude para singleto pode ser ent˜ao escrita a partir da transformada inversa de Mellin
da fun¸c˜ao acima deﬁnida, que escrevemos como F (s, k, k
′
, q), de fo r ma que
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(2π)
2

d
2
k
′
(2π)
2
F (s, k, k
′
, q)
k
′2
(k − q)
2
Introduzindo o termo de cor e recuperando a amplitude total para singleto de cor, obtemos
(observe que, como antes, a amplitude para singleto de cor ´e puramente imagin´aria)
A
1
(s, t) = is

8π
2
α
s

2

2
9

δ
ij
δ
kl

d
2
k
(2π)
2

d
2
k
′
(2π)
2
F (s, k, k
′
, q)
k
′2
(k − q)
2
Na Fig. A.10 , mostramos diag r amaticamente a express˜ao acima. Note que esta ´e a
express˜ao ﬁnal para a interpreta¸c˜ao em QCD perturbativa do pomeron, ou seja, troca de um
estado singleto de cor (n´umeros quˆanticos do v´acuo), no limite de Regge, onde a aproxima¸c˜a o
em ordem dominante em ln s faz sentido. Resta agora resolver a equa¸c˜ao para F (s, k, k
′
, q).
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Figura A.10: Espalhamento quark-quark com troca de singleto de cor em ordem arbitr´aria em
LLA.
3.3 Solu¸c˜ao da equa¸c˜ao BFKL para singleto de cor para t = 0
Para t = 0, a equa¸c˜ao BFKL para singleto de cor ﬁca (F (w, k, k
′
, q = 0) ≡ F (w, k, k
′
))
wF (w, k, k
′
) = δ
(2)
(k − k
′
) +
3α
s
π
2

d
2
x
(k − x)
2

F (w, x, k
′
) −
k
2
F (w, k, k
′
)
x
2
+ (x −k)
2

o que ´e equivalente a
wF (w, k, k
′
) = δ
(2)
(k − k
′
) +

d
2
xG (k, x) F (w, x, k
′
)
onde
G (k, x) = 2ǫ

−k
2

δ
(2)
(k − x) +
3α
s
π
2
1
(k − x)
2
Simbolicamente, podemos escrever a equa¸c˜ao para t = 0 como
wF = 1 + G ⊗ F
Como ´e usual em problemas de fun¸c˜ao de G r een, a solu¸c˜ao ´e dada a partir dos autovalores
e autofun¸c˜oes da fun¸c˜ao de Green, de forma que
F (w, k, k
′
) =

α
φ
α
(k) φ
*
α
(k
′
)
w −w
α
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[image: alt]onde
G ⊗ φ
α
= w
α
φ
α
Pode-se mostrar (veja [1] para detalhes) que as autofun¸c˜oes s˜ao da forma
φ
nν
(k) =
1
π
√
2

k
2

−
1
2
+iν
e
inθ
onde θ ´e o ˆangulo polar do vetor bidimensional k e o inteiro n e o real ν fazem o pap el do
´ındice α introduzido a nteriormente.
´
E claro que a s autofun¸c˜oes precisam satisfazer a condi¸c˜a o
de completeza

d
2
kφ
nν
(k) φ
*
n
′
ν
′
(k) = δ
nn
′
δ (ν − ν
′
)
Introduzindo a express˜ao para as autofun¸c˜oes na equa¸c˜ao de autovalor para a fun¸c˜ao de
Green, obtemos diretamente o autovalor w
n
(ν), dado, ap´os alguma manipula¸c˜ao e algumas
integrais por res´ıduos, por
w
n
(ν) =
6α
s
π
Re

1
0
dx
x
|n|+1
2
−iν
− 1
1 − x
e a fun¸c˜ao F (w, k, k
′
) ﬁca, inserindo as express˜oes para as autofun¸c˜oes,
F (w, k, k
′
) =
1
2π
2
(k
2
k
′2
)
1/2
∞

n=0
e
in(θ−θ
′
)

∞
−∞
dν
e
iν ln
k
2
k
′2
w −w
n
(ν)
Desta express˜ao, o termo dominante em LLA ´e dado para n = 0, de forma que resta
F (w, k, k
′
) =
1
2π
2
(k
2
k
′2
)
1/2

∞
−∞
dν
e
iν ln
k
2
k
′2
w −w
0
(ν)
Expandindo em torno de ν = 0, a fun¸c˜ao w
0
(ν) ´e dada aproximadamente por
w
0
(ν)
∼
=
λ −
1
2
λ
′
ν
2
onde λ =
3α
s
π
4 ln 2 e λ
′
=
3α
s
π
28ζ (3), onde ζ (3)
∼
=
1.202.
Fa zendo a transformada inversa de Mellin e invertendo a ordem de integra¸c˜ao, obtemos
F (s, k, k
′
) =
1

2π
2
λ
′
(k
2
k
′2
)
1

ln s/k
2

s
k
2

λ
e
−
ln
2
k
2
/k
′2
2λ
′
ln s/k
2
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[image: alt]Esta express˜ao mostra que a amplitude de singleto de cor em LLA, ou seja, a troca de um
pomeron hard, para t = 0, ´e tal que
A
1
(s, t = 0) ∼ s
1+λ
ou seja, da teoria de Regge
α
IP
(0) = 1 + λ = 1 +
3α
s
π
4 ln 2
∼
=
1.5
para um escala de energia adequada. Este comportamento deve ser comparado com o do pomeron
soft, onde α
IP
(0)
∼
=
1.1. O que se deve ter em mente aqui ´e que, por constru¸c˜ao, as deﬁni¸c˜o es de
pomeron soft e hard s˜ao essencialmente diferentes. Se s˜ao dois regimes de um mesmo objeto ou
duas entidades completamente diferentes, este ´e um t´opico diferent e e deixamos a discuss˜ao em
aberto.
3.4 Se¸c˜ao de choque total quark-quark
Uma aplica¸c˜ao impo rt ante do resultado da se¸c˜ao anterior, ou seja, a amplitude de singleto
de cor para t = 0 ´e o c´alculo da se¸c˜ao de choque total do espalhamento quark-quark. Pelo
teorema ´optico, esta ´e dada por (mesmos n´umeros de cor nos estados inicial e ﬁnal)
σ
qq
tot
=
1
s
ImA
1
(s, t = 0) = 4α
2
s

2
9


d
2
k

d
2
k
′
F (s, k, k
′
)
k
′2
k
2
Introduzindo a solu¸c˜ao para F (s, k, k
′
) e realizando as integrais em k e k
′
com um cutoﬀ
k
min
, obtemos
σ
qq
tot
=
8πα
2
s
9k
2
min
e
λy

πλ
′
y/8
∼
s
λ
√
ln s
onde deﬁnimos a vari´avel rapidez como y = ln s/k
2
min
. Para a se¸c˜ao de choque gl´uo n-gl´uon, a
express˜ao ´e a mesma, mas com os fatores de cor trocados
σ
gg
tot
=
9πα
2
s
2k
2
min
e
λy

πλ
′
y/8
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[image: alt]3.5 Espalhamento el´astico parton-parton e produ¸c˜ao de di-jatos
Para calcularmos o espalhamento el´astico par t on-parton, precisamos da solu¸c˜ao para a
amplitude de singleto de cor com t = 0. Pode-se mostrar que a transformada inversa de Mellin
da fun¸c˜ao F , em ordem dominante em LLA, ´e dada por (ver [1] para referˆencias)
F (y, k, k
′
, q)
(k −q)
2
k
′2
=
1
(2π)
6

+∞
−∞
dν
ν
2

ν
2
+
1
4

2
e
w
0
(ν)y
X
ν
(k, q) X
*
ν
(k
′
, q)
onde a dependˆencia em s foi tr ocada pela rapidez, deﬁnida por y ≡ ln s/| t| e a f un¸c˜ao X
ν
(k, q)
´e deﬁnida por
X
ν
(k, q) =

d
2
r
1

d
2
r
2
e
−ik·r
1
−i(q−k)·r
2
φ
ν
(r
1
, r
2
)
onde φ
ν
(r
1
, r
2
) ´e a autofun¸c˜ao (termo dominante), dada por
φ
ν
(r
1
, r
2
) =

(r
1
− r
2
)
2
r
2
1
r
2
2

1
2
+iν
Assim, a amplitude para singleto de cor (quark-quark) ﬁca sendo dada por
A
1
(s, t) =
is
(2π)
6
(δ
ij
δ
kl
)

2
9


+∞
−∞
dν
ν
2

ν
2
+
1
4

2
e
w
0
(ν)y
I
ν
(q) I
*
ν
(q)
onde a fun¸c˜ao I
ν
(q) ´e dada por
I
ν
(q) = 8π
2
α
s

d
2
k
(2π)
2
X
ν
(k, q)
A se¸c˜ao de choque diferencial pode ser dada por
d ˆσ
1
dt
=
1
16πs
2
|A
1
(s, t) |
2
de forma que ﬁnalmente obtemos (veja [1] para detalhes)
d ˆσ
1
qq
dt
= π
3

8
9

2
α
4
s
t
2
e
2λy
(πλ
′
y/8)
3
Para espalhamento gl´uon-gl´uon a ´unica coisa que muda ´e um fator de cor, de forma que
d ˆσ
1
gg
dt
=

9
4

4
d ˆσ
1
qq
dt
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[image: alt]Por completeza, para espalhamento parton-parton na troca de octeto de cor obtemos
(utilizamos a amplitude calculada em se¸c˜ao anterior)
d ˆσ
8
qq
dt
= π

8
9

α
2
s
t
2
e
2ǫ(t)y
d ˆσ
8
gg
dt
=

9
4

2
d ˆσ
8
qq
dt
Como conclus˜ao, seria interessante observar como se daria a produ¸c˜ao de di-jatos de alto
p
T
em espalhamento h´adron-h´adron, via troca de p omeron, no limite de altas energias. Em
linguagem da teoria de BFKL, a troca de po meron ´e garantida pelo espalhamento parton-parton,
via troca de singleto de cor, onde estes partons devem, via modelo a partons da QCD, ser emitidos
dos hadrons com uma determinada fra¸c˜ao de momento destes de acordo com uma fun¸c˜ao de
distribui¸c˜ao. A Fig. A.11 ilustra o processo.
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Figura A.11: Espalhamento hadron-hadron via troca de pomeron.
A se¸c˜ao de choque diferencial para produ¸c˜ao de di-ja tos via troca de pomeron (que possui
como assinatura a presen¸ca de um gap de rapidez entre os jatos), no limite de altas energias
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dσ
jj
gap
dp
2
dx
1
dx
2
=

ab
f
a

x
1
, p
2
min

f
b

x
2
, p
2
min

d ˆσ
1
d
ˆ
t
onde x
1
e x
2
s˜ao as fra¸c˜oes de momento dos h´adrons carregadas pelos partons e
ˆ
t
∼
=
−p
2
, onde
p ´e o momento transverso dos quarks ﬁnais (jatos). Observe que a escala de energia foi deﬁnida
por p
2
min
, o momento transverso m´ınimo do s jatos, que deve ser g rande o suﬁciente tal que fa¸ca
sentido a aplica¸c˜ao da QCD perturbativa.
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