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RESUMO

ELIZA MELO DA COSTA, Eliza Melo. Estudo do impacto do empilhamento em eventos na
difracdo simples durano CMS/LHC, Brasil, 2009, .7Rfssertacdo (Mestrado em Fisica),Instituto
de Fisica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Riorderda2009.

Apresenta-se neste trabalho um estudo sobre o impacto dishampnto de even-
tos (pile-up), nas distribuicbes das variaveis comumente utilizadaa pkentificar eventos
difrativos, na topologia de difracdo dura simples proddaidijatos, nas condi¢cdes do CMS
para baixa luminosidade §210°3 cm~2 s™1). O cenario de baixa luminosidade citado acima
equivale aproximadamente a 5 eventogpde-up em média por cruzamento de pacotes. Para
simular o sinal, difrativos (com e sepile-up), usamos o gerador POMWIGI[1]. Para os even-
tos nao-difrativos (com e sepile-up), utilizamos o gerador PYTHIA]2], bem como para a
producao dos eventos gde-up(eventos simulados utilizando eventosdi@imum biak

Palavras-chave: empilhamento, CMS/LHC, dijatos.



ABSTRACT

We present here a study on the pile-up impact in the variaf@esnonly used to iden-
tify diffractive events, the topology of single diffractigroducing hard jets in the CMS condi-
tions for low luminosity (2< 10%3 cm~2 s~1). The low luminosity scenario mentioned above is
equivalent to approximately 5 pile-up events on averagertiysing packages. To simulate the
signal, diffractive events (with and without pile-up), weeuthe generator POMWIG[1]. For
the non-diffractive events (with and without pile-up), weewgenerator PYTHIA]2], and for the
production of events of pile-up as well (events simulatadgisminimum bias events).

Keywords: pile-up, CMS/LHC, dijets.



Temos aprendido a voar como 0s passaros, a nadar Como 0osspenas nao
aprendemos a sensivel arte de viver como irmaos.

Martin Luther King
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INTRODUCAO

O LHC (Large Hadron Collide) ira colidir protons com uma luminosidade instantanea
sem precedentes de até*d@n2s1 e um espaco entre pacotes de particulas s 26que
representa um enorme processo tecnoldgico em aceleratibpesticulas. Um dos principais
desafios do LHC sera extrair informagdes precisas dos eshativonicos finais na presenca
de um grande namero de colisbes pp moles adicionais, pmdesominado empilhamento
de eventosgile-up), que ocorrem de forma simultanea em qualquer evento auattandsi-
dade. Embora essa luminosidade seja essencial para @esgursovos processos fisicos a
escalas de altas energias, também complica as analisasegmacp cada cruzamento dos pa-
cotes havera da ordem de no minimo 35 eventos dontiipimum biage interacdespp que
poluirdo qualquer analise com eventos duros. No inicio @gagdo o LHC funcionard com
uma luminosidade reduzida de até 20°3%cm?s~1. Os dois regimes principais de luminosi-
dade sdo comumente chamados respectivamente de "baixegidsde"(2 10°%cm s 1) e
"alta luminosidade"(até 2 103%cm 2s1).

Neste trabalho apresentaremos um estudo do impacple&op na analise de variaveis co-
mumente usadas para identificar eventos de difracdo sirppdelsizidos em colisbepp a

14 TeV, pp — Xp com X sendo um sistema inclusivo de jatos. Nas condi¢bes do detect
CMS (Compact Muon Solenojdprocuramos saber qual o grau de sensibilidade das variave
importantes para a identificacdo do evento e identificar sgduma variavel que ndo seja tao
sensivel a influéncia daile-up. As amostras de sinal (difragdo simples dura produzindoai)

e fundo (producéo de dijatos ndo-difrativos) foram prodagiusando os geradores de Monte
Carlo POMWIG e PYTHIA, respectivamente. Essas amostrasapas pelo nivel de simulacéo
no detector CMS a baixa luminosidade onde tem-se em médiarfias/depile-up por inter-
acao. As variaveis estudadas foram: a soma da energia tigfzosas torres dos calorimetros,
a fracdo denomentunperdida pelo proton difratado, multiplicidades nas todesalorimetro
hadrénico frontal, assimetrfarward-backwarde multiplicidade de tragcos. Nos préximos capi-
tulos veremos o tratamento dadople-upna regiao frontal motivado pelo fato de podermos ou
nao obter um sinal da fisica desejada sem que ele seja ppleimempilhamento de eventos. O
nosso foco esta na regido frontal, na componente difratisarderacéepp a altas energias, por
isso descreveremos essa regido e as principais variameiséficas envolvidas sucintamente.
Faremos um breve resumo sobre o acelerador LHC e o detectSr @Mue nosso trabalho foi
desenvolvido no contexto deste experimento. Por fim, vesesrarocedimento de simulacao



e analise das amostras de eventos difrativos e ndo-difsativm e serpile-upe o impacto do
pile-upnas variaveis utilizadas.
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1 OPILE-UP E A PRODUCAO NA REGIAO FRONTAL

Este capitulo descreve o tratamento dado em nossa disgedagempilhamento dos
eventos na regido frontal e constitui o ponto central de anpssocupacao. Isto se deve a
necessidade de podermos ou ndo obter um sinal da fisicadassm a contaminacédo desse
tipo de evento.

1.1 O empilhamento de eventosRile-up)

O LHC tera diversos cenarios de operacdes que fornecerés \aportunidades para
fisica na regiao frontal e, em particular, para a difracassel cenarios estdo sumarizados na
tabeldZL]l caracterizada pelo valorﬁi@ e pela luminosidade alcancaveél[3]. O LHC comecara

Cenarios| B*[m] k Zcm?st Objetivos
B05 | 0,55-2 936-2808 1H—2x 10 difracdo dura
B18 18  936-2808 18 difracéo dura
90 90 156 3x 10%° difracéo (semi)dura
B1540 | 1540 156 2¢ 1079 difracéo suave

Tabela 1.1: Cenarios difrativos? € a luminosidade instantandaé o numero de pacotes; a

luminosidade declarada tem um méaximo déllrétons por pacote, exceto para o valor de
B05(indica o intervalo dg8 que vai de3 = 0.55 a3 = 2 m) onde sdo considerados valores
menores de densidade de prétons na fase de comission&rderitsC.

a operar com uma densidade reduzida de prétons por pacotgs‘ce 2 md], com um namero
maximo de pacotes de 43 a 156 para reduzir riscmmdech&nos magnetos supercondutores.
Logo apds o inicio das operac¢des, 0 nUmero maximo de pacassand par = 2808, com

um numero adicional de prétons por pacote. Para a medidaocdegsos de difracdo dura e
pesquisa de novas particulas em reacdes difrativas exasusentrais (DC), € exigida uma lu-
minosidade integrada de-110fb~1. Esta pode ser atingida em um ano com o funcionamento
continuo & luminosidade de ¥0- 1033 cm s~ 1. De todos os estados finais do LHC, quase

1A funcdoB é um dos parametros caracteristicos da estrutura do feixdqenvelopedo feixe) ao longo
do anel do acelerador. Nos pontos de interacdo os feixeog@omente focalizados enquanto que ao longo do
acelerador eles seguem uma estrutura regul@: @etermina o tamanho do feixe no ponto de interacdo

2A fase de comissionamento é o momento em que ja se fez os tksstenfirmam a possibilidade de instalagéo
das diferentes partes do detector.

3Um quenché fase de transicéo do estado de superconduc&o para o estaotoidicio normal.
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50% abrangera estados finais difrativos e o estudo deleslzord para tornar clara a estrutura
do proton e o entendimento da transicao do regime néo pativosltlo espalhamento elastico
de baixo momentum transferido ao quadrade,da difragao dura, onde as lacunas de rapidez
que é uma regido com auséncia de particulas e os prétonsade éstl coexistem com estado
final de altopr.

O estudo no cenario de luminosidade “inicia®”, < 10?° cm2s~1, e em seguida com “baixa”
luminosidade,? = 10°2 cm 2s1, s&o particularmente interessantes por causa da excelente
cobertura emé (fracdo do momentum perdido pelo préton) e da boa resolugéb @& que
permite andlises variadas em eventos difrativos suavesos.d&ventos de difragdo simples
inclusivos (SI:H, pp — pX, e dupla troca de Pomeron (DIEEDD — pXpinclusivos, po-
dem ser estudados tanto com luminosidade inicial quantoloormosidade baixa exigindo
gue mesmo na presencade protons frontais rapidos ou comwth&e lacunas de rapidez no
evento. Algumas quantidades importantes a medir no LHC e@osde choque integrada dos
processos (SD) e (DPE), bem como o espectro da massa @ifvitigue nos informa o espago
de fase disponivel para producédo de objetos pesados, adéependd, que nos mostra quao
periférica é a interacdo estudada, assim como a energiaddepoacesso, que separadamente
apresenta um parametro da QCD nao -perturbéiiva[5]. Aatténosidade disponivel no LHC
fornecea uma grande oportunidade para estudos de proc#satgos raros, CoOmo por exem-
plo a producao de quarks top em DPE. A producéo difrativa @ekgti dara acesso a PEH:S
difrativas e a probabilidade de sobrevivénciagdp [5]. Porém a alta luminosidade traz um
grande desafio: pile-up. O infortinio é que a alta luminosidade, ocorrerm multiglalssdes
por cruzamento dos pacotes. Pode-se quantificar a dimeongdimblema porque a sec¢éo de
choque esperada para o LHC é tipicament200 vezes superior a dos processos diffrativos
correspondentes.

Devido a alta luminosidade do LHC, os eventos de espalhameniros serdo sobreposto com
uma quantidade de eventos suaves, 0 numero de eventos quave&srdo sobrepostos depen-

dem do valor da luminosidade. Para uma luminosidade imaatéle 2« 1033 cm2s71, o

numero médio é de 7 eventos piée-up por cruzamento, a & 1034 cm 2s~1 chega a 35 even-

tos adicionais. Desses eventosile-up, cerca de 3% contém um proton dentro da aceptancia
dos detectores proximos ao feixe.

Na selecéo de eventos difrativos no CMS a alta luminosidagie-upsera uma grande fonte

de fundo indesejavebéckground. Podemos exemplificar esse ponto com o caso da producgéo
exclusiva centralGEPY[6] do boson de Higgs com massa de G&¥, pp — pHp, que decai

em um par de jatos contendo quabk®©utro exemplo é a de dijatos inclusivos, quando ocorrem

concomitantemente com eventospie-up que possueﬂeadingpr()torﬁ dentro da aceptancia

4Single Diffractive

5 Double Pomeron Exchange

6 Parton Distribution Function

7 Central Exclusive Production

8Um proton de estado final com alto momentum longitudinake 0,15
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dos detectores frontais, pois tem assinaturas parecidaasdo sinal. A estimativa é que com
a luminosidade instantanea dec20° cm2s~1, tem-se um nimero de eventos da ordem de
mil eventos de dijatos inclusivos que séo confundidos ca@ndas eventos de sinal. Estes resul-
tados das simulacdes realizadas pelos grupos do CMS sawestiihulantes para realizarmos
as observacdes com eventos reais.

1.2 Pile-upe aexperiéncia do CDF e do UA8

Tomando o Tevatron como um exemplo, temos que de todos esdgantrais (ou bo-
sons W e Z) somente 1% sao de difracao simples dural[7[]$1.0), enquanto que 10% das
interacOes totais sdo difrativas e tem lgadingproton. O detector CDF localizado no Teva-
tron/Fermilab, tem-se doisiggers podem ser comparados, unigger de dijato “JJ” central
(inclusivo) e 0 mesmdrigger com antiproton frontal coincidente “pJJ”. A baixa lumirctesile
a razz?lo'%J é ~ 1%, mas a alta luminosidade? ~ 2 x 10! cm2s~1 é superior a 10% com
o aumento da luminosidade®’?) e o numero médio de interacdes por cruzamemtajnda é
somenten = 0,75. Mesmo comm < 1 cerca de 90% dos eventos sa@de-up. Para remediar
isto o CDF utiliza detectores frontais na direcdo do arditqur frontal e emprega um método
que utiliza mais informagdes a partir da deteccao da engegiavers&r e pseudorapiden,
de todas as particulas(ou chuveiros do calorimetro), exiduo leading anti-préton. Outra
solucéo é exigir nenhum hadron ngap frontal ondeAn = 1,0. Podemos também estimar o
valor da fragcdo do momentum perdida pelo préfoatravés da conservacao de eneripd
momentum p,) [IL1]]:

[ Ere™" (1.1)

\/é particulas

No CDF os anti-prétons detectados tem um valondeegativo, essas particulas con-
tribuem efetivamente na soma fenquanto que as particulas do lado positivgyds&o irrele-
vantes.

Atraves dos detectordgoman pono CDF € possivel detectarég e ter a baixa luminosidade
ép~ &', onde&’ € um bom estimador dé. Quando.Z = 0,6 x 10°1 e n=0,2, pile-upe
sinal sdo aproximadamente iguais. O experimento UAS timinaocprincipal objetivo estudar
a estrutura dos jatos hadrénicos do colisor de proton+gmip, SopS(Super p Syncrontoj

no CERN [12] foi o pioneiro no estudo de difracédo dura obsweaa producao de jatos de alto
momentum transversgy, nos processos+ p — p+Jato +Jatgp+ X a,/s=630GeV, esse
experimento por sua vez utilizou outra técnica para trafaoblema dile-up, sicronizando
0s detecttores centrais, reconstruindo somente um véditeal epiot, @ Soma do momentum
do prétonp; e a energia longitudinal no calorimetro UAZ[13] no lado détpn, que nao de-
veria ser superior apseixe POrém exigir nenhurpile-up para difracdo simples dura traz uma
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consequéncia que € a luminosidade efetiva para interagopkes.%.+ € menor que a medida
Yme Para 0 CDF a%ne foi 530 pb~! enquanto que &+ foi somente 45b~1 . Tratando-
se de alta luminosidade para o LHC, a condi¢cdo de operacamalotie acordo com a tabela
L3 somente uma fragdo da luminosidade emitida consisteld®es com intera¢des préton-
préton simples. Durante o periodo inicial de coliséo set@ala luminosidade total esperada

para difracao simples dura.

Lmecm?s71 |k | n/cruzamentd ﬁ:;
3x10%° 43 0,07 0,95
2x 1031 156 1,26 0,40
1x 10%2 156 6,30 0,01
1x 10%2 936 1,05 0,46
2% 10%3 2808 7 0,006

Tabela 1.2: A tabela mostra o nimero meédio de interacdesrppamento do feixe para difer-
entes condi¢des de operacdo no LHC e luminossidade ef@ika& o nimero de pacotes e a
ultima coluna indica a fracéo de luminosidade efetiva qoasglexige uma interagéo simples.
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2 REGIAO DIFRATIVA DAS INTERACOES PPNO CMS

Neste estudo o impacto do empilhamento de eventos, tem seypfmcipal na regiao
fisica frontal e principalmente na componente difrativeedpectro de eventos produzidos nas
interacbespp a altas energias. Por esta razdo vamos descrever suscitéaanesgido fisica
difrativa e as principais variaveis cinematicas.

Em uma colisdo hadron-hadron, a regido difrativa é caliaatta por uma lacuna
(gap) na distribuicéo de rapidez causada pela auséncia da dia&waicor. Supde-se portanto
que seja devido a troca de um objeto sem cor, mas o Pomeron @ explica estgap. O
inicio da primeira colisagp, no ISR(ntersecting Storage RiNf.4] no CERN, nos anos 60
trouxe importantes descobertas no campo da difracdo hadr6Apds os resultados desses
experimentos pode-se classificar as interagdes fortes ¢entm uma parte “mole” e outra
“dura”. A parte mole é descrita pela teoria de Redgé [15] antuda parte dura, muitos
aspectos sdo bem entendido na QCD. Neste caso, técnicaghpvis podem ser usadas e
a dindmica do processo pode ser descrita em termos de qugtisres. Gracas ao estudo
dos processos difrativos duros foi possivel construir ugecéo entre a teoria de Regge e a
QCDI[1€], que combina alto momentum transvensp, ou producdo de quark pesado com as
caracteristicas tipicas de processos difrativos suayass A artigo de Balitsky, Fandin, Kuraev
e Lipatov [17] nos referimos a esse desenvolvimento comolBFK

2.1 Difracao

O termo "difracdo"é usado em analogia ao fenbmeno 6pticoogoere quando um
feixe de luz encontra um obstaculo ou atravessa uma fendadooensdes comparaveis ao
comprimento de ond&, em especial pela presenca de um minimo caracteristicalsadgium
maximo secundario. A intensidade em fungdo do angulo déhespanto 0, € dada pdr2]1:

1(6) ~1— § (k6)?, (2.1)
ondeRy é o raio de um disco que serve de obstaculo para a luz incigdnte 2/\—" A dis-

tribuicdo da itensidadeé semelhante a distribuicdo da secéo de choque diferéﬁciﬂra 0
espalhamento elastiqup — pp para pequenos valores g dada por:

d—g ~e bt ~1_ (Pg)?, (2.2)
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ondet = (P6) é o quadrimomentum transferido ao quadrdié,o0 momentum inicial do préton
incidente e a8, o angulo de espelhamento. Os primeiros a propor uma defipepd difracéo
hadrénica, em Fisica de particulas, foram Good e Wdlkér [18]

“Um fendbmeno é predito em que um feixe de particulas de altgiansofrendo es-
palhamento difrativo de um ndcleo adquirira componentegespondentes a varios produtos
das dissociagdes virtuais da particula incidente... Este®mas produzidos via difracéo terido
uma distribuicdo extremamente estreita em momento trasisearacteristico e teriam os mes-
mMOos numeros quanticos da particulainicial, ou seja, 0 mexgm spin isotdpico e paridadé...
As caracteristicas evidenciadas no texto de Good e Walletacacima sdo : conservacao dos
ndameros quanticos entre as particulas espalhadas, outaiwdados niumeros quéanticos do
vacuo, bem como as particulas produzidas estdo concemgatdama determinada regiao es-
pacial, ndo havendo producéo de particulas na regido coreptar a esta, ou seja, a troca dos
ndmeros quanticos do vacuo implica na existéncia de ladiga@s na distribuicdo espacial.
Experimentalmente observa-se lacunas, ou grandes ilisem@ rapidezy produtos do espal-
hamento em altas energias e a presencade particulas dgdieixermanece intactas no estado
final, apenas com uma pequena perda em energia. A variaeshatica denominada de rapi-
dezy é dependente da energia da partidtila da componente do momentum longitudinal da
particula,p, de acordo com a equacao :

E+p;
E—p;

1
=5l . (2.3)

No limite em que a massa da particula € muito menor que sugiaiier<< E), a rapidez
torna-se & pseudo-rapidgzdada pela equacao :

n = —Intg (g) , (2.4)

onde 06 é o angulo polar do espalhamento. Outras variaveis cineasatelevantes para pro-
cessos difrativos séo :

e Fracdo de momentum perdida pelo proton, ou fragdo de momeatduPomerond) :

Pinicial
¢ Pfinal P (2:9)

sendopinicial € Ptinal, Ffespectivamente o momentum do proton antes e depois dagateexp
é a fracdo de momentum inicial do préton transmitida ao prégpalhado.

e Massa difrativa

Denominamos massa difratildxy como a massa invariante do "vértice"difrativo. No
limite de altas energias e nos processos onde ha apenasasaaér Pomeron, a massa
difrativa é calculada usando a seguinte equacao :



16

Mx = \/SE, (2.6)

onde,/s é a energia de centro de massa da interagao .

2.2 Topologias

Processos onde nado ha troca de nimeros quanticos ou de slquérdgicos do vacuo,
sao explicadas como devidos a troca deFEumeroH, objeto este descrito pela teoria de Regge
(trajetoria de Regge dominante em altas energias). A difraadrénica em escalas de grandes
valores depr € descrita pela QCD ( BFK). Diz-se troca de um pomeron como sendo a troca
dos numeros quanticos do vacuo no canaéndo elesP=+1,C=+1,G=+1el =0, rel-
ativos aos operadores de paridade, conjugacéo de cargajdage e isospin, respectivamente.
A grosso modo, podemos fazer estimativas considerandda siegchoque proton-proton nas
energias do LHC como

Opp = { Oinel = 60 Mb;0sqt = 12 mb;ge = 40 mb}

mas sabemos quesq s + Og = 47%010t, POrtanto estes valores nos da a informacao de que
ha muita “fisica” na regido frontal e difrativa, bem comooimha que ndo se pode desprezar
estudos realizados com o objetivo de tornar mais clara eaf$ifrativa. Para que possamos
entender melhor fenbmenos fisicos difrativos, separarspologias como veremos abaixo:

e Espalhamento Elasticoocorre quando as particulas incidentes permanecem istacta
estado final.

P+p—P+P

1 O pomeron agora é entendido em termos de partons do prétamwmnestado formado dominantemente de
gluons.
2Balitski-Fandin-Kuraev-Lipatov(equacdes de evolucifragido de momentum do parteg;).
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Figura 2.1: Espalhamento Elastico. Os pontos nos cantasisugsquerdo e inferior direito
representam os préton espalhados no estado final.

e Difracdo Simples quando uma das particulas se mantém intacta perdendosapmiaa
pequena fracdo de seu momentum longitudinal, sendo eslgin@xima a linha do feixe,
enquanto a outra fragmenta-se, produzindo do lado opds® ¢ particulas com uma
lacuna de rapidez entre os jatos e o préton espalhado, is@sacdo espalhamento duro.
Para o espalhamento suave € produzido um bloco de part(defasfigura )

p+p— p+X

P /p ¢ °
I %

X n

Figura 2.2: Difracdo Simples. O X representa o bloco um bldegarticulas no caso da
interacdo suave e jatos no caso da interacao dura.



18

e Dupla Difracao: de forma analoga a difracéo simples, ha a troca de um Pomemen
tretanto os dois protons fragmentam-se presenvando osrasiguganticos das particulas

incidentes.
p+p— X+gapt+Y
p % X q) [ )
P! °
1 gap ¢

D ——gap ——>, L

[ ]
> Y

Figura 2.3: Dupla Difracdo . Observa-se gap entre jatos, no caso da interacdo dura e no
caso da interacdo suave X e Y sdo blocos de particulas.

e Dupla Troca de Pomeron os dois prétons incidentes sao espalhados proximos a linha
do feixe , trocam dois Pomerons, havendo a presencade tlussna regido central do
detector em torno dej(= 0) , levando a uma regido de auséncia de particulas entre os

prétons espalhados.

p-+p— p' +gap+X-+gaptp

P

p '/jgap ®re
P X ®,.
p IP :: gap .. gap

&\.\}ga!o .

P

Figura 2.4: Dupla Troca de Pomeron. O X representa um blocpadiéculas, no caso da
interac&o suave e jatos no caso da interacao dura.
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Os processos hadrénicos sao classificados em dois regiegésemolee regimeduro:

e Difracdo Suaveé caracterizada por uma forte concentragdo de eventos dgos bal-
ores dejt|, ondet é o quadrimomentum transferido no processo. A se¢do de ehoqu
diferencial é dependente dedo /dt ~ exp(—R?t), ondeR corresponde ao tamanho do
hadron(~ 1fm)[d9]. O processo hadrénico suave é descrito pela teoria dgeRe ndo
esta no escodpo deste trabalho.

e Difragdo Dura é caracterizada por altos valores|tee a presengade jatos. A cromod-
indmica quantica investiga 0 comportamento do Pomerovésida aproximacao pertur-
bativa descrevendo o Pomeron como um aglomerado de gluenstgtagem entre si. O
Pomeron aqui é entdo chamado de uma estzattir) de gluons.

2.3 Outros processos investigados pelo CMS

Faremos um breve comentério sobre alguns canais que podestis#gados pelo CMS,
pois a fisica acessivel € uma funcdo da luminosidade irtagra

e Difracao Simples (SD) inclusiva e Dupla Troca de Pomeron (D) a baixa luminosi-
dade
A luminosidade instantanea de at€4fn 2s~! (“baixa” luminosidade) é possivel es-
tudar eventos de difracdo simplgsp — pX, bem como eventos de dupla troca de
Pomeron,pp — pXp, exigindo no evento um ou doapsde rapidez explicitados
nas diferentes regides fisicas possiveis. As secdes deeleogs massas do sistema X
(Mx) sé@o importantes quantidades a serem medidas nos progedsss/os de difragédo
simples e dupla troca de Pomeron no CMS. Um fator importamdato dos eventos
difrativos serem constituidos por uma grande fracdo deteseepile-up, o estudo
desses eventos € de extrema importancia para se entender diadlta luminosidade
(10%%cm?s™1) e ter uma simulag&o mais adequada, onde serdo sobreposiosmda-
mente 35 eventos dele-upa qualquer evento duro.

e SD e DPE produzindo dijatos, bosons vetoriais e quarks pesad
A producao de jatos inclusivos e quarks pesados sdo prin@pée sensiveis a compo-
nente gluénica dodPDFE, enguanto que os bdsons vetoriais sdo sensiveis aos quarks.
Para acessaPDFse distribuicdes de partons generaliza@RD9[19][20], € necessario
estabelecer o quanto as interacdes difrativas sdo supsm@ interagdes suaves de par-
tons espectadores dos hadrons interagentes. A taxa dereag@pae SD e DPE inclusivo
ajudard a quantificar essa supressdo: como uma conseqdé@mgiabra de fatorizacdo, a

3Diffractive Parton Density Function: probabilidade caridhal de encontrar um parton quando o estado final
do processo contém uteading préton de um dado quadri-momentum. Distribuicdo dos parthfrativos é
acessado em eventos difrativos inclusivos.
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funcao de estrutura difrativa extraida, diz que a produegatos de SD difere da obtida
da producéo de jatos de DPE. A funcéo de estrutura tanto nadeaSD quanto da DPE
€ sensivel a probabilidade de sobrevivéncigdpde rapidez.

Producao central exclusiva (CEP)

O processo de DPE é uma grande ferramenta para a pesquisaadfisica devido a
luminosidade medida que atingira dezenasfde!. Como exemplo de processo cen-
tral exclusivo temopp — pep, este contém grandempsde rapidez entre o préton
difratado e o produto do decaimento do mégomigumas das razdes de se estudar este
processo sao:

— a massa do sistema central pode ser determinada com pragsditr da medicao
das componentes do momentum longitudinal e transverso geaton espalhado;

— se o proton espalhado permanece intacto e espalhado a bgixo gentdo assumi-
mMos que o sistema centrplé produzido condz =0, C e P par;

— 0 processo entrga um bom sinal em ralagcéo ao furaiground, devido a com-
binacédo da regra de selecdo= 0, o efeito de cor e fatores de spin, resolucao da
massa e a simplicidade do evento nos detectores centrais.

Os efeitos da producéo central sdo sensiveis a violagdo i@ o aclopamento dos
objetosg e os gluons; esses efeitos podem ser medidos diretamerdestribuicao do
angulo azimutal entre os momenta do préton espalhado.

Interacdes de fotons a altas energias

Uma fracao significativa de eventos no CMS envolve interaglie fotons a energias
acima da escala eletrofraca, de aproximadamenteG®0 Os prétons irradiam 0s
fotons que frequentemente sobrevivem a colisdo intacté@® eespalhados em angulos
comparaveis a divergéncia angular do feixe. Ao exigir adéte de um ou dois protons
frontais, como é feito para interacdes difrativas, intéesdoton-féton e foton-proton po-
dem ser selecionadas. A média da energia perdida pelo pFataior e o espalhamento
do préton tem &ngulo menor na troca do foton em comparacaasaadifrativo. Isto pode
ser utilizado para estabelecer contribui¢cdes relativatedealois processos. A producdo
de pares dgs, Zs ouW sem interacdegy ndo permitido no nivel de arvorgy, ZZ) ou
sensivel ao aclopamento quartico (WW). Ja para pares dmkge féton-féton a baixo
momentum transferido para o préton, pares de Iéptons sdosasmente produzidos
pela dupla troca de fétonpp — pl*l—p, isto é, por um processo de eletrodinamica
quantica com secédo de choque conhecida. A producéo de pasdétbns de dois fo-
tons,yy — e"e, tem sido observado em colisé&®~ eep, e recentemente pelo CDF
[21]. A primeira vez que a producao exclusiva de di-fotonsoftservada em colisées
hadron-hadron, e a massa do sistemaE < Mee < 38GeV) estd em acordo com a
predicdo da eletrodindmica quéantica obtida com o MonteoQ4rAIR.
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e Low-x QCD: estudos de jatos frontais
A producéo de jatos frontais no LHC € um processo ideal paesiigar o efeito de QCD
a baixox(low-x)h[lZZ]. Como exemplo temos a medicéo das secdes de choques de um
anico jato e dijatos deMtiller — Navelet (MN)[23], onde jatos conpt moderadamente
elevados e similares sdo produzidos com uma separacaoidiez eglativamente grande.
O interesse na antiga medi¢do € baseada no uso de jatoEicoatativamente baixas
para obter aBDFs (especialmente a distribuicdo de gluons) dos protons cagddr dos
momenta da ordem de~ 104 A figuraZB% mostra dog(x,2) da distribuicdo do
espalhamento de dois partons em colisdes pfsa 14 TeV e produzindo, pelo menos,
um jato na aceptancia do calorimetro hadrdnico frontal $eeed_3.215) como simulada
com o PYTHIA 6403 [24].

E PYTHIA 6.4: p+p— jet.+jet ,\[s = 14 TeV
S |Jet in30<pi<50.
10~
11 1 1 | 11 | | | 11 1 | | 1 1 1 1 | | 11 1 | 1 1 1 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1

log (x )

10° 1,2

Figura 2.5: Distribuicéo déog(xy2) na coliséo de dois partons,#s = 14 TeV produzindo,
pelo menos, um jato acima g = 20 GeV dentro da aceptancia do HF(calorimetro hadrdnico
frontal) 30 < |n| < 5,0 como determinado pelo PYTHIA.

e Low-x QCD: Drell-Yan
O estudo da producéo frontal de pares de léptons de baixamaddHC é uma grande
oportunidade de acessar diretamente densidades de qoarkstxox no proton. Nesse
processo, os pares de Iéptons originarios de uma anigoitiegdm par de quark-antiquark
sao relacionados a massa de diléptdn,e rapidezy, dos pares de Iéptons através das
equacgoes:

“Regido cinematica onde a fragdo de momenta dos partons teressaequenos pargj < 104
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M2 = sxix2;
M y
X]_’z = 73ei R (2.7)

com a energia de centro de massa= 14 TeV. Para acessar o baixc necessario um
desequilibrio na fragdo dos momenta, colocando o par deng@m um referéncial de
alta rapidez.

Lacunas de rapidez entre jatos frontais

Eventos com um grandgap de rapidez entre jatos de alto valor de energia transversa
Er foram descobertos nos experimentos do Tevatron e HERA. @rigup@amentum trans-
ferido| t | através dayap pode ser tdo grande quanto 10B6V2. A causa disto poderia
ser a troca de um singleto de cor descrito por BFKL entre a®pséespalhados, ou uma
troca de glaon seguida por interacées de cores moles[2&ffpanar ogapnuma escala
maior de espaco-tempo. Planeja-se estudar esse proceas@duminosidade pois é

o suficiente para obter interacdes Unicas, mas € alta o sudicdter jatos de althy
separados por 5 unidades de rapidez.

Processos de raios cosmicos testados no LHC

Uma simulacéao eficaz € fundamental para o estudo de interdedaios cosmicos primarios
na escala de energia de Pe\VAa1@V) na atmosfera. Os geradores disponiveis diferem
significativamente em suas previsdes para o fluxo de enengiiplicidade, fracdo da
energia hadrénica, etc, em especial a alta rapidez.

A energia e massa de raios cosmicos de ultra alta energiabs@ocom a ajuda de
codigos de Monte Carlo que descrevem o desenvolvimentoweirhs (dominado por
interacdes frontais e QCD suaves ) na alta atmosfera. Bxidiferentes modelos de in-
teracdo hadrbnica a alta energia que fazem previsdes deddugnergia, multiplicidade

e outras quantidades de chuveiros. Ha diferencas de atfatoéss entre as previsdoes
de modelos atualmente disponiveis, com inconsisténagasfisativas na regiao frontal
(In| > 5). A taxa de particulas cosmicas acima de P8¥ é O (104 particulas por
n?/ano [26], muito baixo para analise quantitativa confialdédicdes em aceleradores
sdo muito importantes para sintonizar os modelos [27].
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3 EXPERIMENTO CMS

Este trabalho tem sido no contexto do experimento CMS, ungdaso detectores do
LHC no CERN. Apresenta-se a seguir entdo primeiramente comesumo sobre o acelerador
LHC e mais adiante o CMS como um todo.

3.1 Large Hadron Collider

O LHC, o maior instrumento cientifico do mundo, € um colisopd&ons con-
struido no CERN. Previsto para funcionar com uma energiaenira de massa de 14 TeV
e uma luminosidade de até30m2s1 é uma méaquina de potenciais e complexidades sem
precedentes. Esté instalado no mesmo tunel de 27 km ondetenasse o LEPL@arge Elec-
tron Positror).
A secao de choque determina a taxa de interaBate um determinado processo de acordo
com a formulaR = ¥ o. O fator.¥ € chamadd.uminosidadegque representa o nimero de
colisdes por unidade de tempo e area de secdo de choqua efetivum colisor de raiR a
energia perdida por revolugdo devido a radiacdo sincranfmoporcional e}% onde Eem
sdo respectivamente a energia e a massa das particulasdaslé\ luminosidade instantanea
do feixe é dada por:
yfkaNg
4rien B

(3.1)

ondey € o fator de Lorentzf € a frequécia de revolugabl, € o nimero de prétons por pacote,
ks € 0 numero de pacotes; € a emitancia transversaalor nominal de3,75 um), B* é o
valor beta no ponto de interacdoFe2 o fator de reducdo devido ao angulo entre os feixes no
cruzamento dos pacotes. O LHC ira acelerar e colidir tarditops como ions pesados como
Pb. Nos pontos de colisbes foram construidos quatro dessctaLICE (A Large lon Collider
Experimen} dedicado a fisica dos ions pesados, LHQ-HE beauty experimepdedicado

a fisica do quark e os outros dois ATLASA Toroidal LHC Apparatuse CMS Compact
Muon Solenoillpara propoésitos gerais. A figural3.1 mostra os quatro detecnho LHC. Os
parametros do LHC estdo organizados na t@béla3.1 .

Gracgas a sua alta energia de centro de massa e alta lummsadadC possui possibili-
dades ndo so para a descoberta do Higgs mas também em mtriéssoammpos como medidas
de precisao eletrofraca, pesquisas em fisich,dstudo de particulas supersimétricas, etc. O



24

T — -

CP Violation

LHO: 27 kmiong RSN
100m underground “"_"""

General Purpose,
pp, heavy ions

Figura 3.1: Os quatro detectores localizados nos pontosldées do LHC.

sistema de coordenadas do CMS tem como origem o ponto daéaokem o eixgy apontando
para cima e o eixa radialmente para o centro do LHC. O eixaponta na dire¢ao do feixe,
como mostra a figura3.2. O angulo azimugaé medido a partir do eix&@ no planox —y,
enquanto o angulo pol&é medido a partir do eixa A pseudo-rapidez é definida como sendo
n = —Intan(6/2). O momentum e energia transversps,e Et, respectivamente, sdo medi-
dos a partir das suas componentesy, e Er, “energia transversa perdidai{ssing transverse
energy denota o desbalanco de energia neste mesmo plano transvers

i

Oeste

z* (l)/

Leste

ponto de
colisdo

——

feixe de prétons

Centro do
X LHC

Figura 3.2: Sistema de referéncia do CMS [28].

\

feixe de prétons
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Parametro Variavel Valor
Energia do proton E 7TeV
Campo do dipolo magnético B 8,33T
No. de particulas/pacote Np 1,15x 10
Valor betatron no ponto de interagdo [* 0,55m
No. de pacotes kg 2808
Luminosidade &L 2x10%3 — 10%*cm2s71
Raio do feixe no ponto de interacdp o* 16u m
Tempo entre as colisbes T 25ns
Duracédo da luminosidade T 15hrs
No. de colisdes /cruzamento N ~20(Z =10*%cm?s1)

Tabela 3.1: Parametros do LHC para colisdes préton-proton.

3.2 O detector CMS

O detector CMS tem como aspecto fundamental o campo magmgticé obtido
usando um solendide supercondutor com um comprimento da derl2me de um diametro
interno de aproximadamentan§ o campo magnético de®, cerca de 10000 vezes o campo
magnético da Terra. Este super ima facilitara a medicaoisaréos momenta das particulas
carregadas. As suas principais caracteristicas sao:

e boa capacidade de identificacdo de muons, com boa resolaca@dida do momentum
em uma grande faixa de valores e com grande coberturp@m < 2,5); boa resolucdo
na massa de di-muons (1%, para 100 Ge\¢f); capacidade para distinguir a carga dos
muons parg < 1 TeV/c;

e boaresolucdo em momentum e eficiéncia de reconstrucéo temaide trajetorias, para
particulas carregadas. Boa identificacatrigger de t’s e jatos deb, com a instalacao
de detectores daixel;

e boaresolucdo em energia eletromagnética e massa par@uié-® di-eléctrons~ 1%
para 100 Ge\W?), medicdo da direcdo de fotons e localizacdo do vérticegpiinde
interacdo rejeicdo de®s e isolamento de fétons e Iéptons em alta luminosidade;

e boaresolugdo em energia transversa periflee na medida da massa de dijatos, com
a instalacdo de calorimetros hadrénicos e com grande ségréen{An x A < 0,1 x
0,1).

A figura[33, mostra o esquema geral do detector. O solersdidercondutor de 4 T
esta localizado no centro do CMS, com 13 m de comprimento e @ miametro interno.
Na parte mais interna encontra-se o sistema de tracos clym&cé dado por um cilindro
de 58 m de comprimento e,B m de diametro, possui 10 camadas de detectoresaestrip
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que fornecem a granularidade necessaria para lidar cosmmaittiplicidades de tracos. Além
de conter 3 camadas de detectorepidel de silicio situados proximos a regido de interagcéo
para melhor medicdo do parametro de impacto dos tracos dé&supss carregadas e dos vér-
tices secundarios.

O calorimetro eletromagnético (ECAL) estéa localizado apéstema de tracos e possue uma
cobertura emrm até |n| < 3,0, homogéneo, composto de cristais de PhWOm sistema de
preshoweré instalado na frente do ECAL nesdcaps O calorimetro hadrénico (HCAL) en-
volve o ECAL e é composto por camadas de bronze como matesahaedor e cintiladores
como elemento ativo. A cobertura vai dtg| < 5,0, gracas a um calorimetro frontal com-
posto de camadas de ferro/fibras de quartzo que funciondiedeadeteccédo de luZerenkov.

O comprimento total do detector CMS é,81Im, 146 m de diametro e peso total de 12500
toneladas. A FigurB—3.4, mostra a distribuicdo erpara a quantidade de comprimentos de
radiacdo e interacdo que determinam a capacidade de absteghuveiros eletromagnético
e hadrdnico, respectivamente, no detector CMS, para aguiiés camadas correspondentes ao
ECAL, HCAL e sistemas de muons, tanto no barril quantoeraicaps Os cristais de PbWP
garantem para o ECAL acima de &) comprimentos de radiagéo .

Superconductirg Selenoid
; o Silican Tracker

Very-forwand Fizel Derectar

Calarimater

Calarimerer ity
Electrormagnetic

Calofimarer ‘Q ?

Compact Muon Solenoid

Mucn
Deteclors

Figura 3.3: Vista em perspectiva do detector CMS [29].

3.2.1 Sistema de tracos

Localizado na parte mais interna do CMS , o sistema de tragpsbmo ob-
jetivo reconstruir com alta eficiéncia e resolucdo de mouarardas tragetorias de particulas
carregadas com altor na regido d€|n|) < 2,5, bem como medir seu parametro de impacto
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Figura 3.4: Comprimentos de radiacao do detector CMS(edgue comprimentos de interagéo
(direita), numa regido de atg| < 3.0 que compreende o HCAL, ECAL e o sistema de muons.
[29].

e reconstruir com precisao os veértices secundarios. Agegsdis proxima ao ponto de inter-
acao ( ~ 10 cm) onde ha um alto fluxo de particulas, € um ponto crucia panedida do
parametro de impacto. Nesta regidao foram instalados de¢sctiepixel finamente seguimen-
tados de dimensdes 180150 um?. Ja na regido compreendida entre €26 < 50 cm) foram
instalados detectores de micro-tiras de sili@idi¢on MicroStrip Detectons Por fim, na regido
mais externa (55 r < 110 cm) do Sistema de Tragos também foram instalados deteate
silicio, mas com células de dimensdes de 25«h80um. Os detectores daxel e de silicio
sdo descritos respectivamente nas Selgoed 32Tk 3.2.1.
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O detector de pixel

A figura[35 mostra a representacgdo tridimensional do deteletpixel. Na regido do
barril foram instaladas 3 camadas de detectores de pixdl@w, 73 cm e 102 cm da linha do
feixe, nas tampas estédo contidos dois discos de cada lad@gnde 6 a 15 cm enjz| = 34,5cm
e 465 cm, com as laminas rotacionadas erfl @ialmente. A resolucdo espacial é deLi
no planor — ¢ e ~ 20 um na direcaa.

O Detector de Pixel propicia excelente resolucao para axstagdo dos vértices secundarios
de quarks b e decaimentos de

Figura 3.5: Uma visao tridimensional do detectopdee! [30].

O detector de micro-tiras de silicio

O Sistema de tracos consiste de 66 milhdepidelse 96 milhdes de tiras de silicio
divididas no barril e nas tampas. A regiao do barril & divadgen 2 partesTIB (Tracker Inner
Barril) e TOB(Tracker Outer Barri). O TIB consiste de 4 camadas que cobrematé 65 cm
e 0TOB, 6 camadas cobrindo a# = 110 cm. As tampas séo divididas aRC(Tracker End
Cap) , consistindo de 9 discos na regido 120z < 280 cm, e olID (Tracker Inner Disk}
com 3 discos no espaco entr@ B e 0 TEC. A figural3.6 ilustra algumas das camadas de tiras
de silicio.

3.2.2 Calorimetro eletromagnético

O calorimetro eletromagnético do CMS31], ou ECAL, mede ergia e a
posicdo de elétrons e fotons. Ele é um calorimetro homog&oeaposto de 61200 cristais
de tungstato (PbW§) na regido do barril, complementados com mais 7324 cristaicada
uma das 2 tampaeiidcaps Os cristais de PbWgpossuem um comprimento de radiagéo de
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Figura 3.6: Vista longitudinal de um quarto do Sistema dedsancluindo as tiras de silicio e
o detector de pixe[[30].

Xo=10,89 cnﬂ e um raio de Moliél@deRM = 2,2 cm, que séo consideravelmente pequenos,
possibilitando a absorg&o do chuveiro eletromagnéticoramquantidade de material reduzida,
importante para o projeto hermético e compacto do detectmmealta granularidade; eles ainda
sao rapidos e resistentes a radiacéo . O fato de produzireoauz no processo de cintilacao
(30y/MeV) faz com que seja necessario utilizar foto-detectaspe@ais, com ganho intrinseco

e que possam operar em um campo magnético elevado. No loaanh futilizados APD’s
(Silicon Avalanche PhotoDiodgs nas tampas VPT'¢acuum PhotoTriodgsTanto os cristais
quanto os foto-diodos requerem uma baixa variacao de tetopar

O calorimetro € dividido em duas secfes : 0 EB é a secdo dd bajai cobertura
em pseudorapidez € de<0|n| < 1,479 e o EE € a sec¢do das tampas, cobrem uma regido
1,479< |n| < 3,0. A figura[3.8 mostra a vista longitudinal de um quarto do ECRlente as
tampas esta instalado um detector pré-chuveiros, coidstipor dois planos de detectores de
tiras silicio, com um comprimento total de radiacao dg. Este detector permitira rejeicoes
de pares de fotons do decaimentortie e melhorar a estimativa da direcéo dos fotons, para a

10 comprimento da radiagio é dada pela expreséfie: 716 4A /Z(Z + 1)Inf/“_” gem 2

20 raio de Moliére é uma caracteristica constante de um rahtgré da a escala de dimens&o transversa dos
chuveiros eletromagnéticos iniciados por um elétron corfa@icidente a alta energia. Ele esta relacionado com o
comprimento de radia¢cay pela seguinte relacéo aproximaégi = 0,0265%(Z + 1.2).



30

Crystalsina Preshower
supermodule .

Supercrystals

Dee

Preshower

End-cap crystals

Figura 3.7: Layout do calorimetro eletromagnético(ECAlgstnando a disposi¢cdo dos moédu-
los de cristais, super modulos e tampas, com o prechuveifoeete. [32].

medicdo da massa invariante dos di-fotons.

==
N

s -’ﬂ'

I
==

Figura 3.8: Calorimetro eletromagnético(ECAL). As regid@ pseudo-rapidez sao represen-
tadas pelas linhas tracejadds.][31].
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3.2.3 Calorimetro hadrbénico

O Calorimetro Hadrénica [33], ou HCAL, tem como objetivo rirealenergia
e a direcao de jatos hadronicos e a energia transversa pefdidarril e as tampas do HCAL
estdo situados atras do Sistema de Tracos e o ECAL proximordo ge interacdo . A secao
do HCAL no barril HB consiste em 2304 torres com segmentégge A = 0,087 x 0,087.
O HCAL possui uma secao externa ao solendide, o HO, cobrimdgiao de < |n| < 1,26.
O HO aumenta a espessura em comprimentos de interaca@aefetvCAL para mais de 10,
detectando chuveiros hadronicos extremamente penetraAtsecdo do HCAL nas tampas
HE consiste, cada uma, de 14 torres gmcobrindo a regido ,B < |n| < 3,0. Na regido
compreendida em,B < |n| < 5,0, o HCAL é complementado por um calorimetro frontal, o
HF que funciona a partir de detecgéo de @erenkov. Ele esta localizado a,2Im do ponto
de interacao e possuj@5 m de ferro com fibras de quartzo dé&®m de diametro inseridas
paralelamente ao eixo do feixe, separadas em uma grade pagaesento de 5 mm. A figura
9) mostra as localizacbes das sec¢des do Calorimetr@hiadr

g0 0F 82 03 04 85 06 07 08 0.8 R L1 1z R

Figura 3.9: Vista longitudinal do detector CMS mostrandolaslizacdes das se¢bes do
HCAL,HB,HE,HO e HFA[32]

O barril HB

A secéo do barril esta dividida em duas partes, cada pagedasm cada extremidade
do barril do criostato do solendide supercondutor. Quasitecgeometria absorvedora o HB &
composto por 36 cunhas azimutalmente idénticas que forrsatuas partes da secdo do barril
(HB+ e HB-). As cunhas sé&o construidas a partir de placasplda latdo, absorvedor alinhado
paralelamente ao eixo do feixe. O esquema de numeracaortzasadimostrado na figura3.10.
Cada cunha é segmentada em quatro setores no angulo aZigutal



32

Figura 3.10: Esquema de numeracao das cunhas do HB. A cursiiéa diteada na direcag)
do anel do LHCI[[32]

3.2.4 Tampas HE

A secédo das tampas do calorimetro hadrénico (HE) cobre ugiaorsubstancial do
intervalo de rapidez,B < |n| < 3,0, umaregiéo com cerca de 43% das particulas produzidas no
estado final. A alta luminosidade do LHC @fém 2s~1), permite o HE lidar com alta (MHz)
contando taxas e tém alta tolerancia de radiacéo (10 MRall#pénos de funcionamento), na
regido den << 3,0. A geometria absorvedora é motivada pela necessidaderdeizar as
fissuras entre HB e HE, em vez de resolucéo de energia deybariidca, ja que a resolucao de
jatos do HE é limitada pelpile-up, efeitos do campo magnético e fragmentacao dos partons.

Bandejas cintiladoras

O numero total de telhas para ambos os calorimetros HE € dE6209 namero de
bandejas é 1368. O esquema de numeracagp émmostrado na figufa311, a definicdo do CMS
para o, quando aplicado ao HE é mostrado na figural3.12. Os cintéads@io embalados com
Tyvelﬁ e intercalados com folhas de duraluminio.

3Tyvek é uma fibra de polietileno de alta densidade, um méasénigtico. O material é muito forte, é dificil de
rasgar, mas pode facilmente ser cortado com tesoura ouuguaqtro objeto pontiagudo.
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Figura 3.11: Esquema de numeracéo para as telhas nas lsatidéjadoras adjacent€s|32].

As bandejas sao relativamente rigidas, o que é muito imgertaa absorcdo. Para
controlar a qualidade da bandeja cintiladora, um laser U¥itegénio foi usado para excitar
os cintiladores. A luz é conduzida, direcionadas, por filllasjuartzo ao conector. Estas
fibras sdo delimitadas com refletores de aluminio e distéduz de todos os telhas. A luz
produzida por um sinal luminoso UV no cintilador é semelbaad sinal induzido por uma
particula carregada. Isto permite uma verificacdo do desehgpda rota Optica do cintilador
a eletrénica, proporcionando uma importante técnica pawatorar a possivel degradacao da
transparéncia, devido o dano causado pela radiagdo. Aléalibeacdo e de acompanhamento,
uma fonte radioativa movendo-se em um tubo de aco inoxid&vdllizada para estudar a
dependéncia temporal dos coeficientes de calibracdo. Akejzensao inseridas nas lacunas de
absorcao e fixada por parafusos. Na parte de tr4s do calavjroaixas com fotodetectors e
eletrénica estdo localizadas no corte mostrado na figuBh 84bos Opticos transmitem sinais
das bandejas cintiladoras para os fotodetectores.

3.2.5 Calorimetro Frontal HF

O calorimetro frontal HF recebera um fluxo de particulas sexogulentes. Em média,
760GeV por interacao proton-proton é depositado nos dois caloromedF, em comparacao
com apenas 1@BeV para o resto do detector. Além disso, essa energia ndao sstdwda
uniformemente, mas tem um maximo acentuado na mais altdeagPara) = 5, ap6s uma lu-
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Figura 3.12: Esquema de numeracdo para as cunhas do HE wigtontb de interacdo. A
direcdox+ aponta para o centro do anel do LHQ[32].

minosidade integrada de&L0° pb~! (~ 10 anos de funcionamento LHC), o HF experimentara
10 MG)H. As taxas de hadrons carregados serdo extremamente ele@esiacesso da operacao
depende fundamentalmente da radiacdo do material ativa.f&@sa principal razéo pela qual
fibras de quartzo foram escolhidas como os meios ativos. Od$8encialmente uma estrutura
cilindrica de ago com raio externo de 18@m A face frontal do calorimetro esta situado a
11,2 mdo ponto de interagdo. A figula=3]114 mostra uma vista de seg&tFdAs fibras séo
paralelas a linha do feixe, e estdo agrupados para formast@ri75x 0,175Qn x Ap) de
figural3.Ib.

Monitor de luminosidade do HF

A medida da luminosidade no CMS sera utilizada para momitod@sempenho do LHC
pacote por pacote com base no tempo real e fornecer uma magda global para analises
fisicas. O objetivo da concepcéao para a medi¢cdo em tempé agidet determinar a luminosidade
média com uma precisao estatistica de 1% com uma taxa dea¢da de Hz. Para analises
offline, o objetivo é conceber um sistema de precisdo com 5%, emimboa bs esforcos serdo
feitos para produzir um resultado mais acurado. Ambos asigios devem ser cumpridos
ao longo de um grande leque de luminosidades, estendendiesde 18° cm?s1 a 164
cm sl Para a extracdo da luminosidade instantanea um tempoomab ¢F estéo sendo

410MGy=1Grad =10J/kg= 6,2 x 10'®eV/kg= 6,2 x 10'® GeV/kg
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Figura 3.13: Segmentacao angular e longitudinal do ca&rotHE. O ponto na linha tracejada
est4 relacionado ao ponto de intera¢as.[32]

estudado dois métodos. O primeiro método é baseado na eamizggo em que a fracdo media
de torres vazias € utilizada para inferir o nUmero médioweagdes por cruzamento de pacotes.
O segundo método explora a relagéo linear entre a média dgi@m@ansversa por torre e a
luminosidade.

3.2.6 Sistema de muons

O Sistema de muons em conjunto com o Sistema de Tragos fonnesene-
didas dos altos e baixos momenta transveosgos muons. Os principais componentes do
sistema de muons que cobrem uma re¢ific< 2,4, podem ser vistos na figura-3.16, onde esta
ilustrado um quarto do detector CMS. Na regiéo do barril MB< 1,2, estdo instaladas as
camaras de tubo de arrasforift Tub, DT), arranjadas em quatro camadas MB1, ..., MB4, nas
posicoes deHm, 49 m, 59 me 70 m do feixe, respectivamente.

A parte do barril do detector CMS é dividida em 5 discos; cadaéuividido em 12 setores,
cada um cobrindo 30em angulo azimutal. Cada camara ainda possui antes e/ois diepec-
toresCamaras de Placas Resistivé®PC); um muon pode cruzar até 6 RPC’s e 4 camadas de
camaras DT, produzindo 44 pontos no sistema de muons. Augggopor ponto é da ordem
de 200um, com uma precisdo epmelhor que 10um em posicdo e 1 mrad em angulo. Na
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Figura 3.14: A vista da se¢do do HF mostra que a area sensiegstende de 125 a 136tm
na direcédo radidl[32].

regido da tampa (ME), estdo as 468thode Strip ChamberCSC)’'s. Cada uma tem forma
trapezoidal e consiste de 6 sub-camaras prenchidas comogasim plano com tiras catddicas
radiais e um plano de fios de anodo perpendiculares as tiéas4 8iscos perpendiculares ao
feixe, cada um com 2 anéis, com exce¢do do primeiro, com 3;acedila anel possui 36 ca-
maras, exceto o mais interno de ME2, ME3 e ME4, onde ha apéhadrh mion que passa
ioniza 0 gas em cada plano gerando um efeito avalanche,znatucarga no anodo e no grupo
correspondente de tiras de catodo. Cada CSC mede até 6 madedeespaciais e a resolucéo
espacial € da ordem de 22fn, enquanto que a resolucao exre da ordem de 10 mrad. &&-
maras de Placas Resistiv&PC’s complementam as cAmaras DT e CSC'$raté 1,6, com
36 camaras em cada um dos 2 anéis nas estagfes ME. RPC’srpassagesolucéo espacial
pior, mas com um curto tempo de resposta, complementandedigdes nas DT's e CSC's e
identificando o cruzamento correto.

3.2.7 Detectores frontais

O CMS é um complexo de detectores do qual faz parte um conjlensoibde-
tectores para estudos na regido frontal do espalhamerttmngpédton, tornando-se assim um
dos mais completos espectrometros da fisica de partiddéagma série de detectores que sao
especificamente aqueles que serdo usados para a fisicadtafregtal. Na figurd-317 pode
ser visto os detectores FP420, ZDC, telescopios T1 e T2 (Rdots) e o Castor. O Castor
€ um detector de grande interesse para o grupo da UERJ quevaleseirabalhos. Esse ex-
perimento possui 0 maior nimero de detectores para a fiaicagifio central. O ZDCZero
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Figura 3.15: a)Segmentacéo transversa das torres do HRaMikdo ampliada da cunha
mostra 0 quadrado da fonte radioativa tubd.[32]

Degree Calorimetéresta localizado a 14 de cada lado do vértice da interagdo . Os ZDC’s

serdo capazes de medir a energia dos néutrons e fétons. mde Roman Pots do Totem e
o0 FP420 ainda estdo em construcdo, o CASTOR existe em umatssda CMS.

Calorimetro CASTOR

O detector da regido front@lentauro And Strange Object Reseammu CASTOR, € um
calorimetro de simetria azimutal em torno do feixe dividio 16 setores enp(= 22,5°). A
figura[3I8 mostra a localizacdo do CASTOR no CMS. E tambéndidivlongitudinalmente
em 12 fatias, as chamadas Unidades de Leitura @R&ding Unity a fim de observar e medir
a propagacao dos chuveiros hadronicos. Isso é necessaidgiactar cascatas de particulas
penetrantes. O CASTOR é um detector de@ezenkov, constituida por camadas sucessivas
de chapas de tungsténio, como absorvedor, e chapas defiliida (quartzo) como agente
ativo. As placas estfo inclinados a%4&m relacdo ao ponto de coliséo das particulas a fim
de maximizar a luerenkov coletada. A luz que chega ao topo das placas dezoyzot
reflexdo interna é coletada nos RUs ao longo da profundidadaldrimetro e transmitida por
guias de luz aircore para os tubos fotomultiplicadores Pigfiatomultiplier tubesO CASTOR
foi instalado a 1438 m do ponto de interagdo cobrindo a regid@ & |n| < 6,6 . Ele foi
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Figura 3.16: Vista de um quarto da sec¢éo transversal dongiste Maons[[29].

construido em duas partes, situados nos lados positiveediviegespectivamente relacionados
a coordenadaao redor do feixe quando fechado como mostra a figural(3.19).

A base deste detector é de calorimetro delarenkov, similar ao HF. Ele é construido
a partir de camadas de placas de tungsténio densidade delligd 8.5g/cn).
Um dos detectores Castor ja foi instalado, no lado negatVGMS e um segundo CASTOR
esta em projeto/contrucdo para ser colocado simetricanaerprimeiro para apgrade
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Figura 3.18: Localizacdo do CASTOR na regiédo frontal do CBE.[
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4 ANALISE DO IMPACTO DO PILE-UP

A construcdo de uma amostra de eventos simulados que comcesp a regido fisica
que vamos estudar passa por Varios processos. A primgia@étaescolha de um modelo fisico
que sirva para a geracao dos eventos desejados. A base litmestd na boa representacao do
mesmo efeito que desejamos estudar.

4.1 Amostras de eventos difrativos

Para simular os eventos difrativos utilizamos o geradoativo POMWIG. Este
gerador é baseado no modelo de Ingelman-Schléin[34] dwseaon contexto do HERWIG[35]
como veremos abaixo. A idéia geral dos modelos é utilizar panametrizacao fatorizada no
espirito do modelo de Ingelman e Schlein, assuminddaitor de fluxo do pomerarda teo-
ria de Regge, representando a probabilidade de dissoalagdomeron do préton, seguida do
sub-processo duro, realizado a partir da colisdo do ponmrom funcéo de estrutura medida
no HERA. A implementacédo é feita substituindo as rotinas &RWIG, no caso de inter-
acaoyp para difracdo simples gy para simular a dupla troca de Pomeron, pois em colisdes
hadrénicas a troca de Pomeron é similar a fotoproducéo etonldadron, troca-se apenas a
formula de fluxo das particulas envolvidas na interacdoef@ smuda-se a funcéo de estrutura
do foton[38](ver a equacBad.1), para a funcao de estruinand objeto hadrdnico, fator de
fluxo do Pomeromn[39](ver a equagad4.2).

o a J[1+(1-y? 21-y) (Qhn @ 1
M2
tmin erF’(t)
fp/p(Xe) :CIF’/tmaX W: (4.2)

LEste fator de fluxo criou uma polémica muito forte por ndoesentar de fato os efeitos fisicos e por exagerar
na analogia com fotons. Nao sendo parte da presente diggedaixamos de fazer uma descricao mais detalhada
do assunto. Ver LISHEPZ8[B6]. A descricdo feita por R. Camf87] faz uma derivagédo usando a QCD de acordo
com a fisica do processo.
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ondey é a fracdo da energia do elétron transferida pelo féton pastazlo hadrénico final,
Q? é o valor negativo do quadrado do quadrimomentum carregafiof@ton virtual,a é a
constante de estrutura findveé a massa do hadron produzido. A varideho fator de fluxo
do Pomeron é a fracdo da energia do proton carregada pela®oeteé um parametro que
mede a virtualidade do Pomeron.

O gerador PYTHIA foi usado para gerar eventos de QCD naetdifrs e eventos ddinimum
Biasque simulam os eventos gde-up.

4.2 Procedimento de andlise

Como estamos estudando a producéo de jatos difrativosesmpmo mencionado na
secao anterior, foi simulado usando o gerador POMWIG. Agirdidlade de sobrevivéncia do
gapde Q 05, como predita em[40] é admitida. Os eventos foram gersodloe uma escala de
cobertura cinematica de 10< & < 0,2 e 10°° < |t| < 4GeV?/c. Temos qué € a fragdo de
momentum perdida pelo préton espalhadoéeo quadrado do momentum transferido entre o
proton inicial e final. Geramos aproximadamente cem mil ®soom sec¢ao de choque de 168
nb para uma luminosidade depb™!. A producdo das amostras passam pelas fases de geracéo,
simulagédo, digitalizacdo e reconstrucdo, explicaremdsa tase abaixo. Na fase de geragéo
foram usados geradores de Monte Carlo para gerar 0s precgss@ueremos estudar, para o
nosso sinal, producéo de dijatos difrativos usamos o geROMWIG, para o fundo, eventos
de dijatos nao-difrativos (QCD) e para os eventopitkeup(minimum biag) usamos o gerador
PYTHIA. A fase de simulacéo e digitalizacdo implementadn€MSSW é baseada no pacote
GEANT4, que simula a passagem das particulas através daostsatores do CMS bem como
a energia depositada e a resposta eletrénica dos mesmos.

Para obter as amostras de jatos difrativos simplesgt@yupmisturamos eventos de minimum
bias ao sinal. Essa mistura foi executada no estagio dalifigitdo e reconstrucdo do detector
CMS utilizando o pacot&lixingModule

A simulacéo do pile-up #lixingModuleestéo relacionados ao efeito de mais de uma interagéo
por pacotes do feixe, devido a alta concentracdo de pasieuh um pacote, e/ou o efeito do
sinal eletrénico de um cruzamento de pacote anterior (pede-4) dentro do cruzamento
(evento) corrente, devido ao fato de que o tempo entre dusHes é muito menor que a
duracdo de um sinal eletrdbnico em um ou outro subdetector.

4.2.1 Mixing module

A funcédo doMixing Moduleé sobrepor eventos géle-upao evento de sinal(simulado).
A informacéo do detector bem como a veracidade de diferdhbess do Monte Carlo séo
sobrepostos resultando em uma nova estrura ao cruzamepitotdas, contendo informacdes

2Conjunto de todas interacdes pp
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de diferentes cruzamentbs[41].MixingModulesimula a resposta completa do detector. O que
é feito exatamente em cada evento € o seguinte:

e ele compila dados do sinal dentro de uma estrutura de cruta(@eossingFramesdo
primeiro cruzamento de pacote denominado de O;

e ele fazloopssobre todos 0s cruzamentos de pacotes;

e para cada cruzamento dos pacotes, ele decide de acordo cmiigauacdo a quantidade
de eventos que a fonte ira adicionar e como esses eventosesedhidos. Esses eventos
sao entregues pela entrada secundaria de servicos;

e para cada cruzamento de pacotes e para cada tipo de dadw$r(@#lo, tracos, vertices,
etc) ele adiciona os objetos correspondentes aos evegtosdsgios. AO mesmo tempo,
a informacéo é transferida de acordo com o cruzamento deégpaco

Distribuigbes por cruzameto podem ser aleatoriaa ou fixasinwero de eventos secundarios a
serem adicionados por cruzamento de pacotes sao configwsedaradamente para cada uma
das fontes secundarias. Isto pode ser feito por:

e dando um valor médio explicitamente como na configuracaxaba
PSet nbPileupEvents{
double averageNumber5

}

e OU é computado a partir da luminosidade, secao de choquésiital e cruzameto dos
pacotes, de acordo com:

taxa de eventos/cruzamentduminosidadex Ginelastico X bunchspacgf

onde

« 0 fator f leva em conta o ndo preenchimento completo da madqtH, f = 2808/3564,

+ a luminosidade é expressa em unidadesmde?s 1,

* a secao de choque inelatica é dadanein

* 0 bunchspace o intervalo entre as colisbes dos pacotes, dadogmpode ser calculado a
partir de Nbx do numero de pacotasnchspace- 25 x 2808/Nbx

Como no exemplo da configuracao abaixo:

PSet nbPileupEvents{

double Lumi .5 em unidades dem 2s 1

double sigmaTot 80 ¢ sigma inelastico em mb

}

Os eventos dpile-upséo adicionados aos eventos de sinal de acordo com umaulisio de
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Poisson. Ha diversos cenarios para a sobreposicéo de sdepite-upcom diversos paramet-
ros nas diferentes configuracdes da maquina LHC [vér [42]) taldeld 411 pode-se observar
0s estagios de operacdes do acelerador. Nas figutagZl1lesm? €xemplos de dois cenarios
iniciais depile-up, na figurd 41l temos 1 cruzamento de pacote por evento e nafiglitemos

3 cruzamentos de pacotes por evento.

Estagios| B*[m| K IntensidadéBx) | . cm ?s~! | Eventg'cross
1 2 43x 43 4100 6,1x 10°1 0,76
2 2 156x 156 9 1010 1,1 % 10%2 3,9
3 1 936x 936 6 1010 5x 10%2 2.9
4 0,55 | 2808x 2808 6 10 2,8x10% 5,2
5 0,55 | 2808x 2808 1,15 101 1,0 x 1034 19,3

Tabela 4.1: Estagios de operacdes do L& o numero de pacotes; Intensidade(Bx) € a
intendidade do pacote; Evento/cross € a taxa de eventosyzamngento.

Os cenarios deile-up usados para as amostras com empilhamento fiu@riumie
InitialLumiPU cujas caracteristicas séo:

o “LowLuml: ¥ =28x103cm?s ! tg=25ns a/s=14TeVe< Npy >~ 5;

e “InitialLumiPU”. ¥ =5x10%2cm2s 1, tg=75ns a\/s=10TeVe < Npy >~ 3,5.

| NrPileUpBxO0 | NrPileUpBx0
Entries 50000
n - Mean 1.013
28000 RMS 1.007
g =
> o
@6000—
z o
14000
12000
10000
8000
6000
4000
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0:....|....|....|....|ﬁ P I B I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N pile-up

Figura 4.1: Exemplo de um cenério géde-up, denominaddStageABx4% onde temos um
cruzamento de pacote por evento.

3As caracteristicas détageA43B340:.Z = 6,1 x 1030 cm2s1,tg = 1632ns a,/S=10TeVe < Npy >~ 1
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Figura 4.2: Exemplo de um cenario gée-up a /s = 10 TeV, o Initial, onde temos trés
cruzamentos de pacotes por evento.

A amostra de fundob@ckground dijatos nao-difrativos utilizamos o gerador PYTHIA, e um
total de doze amostras geradas (seis pderup e seis conmpile-up) em bins de momento
transverso de 30-50 GeV, 50-80 GeV, 80-120 GeV, 120-170 G&¥;230 GeV e 230-300
GeV. As amostras difrativas e nao difrativas foram atribaiglos eventos, um peso que varia de
acordo com a sec¢ao de choque de cada amostra de Monte Carlo.

4.3 O impacto dopile-up na analise de eventos reais

O objetivo dessa andlise é estudar o impact@ite>up em variaveis comumente uti-
lizadas para identificar eventos de difragao simples dureatisbes pp a/s=14TeV, pp—
X p, comX incluindo sistema de jatos, no contexto do CMS. Estudammobéan o impacto do
pile-up em algumas variaveis no cenario inicial de funcionamentaldG onde teremos em
média 35 eventos d@ile-uppor interagdo com energia de centro de massgste 10 TeV.

4.3.1 Variaveis usadas para identificar eventos difrativos

Apresenta-se o impacto gunle-up nas variaveis comumente utilizadas para identificar
eventos difrativos, no CMS/LHC e o poder de separacdo deralgwessas variaveis usadas
para discriminar o sinal. Observamos esse impacto nosiosrt@pile-upLowLumie Initial-
LumiPU.
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Soma da energia nas torres dos calorimetros ECAL e HCAL

A figura[43 mostra a soma das deposi¢cdes de energias nasdosealorimetros para
o sinal e o fundo serpile-up. Espera-se que essa distribuicdo esteja concentrada erasval
baixos, enquanto que para eventos ndo-difrativos ndo seaesgse tipo de comportamento, ja
gue estes tém lacunas de rapidez exponencialmente sugsin@bservamos uma forte queda
do nimero de eventos com o acréscimo da energia.
Na figural4L} temos a mesma distribuicdo mas, agorapiterup, nota-se duas caracticas
interessantes, a primeira € o acréscimo da escala de epergize temos mais particulas em
cada evento, consequentemente mais particulas nas togesldrimetros, a proxima carac-
teristica é a supressdo na deposicdo a baixa energia. Es#eEE porque em eventos a baixa
energia as particulas gwle-upcontribuem para a soma das energias.

| Calo Towers SumEnergy | hi_TowersSumE
Entries 5997
@ Mean 646.9
5107 RMS ___ 590.2
>
1]
E N L ety Background -NO Pile-up

10°
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IIII|T|'| IIIII|'|T| IIIII|W|-I-I-H|D'|:':|_|
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SumEnergy (GeV)

Figura 4.3: A soma das deposicOes de energias nas torreslddsnetros. Eventos difrativos
(POMWIG) representados pela linha cheia e eventos naatigids(PYTHIA) representados
pela linha tracejada, todos semte-up.
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Figura 4.4: A soma das deposicdes de energias nas torresldosnetros. Eventos difrativos
(POMWIG) representados pela linha cheia e eventos naatigdids(PYTHIA) representados
pela linha tracejada, todos cquite-up.

Fracdo do momentum perdida pelo préton

O resultado pard foi obtido através da equacBgll.1, oritlee n séo respectivamente
a energia transversa e a pseudorapidez dos hadrons do fséh@xcetuando-se o proton es-
palhado difrativamente g é a energia de centro de massa. Na fifurh 4.5 observamos que o
sinal a\/s = 14 TeV compreende a regido cinematica§le: 0,2 onde os eventos difrativos
ocorrem predominantemente nessa regido, porémpierup na figurd 4.6 ocorre algo similar
a distribuicdo da soma das energias, ou seja, ha um acrémairascala dé porque tem-se
mais torres contribuindo com a soma que define a fracdo de momeerdida pelo préton. O
mesmo pode ser observado nas distribuicgsa 10 TeV, representadas nas figurad 4.7 ¢ 4.8.



48

T X
Entries 5997
%) Mean 0.01893
s RMS 0.0193
i
H* 10’ E L. e Background -NO Pile-up
E ——— Signal -NO Pile-up

10°

10°

10*

10°

1 L L I L L L I L L L I L L L I--:I L L I L L L I L 1 L I L L L I 1 L 1 I L L L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figura 4.5: Distribuicdo dé sempile-upa+/s= 14TeV. Na linha cheia temos a distribuicéo
referente ao sinal(SD) e na linha tracejada a distribuigBente ao fundo(QCD).
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Figura 4.6: Distribuicdo dé compile-upa /s= 14 TeV. Na linha cheia temos a distribui¢céo
referente ao sinal(SD) e na linha tracejada a distribuigByente ao fundo(QCD).
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Figura 4.7: Distribuicdo dé sempile-upa/s= 10TeV. Na linha cheia temos a distribui¢céo
referente ao sinal(SD) e na linha pontilhada a distribureferente ao fundo(QCD).
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Figura 4.8: Distribuicdo dé compile-upa /s= 10TeV. Na linha cheia temos a distribui¢céo
referente ao sinal(SD) e na linha tracejada a distribuieByente ao fundo(QCD).
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Assimetriaforward-backwardno HF

A assimetrigforward-backwarde definida de acordo com a equagao4.3.1, ela mede o
desbalanco entre a energia na direfitvard e na direcddackward Na figura[4.D temos a
distribuicdo senpile-upa/s= 14 TeV. Podemos observar os dois picos relacionados ao lado
do gap, enquanto que na figuia4110 temos a distribuicdo pdeaup onde o sinal e o fundo
séo similares o que torna dificil a discriminacao.

Para as distribuico€s 4111 e4.12/a= 10 TeV utilizamos apenas um lado dap, observamos
gue nesse cenario a separacao de sinal e fundo é critica.

At p= [Eforward - Ebackward} / [Eforward + Ebackward] (4-3)

ondeEtoward € @ Soma das energias depositadas nas células do caloranegidas pelas
particulas resultantes das interagBes com as torres d@sitivo e Epackwarg € @ SOoma das
energias depositadas nas células do calorimetro do laddivieeg

O HF tem uma regido em pseudorapidez que compreenge|f3 < 5). A razdo pela qual
estudamos a assimetfi@ward-backwardho contexto dofile-up* se deve a nossa escolha.
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Figura 4.9: Distribuic@o da assimetf@ward-backwardsempile-upa/s= 14TeV. Na linha
cheia temos a distribuicao referente ao sinal(SD) e na tiislcajada a distribuicéo referente ao
fundo(QCD).
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Figura 4.10: Distribuic@o da assimetftmward-backwarccompile-upa./s=14TeV. Nalinha
cheia temos a distribuicao referente ao sinal(SD) e na tislcajada a distribuicéo referente ao
fundo(QCD).
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Figura 4.11: Distribuicdo da assimetf@arward-backwardsempile-upa /s= 10 TeV. Na
linha cheia temos a distribuicéo referente ao sinal(SD) knha pontilhada para distribuicéo
referente ao fundo(QCD).
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Figura 4.12: Distribuicdo da assimetfiarward-backwardcom pile-upa /s= 10 TeV. Na
linha cheia temos a distribuicao referente ao sinal(SDgeefado para distribuicdo referente ao
fundo(QCD).

Multiplicidade dos tragos

Em nosso caso o estudo dos tracos em conjunto com outrosgiaparedo utilizados
para selecionar eventos difrativos, pois em média essedosviem baixa multiplicidade na
regido central e no hemisfério do proton espalhado, no ctiar@o do gap’, o contrario
ocorre com 0s eventos nao difrativios[43], sendo portanpmitante para estudar o impacto do
pile-upnesta grandeza.

A figura[Z.IB mostra a distribuicdo de multiplicidades dedsasenpile-upa /s=14TeVe
a[4.12 apresenta a mesma distribuicdo gierup. Os tracos usados possugm> 900MeV.
Observa-se um pico em zero para eventos difrativos difemeente dos eventos nao-difrativos.
A distribuicdo conpile-upmostra que é possivel fazer um corte no nimero de traé¢os sep-
arar sinal e fundo. O mesmo pode ser observado nas distésigg/s= 10TeV, representadas
nas figuraf 2415411 6.
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Figura 4.13: Distribuicdo de multiplicidades de tragog/ss= 14 TeV para eventos difrativos
(POMWIG) na linha cheia e eventos nao-difrativos(PYTHIA&)limha tracejada, sepile-up.
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Figura 4.14: Distribuicdo de multiplicidades de tragog/ss= 14 TeV para eventos difrativos
(POMWIG) na linha cheia e eventos nao-difrativos(PYTHIA)lmha tracejada, compile-up.
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Figura 4.15: Distribuicdo de multiplicidades de tragog/ss= 10 TeV para eventos difrativos
(POMWIG) linha cheia e eventos nao-difrativos(PYTHIA)Hatracejada, sepile-up.
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Figura 4.16: Distribuicdo de multiplicidades de tragog/ss= 10 TeV para eventos difrativos
(POMWIG) linha cheia e eventos nao-difrativos(PYTHIA)Hatracejada, corpile-up.

Variaveis de forma: Esfericidade e Aplanaridade

O tensor esfericidade é definido por:

a B
SaB: X PP 4.4
Yilpil?’ *.4)
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ondea, 3 =1,2,3 correspondem as componentes x,y e z. Através do métodagtengdilizacédo
de SR pode-se encontrar trés autovalodgs> A2 > Az, comA1+ A>+ Az = 1. A esfericidade
do evento é, entdo, definido como

S= g(Al—l—)\z) (4.5)

de modo que & S< 1. Esfericidade é essencialmente uma medida da somBféeia relacdo
ao eixo do evento; um evento de di-jato correspon8e-a@ e um evento isotropico de~ 1.

A aplanaridad&d, com definicacA = %’)\3, esta condicionada a escalac®A < % Ela
mede a componente do momentum transversal fora do plancetitoewum evento planar tem
~ ~ l . , . .
A~ 0 eA= 3 para um envento isotropico. Podemos observar nas figurdse I8, sem
pile-up a aplanaridade é um bom critério de selecdo porém quarpile-op € acrescentado
perde-se a capacidade discriminatéria.
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Figura 4.17: Distribuicdo de esferecidade, & = 10 TeV para eventos difrativos
(POMWIG) linha tracejada serpile-up e linha pontilhada conpile-up e para eventos néo-
difrativos(PYTHIA) tracejado e pontilhado sgmie-upe linha cheia conpile-up.



56

| Aplanaridade | hi_Aplanarity

Entries 127710

04 AT Mean 0.02906

glo Iér RMS  0.03388

T

> C G

w 6 I Fundo NOPU

Z 10 E Fundo PUInicial

[ sinal PUINICIAL

[En
o
[l

[Eny
Qo
I

T T T T T TTTm

[EnY
o
w

2
ijq T |||||'r_rl_
-

1 1 1 I 1 L L 1 1 il 1 L L 1 I 1 1 1 L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Aplanaridade

Figura 4.18: Distribuicao de aplanaridade, \& = 10 TeV para eventos difrativos
(POMWIG) inha tracejada semile-up e linha pontilhada conpile-up e para eventos nao-
difrativos(PYTHIA) tracejado e pontilhado sgmie-upe linha cheia conpile-up.

Multiplicidade nas torres do calorimetro hadrénico frbnta

Seguindo o estudo de producéo de bésons W [43] e dijatdos M4lifracdo simples
dura, a mutiplicidade de torres no HF foi utilizada para@elear eventos difrativos, observa-
mos o comportamento da distribuicdo da multiplicidade cqmmesup.

O calorimetro HF é dividido em duas partes e observa-se o @aampento das multiplici-
dades das torres entre a parte “central”’(cobrindo umaocetg&dB 0 < n < 4,0) e a parte for-
ward’(cobrindo uma regido de,® < n < 5,0).

A figura 4.19, apresenta a distribuicdo para amostra de @&velet POMWIG (sinal) serpile-

up, nesta observa-se um pico no bin (0,0). Na figura 4.20 temagrébdicdo para amostra de
eventos de PYTHIA (fundo) semile-up. Nesta observamos uma concentracao de eventos na
regido de alta multiplicidade. Para a figura 4.21 temos dlolistao para amostra de eventos de
POMWIG (sinal) compile-up, nota-se que o sinal copile-uptorna-se similar a distribuicdo
de PYTHIA (fundo). J& para a figura 4.22 temos a distribuicdia @mostra de eventos de
PYTHIA (fundo) compile-up, observa-se que pile-up move a distribuicdo para a regido de
alta multiplicidade.
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Figura 4.19: Distribuicbes de multiplicidade nas torresHi¢(“central slice”) vs (‘forward

slice”), a \/s= 14 TeV para eventos sem cortes no numero de tragos.
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Figura 4.20: Distribuicbes de multiplicidade nas torresHi¢(“central slice”) vs (‘forward

slice”), a /s = 14 TeV para eventos sem cortes no numero de tragos.

POMWIG compile-up.

Eventos de sinal
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Figura 4.21: Distribuicbes de multiplicidade nas torresHi¢(“central slice”) vs (‘forward
slice”), a v/s= 14 TeV para eventos sem cortes no nimero de tragos. Eventos de, fundo
PYTHIA sempile-up.
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Figura 4.22: Distribuicbes de multiplicidade nas torresHi¢(“central slice”) vs (‘forward
slice”), a /s = 14 TeV para eventos sem cortes no nimero de tragos. Eventos de, fundo
PYTHIA com pile-up.
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CONCLUSAO

Estudamos o impacto dpile-up em variaveis comumente utilizadas para identificar
eventos difrativos, no CMS/LHC, na producéo de dijatosatifos de difracdo simples dura e
o poder de separacao de algumas dessas variaveis usaddisgamanar o sinal. Observamos
que mesmo a "baixa luminosidade"( de 20°%cm 2s~1 até 2x 1033cm2s~1), o pile-upestara
presente e tera um papel importante, pois dificulta a distaigdo dos eventos de sinal.

Além desse estudo, seria interessante explorar uma forndégsdeéminar, evento por evento,
que tiveram ou napile-upjunto com o evento de sinal.

Uma forma mais direta seria observar onde ndo hquieesup e olhar o nimero de vértices
primarios recontruidos nos eventos. |ldealmente, cada@derpile-up teria seu vértice re-
construido e rejeitando eventos com mais de um vértice pom&jeitaria todos os eventos
de pile-up. Outra tarefa importante seria estudar a eficiéncia e a putezeconstrucdo dos
vértices. Outra sugestao é reconstrufr assando apenas tragcos associados ao veértice primario,
selecionando, por exemplo tragos cuja disténcia na direeatre a posi¢ao do vértice primario
e a posicao de maxima aproximacao seja menor que um deteloniador, notar que nesse
caso é para discriminar os eventos nao-difrativos.

E fundamental aprofundar os estudospile-upno LHC sob pena de termos grandes dificul-
dades para estudar a fisica desejada. Estas e outras guestie, estudar o impacto gde-up
nao somente na difracdo simples mas em todas as outrasg@slespero poder estudar nos
préximos anos como parte do meu doutorado.
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APENDICE A - PROJETO HELEN

Apresento um relatério das atividades realizadas no CEBMp@articipante do Pro-
gramaHELEN no periodo de 24 de janeiro a 22 de abril de 2008. O detect@® @dmpact
Muon Solenoiylque registra os resultados das colisbes do feixe no LU@yeé Hadron Col-
lider) é dividido nos seguintes subsistemas: tracker, calorineéctromagnético, calorimetro
hadrénico e sistema de muons, o seu programa de fisica axasde a descoberta do boson
de Higgs em varios modelos possiveis e formas de decaimentos atésgnetia, dimensdes
extra, os estudos de precisdo do modelo padréo da fisicamsi@ésados, entre outros. O sis-
tema de tracos foi construido em véarias camadas fornecantemnaidade do fluxo de particulas
carregadas e granularidade de cada uma. O objetivo € detaranirajetoria de particulas com
precisao, tendo em conta o fluxo de particulas em trés dityeegides:

e perto do vértice de interacaR (- 10 ), onde o fluxo de particulas € muito alto, os detec-
tores de pixel séo instalados;

e na intermediaria (26 r < 50 cm), o fluxo de particulas € menor, detectores de tiras de
silicio séo instalados (1€m x 80 pcm);

e NO mais externar(< 55 cm) séo utilizadas tiras de silicio, mas com células (260x
180cm).

As tiras dos detectores de silicio sao divididas no bartl® {Tnner Tracker Barrel e TOB
(Tracker Outer Barre), nas tampas estdo o TCEnd Cap Trackere o TID (Inner Tracker
discos.

A equipe supervisionada pelo fisico Karl Aaron Gil, foi nade para conectar os cabos
de fibra Optica do sistema de tracos do CMS para uma regidoaxiaisia ao detector, prox-
imo ao solendide. Todos os cabos estdo conectados a salatd@leaa eletrbnica, que ira
processar os sinais analdgicos de transmisséo Optica thasates de silicio, localizado dentro
das caracteristicas do sistema. Essa equipe foi divididengenheiros e fisicos foram respon-
saveis por testar e conectar os cabos de fibra 6tica, medinprooento da fibra, identificar as
partes cabos quebrados, e dobrado, para desenvolver éeiasTpara analisar dados, analisa-
los, acompanhar e documentar todos os resultados.
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| 8 ribbons (96-fibers)

Tracker: 530 MR cables
Pixels: 34
ECAL Barrel: 108

Figura A.1: Cabo tipdMultiribbons

No total, o sistema € composto de 570 cabos para transmissialds chamaddultiribbons
A figura[AJ mostra o cabMultiribbons(MR). Cada uma delas tem 96 cabos de fibras épticas.
NO final do MR ha 8 conjuntos de 12 de fibras com conectores tiBOM figurd A2 mostra

o conector MPO.
Para cada sistema de cabo do sistema de tracos do CMS, na salatiible ha um mddulo de

Figura A.2: Conector tipo MPO.

processamento de sinais analégicos conhecido como FE®Rront-End Driver VME Cargd

Se os cabos séo para controle, os modulos séo conectado$kER¢nt-End VME Controller
Card) porque o sinal a partir das caracteristicas do sistemaitaldigdo[4%5]. A transmissao
Optica transmisséo € usada para a transmissao de sinaisb@ssaindo do interior do sistema
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de tracos sao conhecidos cofan-outse s&do conectados internamente através do MU. A figura
[A 3 ilustra o conector MU, aos cabos chamagiggails.

Fora do sistema de tracos, na area do solenoif@n-@utssdo conectados a um conjunto de
fitas chamadas cassetes em posicdes especificas. Os cematitmmados sdo chamados MFS.
A figura[A4 ilustra o conector MFS.

| MU connecdors

Inner Patch-Panel:
pigtails grouped in —4000
12-way fan-outs

Figura A.3: Conector tipo MU.

[T U |MF3 conmnecionrs

Patch-Parmal 1 {FFP1):
8 fan-outs grouped in 2 96-
way Multl-Ribbon cabla_

Very dense configuration!

Figura A.4: Conector tipo MFS.

Um conjunto de fitas forman um setor do anel CMS. No total, sheetores em am-
bos os lados do detector (lado positivo e negativo), e quesB@setores estao reservados para
areas de suporte mecanicos do sistema de tracos. No ertgfibyas Opticas sdo muito frageis.
Além disso, deve-se tomar muito cuidado para conectar do@sfios conectores devem ser
limpos e as &reas das fibras deve ser totalmente conectadasdda teste feito nos cabos de
fibra dptica, produtos de limpeza foram utilizadas fibrascéptpara a remoc¢éo de gordura e
outras impurezas.
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O instrumento utilizado para testes em cabos de fibra 6pticaléecido como OTDR[46[¥p-
tical Time Domain Reflectome)elO instrumento de medicdo, basicamente, envia luz laser. A
medidas avaliadas explicam as localiza¢des dos possivdilemas com os cabos. O OTDR
funciona medindo o poténcia de luz de laser emitido e a p@élacluz recebida. Toda a difer-
enca na poténcia do laser, tem sido um pico. A largura do padierenca temporal entre o
sinal emitido e recebido e denota uma medida de distancia.

A equipe de Qualidade e Controle de cabos adaptou a utibzéc®TDR, para que no mesmo
teste pudessem ser testadas 12 fibras de um dos cabos comegstoc®PO damultiribbon,

ja que o OTDR é um instrumento que mede apenas uma fibra per f&stim, os testes foram
realizados mais rapidamente.

A unidade de medida do OTDR é dB para a amplitude do sinal é&agegtros para os compri-
mentos medidos. Cada teste realizado enmuuttiribbonobtém-se um espectro com os picos
de luz laser esperados. Quando esses picos de luz laseesstiistancias diferentes das que
sao definidas para aparecer no espectro, deduz-se que ss@aaigum tipo de problema.

Os problemas mais comuns foram os de MFS, significando gtanesutsnéo estdo conecta-
dos corretamente nos cassetes ou que as conecxdes es$ao suja

Outro problema comum foi o de MU. Este problema mostra quegiailsligado aodan-outs
no interior do sistema de tracos estao sujos ou com conexdesdjaveis.

Quando havia um problema de MFS, esse era rapidamentedep&la entanto, os problemas
de MU néo foram reparados porque um laddalo-outse todos ogigtails estavam no interior
do sistema de tragos e, portanto, inacessiveis. Ao fim de wsltestes, apenas uma fibra dentro
do sistema de tracos foi perdida. Os problemas de MU até agorado uma problematica na
aquisicao de dados de detectores de silicio.

Para cada fibra testada, o programa de computador de camt@dlIBR gerava um arquivo con-
tendo o resultado. Este processo possuia varios cabegplbosio eram comentados. Sendo
assim existia uma dificuldade para posterior analise dossdadlém disso, em alguns mo-
mentos as fibras eram retestadas. Para resolver este padleshesenvolvido um conjunto de
ferramentas de programacao para selecionar os arquivesatnais e extrair informacoes rele-
vantes de cada um desses arquivos, salvando-os em um (mpideoaiNo total, foram testadas
mais de 5000 canais de fibra éptica utilizando o OTDR.

Concomitante ao trabalho, ferramentas de programacam fdesenvolvidas para a organiza-
¢do dos resultados e de um codigo em C + + para a analise datasnedliém disso, no final de
cada dia de trabalho, era atualizado um arquivo com todesaftados, manuscritos e digitais.
Outra atividade realizada por nossa equipe era conectas tosl cabos testados nacks
limpando ambos conectores e inserindo uma fita de silicoreegratecao das fibras.
Histogramas foram criados para analise de dados. gig&ils, fan-outse os cabos que levam
até a sala de controle da eletronica o fabricante fornecewmprimentos nominais. Sendo
assim, utilizandos as medidas nominais podemos comparaasanedidas aferidas. Caso ex-
ista qualquer desvio muito grande em algumas dessas digiés, podemos encontrar cabos
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partidos que ndo tenham sido reparados por algum descuigioecs&o irreparaveis. Nosso ob-
jetivo era encontrar o percentual de problemas nas juntasA¥aixo, o histograma contendo
as medidas aferidas para os comprimentos dos dahesuts Usando o arquivos do banco de

dados do grupo do sistema de tracos, encontramos as medidasais, 0 que pode ser verifi-

cado no mesmo histograma.

Medidas de€an-outsdo obtidas a partir de uma sele¢édo no arquivo de dados, jaoguea-
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Figura A.5: Histograma com os valores dos comprimentos dbestan-Outs medidos com

o OTDR.

bos do tipafan-outestdo conectados aos calpagtails. Sendo assim, conclui-se que a selecao
das medidas dos comprimentos dos cdhasout é verdadeira quando existir uma medida de

comprimento dos cabos do tipagtail no arquivo de dados. No total, foram reportados paroxi-
madamente 4230 canais com problemas de MU, que corresponde a um pageemtie 93%

de todos os canais do sistema de tracos.

As estimativas para o comprimento do cabo do fifdtirribon foram organizados na tabela

A
Compimento médio dos cabos/ultiribbons cm | Desvio padrdocm
6626 15
6122 10
5621 11
5123 11
4624 11

Tabela A.1: Estimativas dos comprimentos dos cdokiribbons.
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Ao total, as ferramentas de computacao organizaram os dads$b pastas que contin-
ham os arquivos medidos pelo OTDR. Sendo assim, considesdue dentro dessas pastas
tenham 8 arquivos da analise que nos interessa, que saagmemes a cada conector MPO,
podemos concluir que 4360 conectores MPO foram testadgsn@Iconectores MPO estéo
vazios e estes também foram testados). Recorrendo a tabelasanita, sabemos que 3590
conectores MPO (néo incluindo os cabos do tipo Pixel, Darkeedvicos - que nao foram
testados), sabemos que 9240 canais estédo vazios. Isdcaigunie caso haja algum problema
eventual em outros canais, as posicoes podem ser trocagssineos canais reparados. Essa
porcentagem de canais vazios corresponde ‘a aproximada2@¥h do total de canais.
Analisando as ferramentas computacionais desenvohég@sximadamente 2% dos arquivos
estdo com algum tipo de problema, ja que ndo forneceram nmenmedida do comprimento
dos cabos Multirribon.

Em suma, o escopo desse trabalho na Comissao do sistemaaseftiadesenvolver ferramen-
tas computacionais, reportar diariamente 0s resultadotedtes para o supervisor responsavel,
testar os cabos de fibras Opticas, efetuar analise dosa@ssiilentre outros. Lembramos tam-
bém que muitas fibras quebradas foram encontradas, assionooorexdes errbneas no sistema
de tracos. Todos esses problemas foram reparados assinmgsgsaequipe os detectou.
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