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RESUMO

DAMIAO, Dilson de Jesus. Estudo sobre a razdo da producdo difrativa e total de BT —
J/W+ KT no CMS. 2010. 77f. Tese (Doutorado em Fisica) - Instituto de Fisica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

O presente trabalho refere-se ao estudo sobre a razdo da produgdo difrativa e total de
BT decaindo em J/y + K™, no ambiente do experimento CMS do colisor de prétons LHC do
CERN, contribuindo assim com a compreensdo geral do Modelo Padrdao (SM) como a teoria
das interagdes fundamentais entre as particulas elementares. Inicialmente, € apresentada uma
analise com o intuito de selecionar os eventos que possuem um méson BT, uma vez que o canal
de decaimento mencionado: poderd ser a primeira medida da produgdo exclusiva do méson B a
escala de energia do LHC; € um dos principais canais de fundo para outras andlises; e possibilita
a utiliza¢do de um canal limpo para a calibracdo do CMS. Em seguida, é apresentada a forma
de se identificar eventos difrativos no CMS, utilizando a baixa multiplicidade de torres ativas
nos calorimetros CASTOR e HF. Esse estudo foi baseado em simulagdes computacionais, as
quais reproduziram as condi¢des fisicas esperadas para o CMS/LHC, a energia de centro de
massa de 10 TeV. Utilizou-se na gerag¢ao de eventos o0 Monte Carlo POMWIG para as amostras
difrativas e o PYTHIA para as demais.

Palavras-chave: Fisica Difrativa. Fisica de sabores pesados. CMS/LHC.



ABSTRACT

This work concerns the study of the diffractive production ratio of the Bt meson
decaying into J/y + K", in the CMS/LHC environment, thus contributing to an general
understanding of the Standard Model (SM) as the theory of fundamental interactions between
elementary particles. To begin with, an analysis is done in order to select the events that have
B, as the study of the mentioned channel could provide the first measurement of the exclusive
production of B mesons at the energy scale of the LHC. Also, it is an important channel both for
further analysis and to make CMS calibrations. Furthermore, we show how to identify diffrac-
tive events in CMS, using low multiplicity of active cells in the forward calorimeters, HF and
CASTOR. This study was based on computer simulations, which reproduce the Physics condi-
tions expected for CMS at 10 TeV. The POMWIG generator was used to produce the diffractive
samples and the others were done with PYTHIA

Keywords: Diffractive Physics. Heavy Flavor Physics. CMS/LHC.



1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

2.1

2.2
23

3.1

LISTA DE FIGURAS

Visdo pictorica do Modelo Padriao, onde se vé os conjuntos de 1éptons, quarks e
bOSONS. . . . .
Vértices fundamentais para cada interagdo. . . . . . . . . ... ...
Contribuicdes de ordem dominante (LO) para processos gg — ¢g. . . . . . . ..
Contribuicoes de ordem seguinte a dominante (NLO) para processos gg — qg. . . .
Trajetéria mesOnica principal. . . . . . . . . . .. ... L
Secdo de choque diferencial em colisdes pp e pp para diferentes energias. A partir
do ajuste desses dados, obteve-se a inclinacdo da trajetériado P. . . . . . . . . ..
Secdo de choque total para colisdes pp e pp, medidas nos experimentos ISR, UA4,
UAS e Tevatron e previstaparao LHC. . . . . . . .. ... ... ... ... ....
Diagrama esquematico para espalhamento eldstico em colisdes préton-préton e
graficon X ¢ correspondente. . . . . . ... L.
Diagrama esquematico para difracdo simples em colisdes préton-préton e o gréfico
N X ¢ correspondente, exibindo o intervalo de rapidez, no qual nao ha presenca de
particulas. . . . . .. e e
Diagrama esquemadtico para difracdo dupla em colisdes proton-préton, sendo o da
direita para eventos moles e da esquerda para eventos duros. . . . . . . ... ...
Diagrama esquemadtico para dupla troca de pomeron em colisdes proton-proton,
sendo o da esquerda para eventos duros e da direita para eventos moles. . . . . . .
Diagramas de Feynman para a produgdo do quark b via (a) fusdo de gluons; (b)

excitacao de sabores e (c) separagdode gldons. . . . . . ... ...

Diagrama esquematico do canal de estudo desta tese, BT (ub) — J /y(cc) + K (us).

Evento registrado pelo experimento MARK I, um dos dois experimentos onde o
J /y foi descoberto. Decaimento de um ¥’ emum J/y + 77 7~ e logo em seguida o
J /Wy decai em um par eTe™. A reconstrugio dos tragos dessas quatro particulas car-

regadas ("7~ eTe™) no detector, fornece uma assinatura semelhante a letra grega

Desenho esquematico do complexo de aceleradores do CERN, onde estio presentes
os aceleradores que participam dos estdgios preliminares de aceleracio do LHC:
LINAC, PS e SPS. Também € possivel observar a localizacio dos quatros principais
experimentos do LHC: CMS, ATLAS, Alicee LHCb. . . . . . ... ... .. ..

23

27

34



3.2

33

34
3.5
3.6
3.7

3.8
3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15
3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25
3.26

Vista aérea da proje¢do da localizacdo do LHC na fronteira franco-sui¢a, bem como
dos experimentos: CMS, ATLAS, Alicee LHCb. . . . . . . ... ... .. .. ..
(a) Seccdo transversal de um dos magnetos supercondutores do LHC. (b) Dois mag-
netos sendo conectados. . . . . ... ..o e
Vista transversal dodetector CMS. . . . . . . . . .. ... ... ... .......
Odetector CMS. . . . . . . . e e
Coordenadas dodetector CMS. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
O Sistema de Trajetéria do CMS, dividido em 4 subdetectores: TOB, TIB, TEC e

Vista longitudinal do Sistema de Trajetériado CMS. . . .. ... ... ... ...
(a) Vista frontal do Sistema de Trajetéria do CMS durante a montagem. (b) In-
serindo o detector de pixel no Sistema de Trajetoria . . . . . . .. ... ... ...
Barrildo ECAL. . . . . . . . . . . . e
Coberturas finais (endcaps) do ECAL. . . . . . . .. ... ... ... .......
(a) Médulo real montado no ECAL. (b) Montagem do médulono CMS. . . . . . .
Fototriodos. . . . . . . . . L
(a) Localizacao do Pré-chuveiro no CMS. (a) Vista do Pré-chuveiro instalado no
CMS. e
. Esquema do calorimetro HF. . . . . . . . .. ... .. ... oo
Sistema de Muons e seus sub-detectores: Drift Tubes, Cathod Strip Chambers e
Resistive Plate Chambers. . . . . . . . . . . . . e
Um dos discos que formam o CMS na caverna, onde pode-se observar a instalagdo
das camaras de muons, encrustadas nas regides de retorno de fluxo do campo
MagnEtiCo. . . . . . v ot e e e e e e e e e e e e e e e
Tampas do Sistemade Muons. . . . . . . . ... ... L L.
Os detectores frontaisno IPS. . . . . . . . . .. .. ... ... o
(a) Camara de tragos do TOTEM instalado no CMS. (b) Roman Pots do TOTEM.
O calorimetro ZDC e o local de instalagdo. . . . . . . ... ... ... ......
Neste histograma, vé-se a cobertura dos prétons difrativos e eldsticos no CMS. Ao
adicionar o CASTOR, aumenta-se a possibilidade de detec¢do desses prétons na
regidloemvermelho. . . . . . ... L
Visdo esquemadtica do calorimetro CASTOR: 3.23(a) Longitudinal e 3.23(b) Azi-
mutal. . ..o e
Vista do calorimetro CASTOR totalmente instrumentado 3.24(a), antes de ser ins-
talado no CMS, e da separacdo dos setores EM e HAD do calorimetro CASTOR
324(D). . . e
CMS fechado, pronto paraatomadadedados. . . . . . .. ... ... .......
Primeiros eventos visto no CMS no inicio de funcionamento do LHC, antes do

comeco das colisdes em setembrode 2008. . . . . . . . . ... ...



3.27 Primeira colisdo registrada no CMS com energia de centro de massade 7 TeV. . . .
4.1 Dependéncia da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez com relacao
AENETZIA. . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e
4.2 Grafico reconstrugido x geracdo de duas varidveis, 1 e ¢, da particula B™ identifi-
cada no evento atrdves do niimero de identifica¢do da particula. . . . . . . . .. ..
4.3 Organograma geral da produ¢do de eventos no CMS, utilizando o CMSSW. . . . .
5.1 Distribui¢do de pr para todos os muons vindos de um evento com a identificacao
de pelo menos um candidatoa B*. . . . . .. ... ...
5.2 Distribui¢do de 1 para todos os muons vindos de um evento com a identificacdo de
pelomenosumecandidatoa B™. . . . . .. .. ...
5.3 Distribui¢do de pr paraos candidatosaJ/y. . .. .. ... ...
5.4 Distribui¢do de massa invariante dos J/w. . . . .. . ... L.
5.5 Distribui¢do de p7 paraos candidatosaB™. . . . . . ... ... ... ... ...
5.6 Distribui¢io da massa invariante dos candidatos a BT, das amostras estudadas até o
MOMENtO. . . . . . . o v L e e e e e e e e e e e e
5.7 Distribui¢do do nimero de candidatos, multiplicidades, a B dentro das amostras
estudadas. . . . ...
5.8 Distribui¢iio do y%/NDF dos vértices dos candidatosa B*. . . . . ... ... ...
5.9 Distribui¢io da massa dos candidatos a B (GeV /c?). . . . . ... ... ... ...
5.10 Resolu¢do da massa do B, utilizando uma distribui¢do composta por uma expo-
nencial e uma gaussiana. O valor encontrado é de (5,294 + 0,045) GeV/c?.
5.11 Distribui¢des de 1 € p; dos mions das amostras de /s =10TeV.. . . . . . .. ..
5.12 Distribui¢des de 1, p; e massa invariante dos J/y presentes nas amostras de /s =
I0TeV. . o
5.13 Distribuigdes de 71, p;, multiplicidade e massa invariante dos candidatos a B pre-
sentes nas amostrasde /s =10TeV. . . . . . . . ... ... ... .. ... ...,
5.14 Massa invariante do B, a partir do ajuste de uma gausiana para o sinal e uma
exponencial para o fundo: (5,290 = 0,051)GeV2. . . . . ... ... .. ... ...
5.15 Distribuigdo de 1 de todas as trajetérias reconstruidas dos eventos de /s = 10 TeV.
5.16 Distribui¢cao de multiplicidade de particulas produzidas em fun¢ao da pseudo-rapidez
para as amostras de difracdo simples, geradas para ambos os lados do detector, in-
dependentemente. . . . . . . . ..o
5.17 Distribuicao dos depdsito de energia com relagdo a pseudo-rapidez, para eventos
simulados, separadamente, para os dois ladosdoCMS . . . . . . . ... ... ...
5.18 Eficiéncia na indentifica¢do do lado da lacuna de rapidez. O grafico da esquerda €
para eventos difrativos com a lacuna no lado negativo do detector e o da direta no
lado positivo. O lado correto da lacuna foi encontrado em 74% dos eventos. . . . .
5.19 Visualizacdo de um evento utilizando o fireworks. Nesse evento tem-se a presenca

de dois muons e alguns tracos. . . . . . ... ..o

55

60

62
63

65

65

66

66

67

67

68

68

68

69
71

72

73

73

74

74

75

75



5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

Multiplicidade de tracos (pr > 900 MeV) na regido central do CMS depois da
selecdo de BT para eventos difrativos (POMWIG) e ndo difrativos (PYTHIA).
Observa-se uma menor multiplicidade para eventos difrativos nessa regidao. . . . . . 77
HF-interno vs HF-externo. Distribuicdo da multiplicidade de torres do HF, em
verde tem-se os eventos difrativos e em vermelho os ndo difrativos. . . . . . . . .. 78
HF-interno vs HF-externo. Distribuicao da multiplicidade de torres do HF para os
eventos difrativos. . . . . . ... 79
Distribui¢do da multiplicidade do HF x CASTOR para verificar a influéncia da
contribui¢do de eventos na regido de baixa multiplicidade para os eventos de difracao
simples no hemisfério positivo (cinza claro) e negativo (cinza escuro). . . . . . . . 80
HF vs CASTOR. Distribui¢iao da multiplicidade de torres do HF e da segmentacdo

em ¢ do CASTOR, em verde tem-se os eventos difrativos e em vermelho os nao

difrativos. . . . . .. 81
HF vs CASTOR. Distribui¢ao da multiplicidade de torres do HF e da segmentacdo
em ¢ do CASTOR para eventos difrativos. . . . . ... ... ... ... ..... 82

Griéfico pureza x eficiéncia de eventos difrativos com relacdao a multiplicidade de
tracos na regido central do detector, variandode 3, 5e 8tracos. . . . . . . . . . .. 83
Griafico pureza X efici€éncia de eventos difrativos com relagdo a multiplicidade dos

calorimetros, variandoentre 2 e 16. . . . . . . . . . . . ... .. 84



3.1

3.2
4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

LISTA DE TABELAS

Relagdo entre a energia cinética e a velocidade dos prétons nos aceleradores do
CERN. A energiado proton € 0,938 GeV. . . . . . . ... ..o L.
Parametrosdo LHC. . . . . . . . . . ...
Amostras de eventos simulados a /s = 14 TeV: niimero de eventos (Ngen), segdo de
choque visivel (0,;) e fator de normaliza¢do (.47). . . . .. ... ... ......
Amostra gerada, nimero de eventos gerados (Nge,), secdo de choque visivel (0,5)
e luminosidade gerada (£ ¢,) para amostras utilizadas na andlise a 10 TeV. . . . .
Numero de eventos depois da selecdo para as diferentes amostras ndo difrativas,
considerando 10 pb~! e 14 TeV. Ng" significa o numero de eventos em até 30 do
picodamassainvariantedo BT. . . . . ... ... ... .. ... ..
Amostra gerada, nimero de eventos gerados (Ng,,) € se¢do de choque visivel (G,).
A eficiéncia do trigger aplicado as amostras correspondentes a luminosidade ins-
tantanea de 10°° cms =2 s~!, o trigger usado é HLT DoubleMu4 BJPsi. . . . . . . .
Numero de eventos selecionados apds a identificacio do B para as diferentes
amostras, considerando 1 fb=! e 10 TeV. Ngc’ significa o nimero de eventos em
até 30 do pico da massa invariante do BT ¢ €p € a eficiéncia da sele¢do do BT em
cadaamostra. . . . . . ... L e e e
Numero de eventos selecionados pelo corte na multiplicidade de tracos na regiao
centralusandoo HF. . . . . . . .. .. .o
Numero de eventos selecionados pelo corte na multiplicidade de tracos na regidao
central usando os calorimetros HF e CASTOR. . . . . . .. ... ... ... ...
Resumo do numero de eventos encontrados em cada passo da analise. Onde le. ff
refere-se a amostra de sinal difrativo, B]J\; diff a amostra de sinal nfo difrativo, Ger-
ados ao nimero de eventos gerados, trigger ao nimero de eventos que passam
pelo trigger, B;rel ao nimero de eventos nos quais identificou-se o B, Miracos
ao numero de eventos apos a selecdo de multiplicidade de tragos na regido cen-
tral do CMS e M., ao nimero de eventos apds a selecdo de multiplicidade nos
colorimetros HF e CASTOR. . . . . . . . . ... .. .. ... ... ...
Numero de eventos apos a normaliza¢do quanto a luminosidade, a secio de choque

e as eficiéncias dos cortes aplicados. . . . . . . . ... ... L.

61



1.1
1.1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.4

2.1
2.2
2.3
2.3.1

3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
322
3.2.3
324
325
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.1.1
5.1.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . . . . e s s 16
A BUSCA PELO ELEMENTAR . . . .. .. ... ... ... .. .... 17
O Modelo Padrao das particulas elementares . . . . . .. ... ... ..... 17
As quatro interagdes fundamentais . . . . . ... ... 18
Cromodinamica Quantica (QCD) . . . . . . . . ... ... ... .. ...... 19
Teoriade Regge . . . . . . . . . . . . ... ... 21
O pomeron (IP) . . . . . . . i e e e e e e e e 22
Difracao em Fisicade Particulas . . . . . .. ... ... . ........... 23
PRODUCAODOMESONB™ . . . .. ... . . . . 29
Historicodoquark b . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 29
Mecanismos de producao . . . . . . ... ..o 30
OmésonJ/y . . ... ... 31
Revisdo histéricado J/y . . . . . . ... L 31
O EXPERIMENTOCMSNOLHC . ... ... ... ... .......... 33
OLHC . . . .. 33
A Luminosidade e asecdodechoque . . . . . . ... ... ... .. ....... 37
O Detector CMS . . . . . . . . . e 37
Sistema de Trajetorias . . . . . . . . . . . .. e 40
Calorimetro Eletromagnético . . . . . . . . . . ... .. .. ... .. .. ..., 42
Calorimetro Hadronico . . . . . . . . . . . . . e 45
Sistemade MUoOns . . . . . . . . . ... e 47
Os detectores frontais . . . . . . . . . . ... 49
Participacao no experimento CMS . . . . . . ... ... ... ... ... 53
GERACAO E SIMULACAODE EVENTOS . . .. .............. 57
Geracao a 14 TeV de energia de centrodemassa . . . . . ... ... .. ... 57
Geracao a 10 TeV de energia de centrodemassa . . . . . ... ... .. ... 60
Geracao, simulacao do detector e digitalizacao/reconstrucao . . . . . . . . . . 61
ANALISEDEDADOS . . . . . ..o 64
Selecio do BT . . . . . . ... 64
Aidentificagio do Bt com /s=14TeV . . . . . . . ... ... ... .. .... 64

Aidentificagio do BT com /s=10TeV . . . . .. .. .. ... ... ...... 69




5.2 Separacao de topologias - selecao de eventos difrativos e nao difrativos . . . . 73
5.3  Distribuicoes de multiplicidade . . . . . . . . ... ... ... L. 76
5.3.1 Distribui¢des de multiplicidade utilizandooHF . . . . . . . ... .. ... ... 77
5.3.2 Distribuicdes de multiplicidade utilizando o HF e 0o CASTOR . . . . . . . . .. 79
54 Incertezas . . . . . . . . ... e e 81
5.5 Resultados . . .. . .. . ... 83
CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS . . . . . ... ... ... ....... 86

REFERENCIAS . . . . . . 88



16

INTRODUCAO

Ao estudar o méson B, que contém o quark bottom (b), é dada uma contribui¢io para
uma compreensdo geral do Modelo Padrao (Standard Model, SM) como a teoria das interacdes
fundamentais entre as particulas elementares. Este modelo corresponde a uma sintese de todo o
conhecimento acumulado nos dltimos séculos, motivados pela curiosidade de entender a origem

do Universo.

Um dos ramos da Fisica Experimental de Altas Energias € o estudo das propriedades das
particulas preditas pelo Modelo Padrao, com o intuito de continuar a confirmar suas predicoes
ou, uma vez encontrando inconsisténcias, vislumbrar novos fendmenos da Fisica. Uma area
onde se realizam esses testes € a Fisica do méson B, que estuda processos que envolvem o
quark b. Esta tese apresenta um método para se identificar a presenga do méson B decaindo
em J/y+ K" no ambiente do CMS, uma vez que: esse canal poderd ser a primeira medida
da producao exclusiva do méson B a escala de energia do LHC; € um dos principais canais de
fundo para outras andlises; e possibilita a utilizagdo de um canal limpo para a calibragdo do
CMS.

O Modelo Padrio € baseado na Cromodinamica Quantica (QCD) e na teoria Eletrofraca,
a qual tem tido um grande sucesso na descri¢ao das interacdes fortes, a nivel perturbativo. Con-
tudo, grande parte das secdes de choque € descrita por processos nao-perturbativos, tais como:
espalhamentos difrativos, elasticos e de baixo pr, os quais ndo sdo descritos pela QCD. Com-
preender os mecanismos envolvidos nos processos difrativos € importante e, a0 mesmo tempo,
intrigante, uma vez que esse entendimento trard luz sobre a transicdo da fisica de processos
moles para os processos duros (secdo 1.4), além do fato de que a producgdo desse fendmeno ser
dominada pela contribui¢do glion-glion, fornecendo assim importantes informacdes sobre o

Pomeron (seccao 1.3.1).

No decorrer desta tese € feita inicialmente uma breve descricdo das teorias envolvidas,
enfatizando a Fisica Difrativa. No capitulo 2 sdo descritos os processos de produ¢do do méson
B*. A seguir, nos capitulos 3 e 4, sdo apresentados o experimento CMS e a geragio de eventos
pelo método de Monte Carlo no ambiente do CMS, no qual este trabalho foi realizado. No
capitulo 5, ¢ discutida a selecdo do méson Bt e a separagiio entre eventos difrativos e ndo

difrativos. As conclusdes e perspectivas estdo no capitulo 5.5.
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1 A BUSCA PELO ELEMENTAR

1.1 O Modelo Padrao das particulas elementares

No Modelo Padrdao encontram-se identificadas as particulas fundamentais, sem estru-
tura, as quais constituem toda a matéria conhecida do Universo, os férmions. Essa classe de
particulas possui spin 1/2, agrupadas em trés geracdes e subdivididas em 6 quarks (u, d, c, s, t
e b) e 6 Iéptons (e, U, T, Ve, Vy € V7). A cada quark e 1épton sdo associadas antiparticulas com
sinais de carga opostos, assim chega-se a um total de 24 férmions. Os quarks ainda t€ém mais

um grau de liberdade, o qual € chamado cor, que pode assumir 3 cores diferentes.

Além disso, o Modelo Padrao descreve trés das interagdes fundamentais da natureza
utilizando 12 bésons de gauge como particulas intermediadoras, as quais possuem spin 1, a

saber:

e interacdo eletromagnética, mediada por um féton (y) de massa nula;

e interacio fraca, mediada por trés bésons de gauge chamados: W de massa igual a
(80,4254+0,038) GeV e 70 de massa igual a (91,1876+0,0021) GeV;

e interacdo forte, mediada por oito glions coloridos, responsdveis por manter a coesao de

hadrons, tais como o préton e o néutron.

A interacdo gravitacional, mediada por uma particula sem massa e spin 2, chamada

graviton (ainda ndo descoberta), ndo esta presente no Modelo Padrao.

O Modelo Padrio é baseado na Cromodinamica Quantica (QCD, se¢do 1.2) e na Teo-
ria Eletrofraca (unificacao da Eletrodinamica Quantica (QED) [1] e da Teoria Fraca), que sao
teorias consistentes com a Mecanica Quantica e com a Relatividade Especial. Utilizando-se
da base tedrica do Modelo Padrao, pode-se calcular quantidades fisicas mensurdveis, explicar
fendmenos observados e fazer previsoes experimentais, verificadas em experimentos no CERN,
Fermilab e SLAC, por exemplo. O atual Modelo Padrio das interagdes fundamentais pode ser

representado pictoricamente pela figura 1.1.
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Figura 1.1: Visdo pictérica do Modelo Padrdo, onde se vé os conjuntos de 1éptons, quarks e
bosons.

1.1.1  As quatro intera¢Oes fundamentais

Assim, atribui-se a cada intera¢do fundamental uma ou mais particulas mediadoras, res-
ponsaveis pelos campos de interacdo da matéria. E importante observar que dentre as interacdes
fundamentais, a forga gravitacional é desprezivel frente as outras, a pequenas distancias, porém

tem alcance infinito como a interagdo eletromagnética.

A teoria que descreve a interagdo eletromagnética classicamente sintetizada por Max-
well [2], cuja formulagdo foi refinada por Tomonaga, Feynman e Schwinger na década de 40, é
chamada QED e possue alcance infinito. A QED explica as interacdes de particulas portadoras

de carga elétrica pela troca de fétons (), que € uma particula sem massa.

A primeira teoria a descrever a interacao fraca foi apresentada por Fermi em 1933 e
generalizada por Lee Yang, Feynman, Gell-Mann e muitos outros na década de 50. Ela descreve
todos os decaimentos que envolvem troca de sabores de particulas, como os dos quarks e dos

léptons. A interagio fraca é mediada pelos bésons massivos W e Z0.

Na década de 60, Glashow, Weinberg e Salam desenvolveram a teoria da interacao fraca
até chegar a um modelo conhecido como Modelo Padrdo das Interagdes Eletrofracas, unifi-

cando, assim, a interacdo fraca e a eletromagnética em um mesmo arcabouco tedrico.

Inspirando-se no sucesso alcangado pela QED, vérios avangos foram feitos durante a
década de 70 por inumero fisicos, chegando-se a formulacao da teoria das interagdes fortes,
postulando a existéncia dos quarks e dos mediadores das interacdes fortes, os glions, que pos-
suem massa nula. O alcance ddas interacdes fortes € muito curto, aproximadamente o raio do

préton.

Até a década de 60, o modelo fenomenoldgico conhecido como teoria de Regge [3]
(secdo 1.3) era a unica ferramenta tedrica para descricao dos resultados experimentais. A base

dessa teoria era o modelo de troca de particulas via as trajetorias de Regge [4], hoje esta parte
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das interacOes fortes € conhecida como interacao mole.

Em termos da teoria quantica de campos pode-se calcular quantidades fisicas, tais como
a secdo de coque, de fenomenos envolvendo particulas por diagramas de linhas conhecidos

como diagramas de Feynman. Esses diagramas seguem as chamadas regras de Feynman:

e as linhas internas representam propagadores;
e 0s vértices representam termos de interacdo da Lagrangeana; e

e as linhas externas carregam informacgdes de energia, momentum € spin.

Utilizando esses diagramas € possivel realizar cdlculos de se¢des de choque, por exemplo, de
uma forma muito mais simples. Primeiramente na QED e a seguir na QCD com os guarks e

gluons.

Cada interacdo pode ser caracterizada a partir dos vértices fundamentais (figura 1.2),
onde ¢ representa um quark, g um glion, Y um féton e [ um lépton qualquer e as outras
particulas ja foram mencionadas anteriormente. Em cada vértice devem-se conservar algu-
mas caracteristicas segundo o tipo de interagdo e todos os nimeros quanticos, bem como o

momentum € a energia.

g e I q
> g > I y > W,z >W-,-ZI
g e I q

Forte Eletromagnetica Fraca

Figura 1.2: Vértices fundamentais para cada interagdo.

1.2  Cromodinamica Quantica (QCD)

A Cromodinamica Quantica € a teoria das interacdes fortes. Ela é uma teoria de calibre,
baseada no grupo de simetria unitario especial de trés dimensdes (SU3))!. A QCD é modelada
a partir da troca de glions entre objetos que carregam cor (anticor), chamados quarks (quarks),

os quais compdem os hadrons. Quando um quark emite ou absorve um glion, ele muda de

Essa é uma teoria nio abeliana, ou seja, os componentes desse grupo nio comutam.
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cor; sendo que existem oito combinagdes possiveis de cor/anticor para os glions. Pelo fato dos
glions carregarem consigo a carga de cor, eles também podem interagir entre si, tendo como
conseqiiéncia uma constante de acoplamento forte, que para a ordem dominante é definida da

seguinte forma:

127

20\
%) = A =20, g2 A

(1.1)

onde Q2 é a escala de energia, o nimero de cores (7.) € 3, o nimero de sabores (ny) € igual a 6
e A € um fator de escala de renormalizagdo. A constante de acoplamento forte nos leva a dois

importantes aspectos da QCD: liberdade assintética e confinamento.

A liberdade assintotica [5, 6] descreve o fato da interacdo entre os quarks tornar-se mais
fraca a medida que as distancias entre eles diminuem, ou a altas energias e grandes momenta
transferidos. No limite da liberdade assintética, a teoria de perturbacdes pode ser empregada
e até o presente, nenhuma grande discrepancia entre as predi¢des da QCD e a experiéncia foi

observada [7].

Na Natureza apenas particulas incolores (ou brancas) sao observadas livrementes, ex-
plicando assim o porque de ndo se detectar quarks isolados, uma vez que eles sdao coloridos
(vermelho, verde ou azul). Isso € uma consequéncia do confinamento das cores. Um quark
vermelho, por exemplo, tem que ser ligado a outros dois guarks, um verde e um azul, por in-
termédio de glions, os quais também devem respeitar o fato da matéria ser incolor, constituindo
assim um bdrion. Também pode-se ter combinagdes de quark e antiquark, ou seja, cor e anticor,

as quais resultam no estado incolor procurado, dando origem aos mésons.

I ——
S0 ——

Figura 1.3: Contribui¢des de ordem dominante (LO) para processos gg — ¢q .

Na QCD, o fato dos glions interagirem entre si faz com que a constante de acoplamento
forte, oy, cresca para grandes distancias. Ou seja, a medida que se aumenta a energia dos
experimentos, também amplia-se a possibilidade de observacdo do limite assintético, ou seja,
os quarks livres. As quantidades na QCD siao normalmente calculadas a partir da série de
diagramas de Feynman, iniciando com a ordem mais baixa da constante de acoplamento forte,

;. Alguns exemplos de diagramas de Feynman que ilustram processos da ordem dominante
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(LO) s@o os da reagdo gg — ¢qq que podem ser vistos na figura 1.3. Outros diagramas para

processos de ordem seguinte a dominante (NLO) podem ser visto na figura 1.4.

&
g Pl

Figura 1.4: Contribui¢des de ordem seguinte a dominante (NLO) para processos gg — ¢4.

1.3 Teoria de Regge

A Teoria de Regge [3] descreve as reagdes hadronicas em altas energias como a troca de
“objetos”, ou trajetorias de Regge, chamados reggeons. Os processos difrativos sao estudados
cinematicamente via o canal-f, que descreve os processos hadronicos. Essa teoria baseia-se na
mecanica quantica ndo-relativistica, originalmente ela foi formulada a partir da idéia dos pdlos
de Regge, desenvolvida por Tulio Regge [8, 9]. Ao estudar estados ligados para potenciais
esféricos atrativos, ele percebeu que para um dado momento angular /, esses estados apareciam
como polos na amplitude das ondas parcias, a;(t) quando se estendia 0 momento angular para

a regido dos nimeros complexos.

Para potenciais bem conhecidos, os pdlos de Regge t€m sua localizagdo determinada por

uma relagdo do tipo
l=alr) (1.2)

onde o () é uma fungio do quadri-momentum transferido ¢ e representa um conjunto de nimeros

quanticos trocados nas interagdes entre hadrons.

As trajetorias de Regge podem ser escritas em termos de uma equacao linear do tipo

at) = a(0)+a't, (1.3)
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onde (0) é o coeficiente linear e &' nos d4 a inclinagio desta reta. Um exemplo de trajetéria

de Regge ¢ mostrado na figura 1.5, nela nota-se uma trajetéria mesonica, onde o(0) = 0,55 e

o =0,86 GeV~2.

1.3.1

Reo(m?)

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00

O pomeron (IP)
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Figura 1.5: Trajetéria mesonica principal.

10.00

Considerando a secdo de choque total no limite assintético, Chew & Frautschi [10] e

Gribov [11] introduziram uma nova trajetoria de Regge com um coeficiente linear igual a 1,

chamado pomeron, salvando assim a primeira dificuldade do Modelo de Regge que era con-

seguir um melhor ajuste da teoria com os dados experimentais.

Desde a formulacdo da QCD, vérios estudos foram realizados tentando compatibiliza-la

com a teoria de Regge. Atualmente, interpreta-se o /P com tendo um alto conteudo gludnico,

formando uma bola de gluons, ou seja, a troca de um IP pode ser explicada como o resultado

de uma teoria complexa de glions. Segundo Abatzis et al. [12], existe um candidato para o IP

que seria como uma bola de gldons 2% e, segundo Donnachie e Landshoff [13], a trajetéria

de Regge correspondente seria

op(r) = 1,08 +0,25:GeV 2,

2o = tg 0, sendo 0 o angulo entre o eixo horizontal e a reta.

(1.4)
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Figura 1.6: Secao de choque diferencial em colisdes pp e pp para diferentes energias. A partir
do ajuste desses dados, obteve-se a inclinacao da trajetéria do IP.

resultado obtido ao fazer um ajuste em dados de espalhamentos elésticos, ver figura 1.6.

O pomeron, entdo, € uma trajetoria dominante em processos eldsticos e difrativos, os
quais ocorrem a partir da troca dos nimeros quanticos do viacuo no canal-z. Os nimeros

quanticos do IP sao:
P=+4+1;C=+4+1;G=+1;1=0, (1.5)

onde P ¢ a paridade, C é a carga, G € a G-paridade e I € o isospin.

Uma grande vantagem ao introduzir este objeto € o fato de que nas interacdes moles ele
€ uma trajetoria de Regge com os numeros quanticos dados na equacao 1.5 e na QCD pode ser

interpretado como glions interagindo entre si.

1.4 Difracao em Fisica de Particulas

O termo difracdo € utilizado na dptica por mais de trés séculos, porém a partir da metade
do século XX foi incorporado, inicialmente por Landau, a Fisica de Altas Energias, por traduzir
de forma andloga a dptica o fendmeno de um corpo extenso (hddrons) ser espalhado por um
alvo ou outro corpo, da mesma forma que ocorre na Optica quando um feixe de luz encontra um

obstaculo pequeno ou passa por uma fenda de pequenas dimensdes.

A primeira definicdo de difracdo, usando a mecanica quantica e em termos exclusiva-

mente da fisica de particulas, foi dada por Good e Walker [14] em 1960:
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“A phenomenon is predicted in which a high energy particle beam undergoing diffrac-
tion scattering from a nucleus will acquire components corresponding to various products of the
virtual dissociations of the incident particle, as p — A+k* or 1= — P+ n. These diffraction-
produced systems would have a charactistic extremely narrow distribution in transverse mo-
mentum, and would have the same quantum numbers as the initial particle; i.e., the same spin,

isotopic spin, and parity...”.

No resumo desse artigo nota-se que para Good e Walker, a caracteristica mais evidente
da producdo difrativa é a conservacao dos nimeros quanticos entre as particulas do estado inicial
e aquelas do estado final. Quanto maior for a energia das particulas, o fenomeno da difracdo é

intensificado.

O estudo dos processos difrativos pode ser dividido em duas categorias:

e processos moles - que sdo caracterizados por baixos valores de 4-momentum transferido
(|t]) e ocorrem em distincias da ordem de um fermi, processos eldsticos e difra¢do sim-

ples;

e processos duros - que se caracterizam pela producio de estados massivos® juntamente

com as outras propriedades da difracao mole.

Esse comportamento € intrigante e interessante, pois a boa compreensao da difracao
podera trazer esclarecimentos ao regime de transi¢do da fisica dos processos moles para os
duros. A partir de resultados experimentais do Tevatron [15] sabe-se que aproximadamente
40% da secao de choque total (figura 1.7) é decorrente dos processos difrativos, ou seja, um
bom entendimento desses eventos certamente ajudard num melhor entendimento dos fendmenos
fisicos envolvidos na busca pelo conhecimento da natureza mais elementar da Fisica de Parti-

culas.

De acordo com a classificacdo dos processos, era utilizada a abordagem da Teoria de
Regge (referéncias [3] para um bom entendimento), no caso dos processos moles, e a da QCD
perturbativa, no estudo de processos duros. No inicio da década de noventa, nos experimentos,
ZEUS [16], H1 [17] e UA8 [18], foram vistos eventos com caracteristicas tais que poderiam ser
enquadrados nos dois tipos de processos, os quais podem ser descritos em termos da troca do
IP.

Experimentalmente, no ambiente da teoria de Regge, eventos mediados pelo /P podem
ser identificados por grandes lacunas de rapidez, ou seja, auséncia de producgao de particulas [19]

em uma determinada regido do detector (espacgo de fase).

3Esses estados sdo caracterizados pela presenca de jatos, os quais podem ser definidos como um cone de
particulas produzido por uma hadronizacdo.
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Figura 1.7: Secao de choque total para colisdes pp e pp, medidas nos experimentos ISR, UA4,
UAS e Tevatron e prevista para o LHC.

A rapidez € definida como:

E+p;

=—1In
y E—p,

2

3 (1.6)

onde E € a energia da particula e p, é a componente do momentum da particula na direcao z.

No caso em que a massa da particula for muito menor do que sua energia, pode-se

desprezé-la, reduzindo-se assim a rapidez a pseudo-rapidez:

=)

A pseudo-rapidez € uma grandeza geométrica que depende apenas do angulo polar 8. Por esta

razao é muito mais fécil trabalhar com 7, experimentalmente.

Além da rapidez, define-se outras duas varidveis cinemaéticas para processos difrativos:

e Fracao de momentum do pomeron

Dé-se o nome de fragdo de momentum do pomeron (&) a fracdo de momentum que o

pomeron carrega da particula incidente, nesse caso em particular, o préton:

& =1-—x,, (1.8)

onde x,, € a fracdo do momentum longitudinal do préton espalhado.
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e Massa difrativa

Diz-se que a massa invariante do vértice difrativo é a massa difrativa My do evento, a
qual € caracterizada de acordo com o processo difrativo. Neste processo que ha troca de
apenas um pomeron € no limite de altas energias, a massa difrativa é representada pela

equagao:
Myx = +/Es. (1.9)

No caso de um processo onde dois pomerons sao trocados (DPE), a massa difrativa deve

ser modificada, novamente no limite de altas energias, de acordo com:

Mx = /&1 &, (1.10)

onde &; e &, sdo as fra¢des de momento dos dois pomerons. Este processo tem um estado
final bem caracterizado por duas lacunas no intervalo de rapidez. Pelo alto conteudo
gludnico dos IP mencionados anteriormente, colisdes com dois /P sdo o melhor canal de

estudo de ressonancias de bolas de glions.
Pode-se definir quatro tipos distintos de processos difrativos:

e Espalhamento elastico: onde as particulas dos estado inicial e final sdo as mesmas
(figura 1.8), ocorrendo apenas a troca dos niimeros quanticos do vacuo, ou seja, interagao

atraves de um pomeron;

p+p—>p+p (1.11)

Figura 1.8: Diagrama esquemdtico para espalhamento eldstico em colisdes préton-proton e
grifico 11 X ¢ correspondente.
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e Difracao simples (SD): que ocorre quando uma das particulas incidentes est4 presente no

estado final, enquanto a outra interage com o pomeron, dando origem a novas particulas
(figura 1.9);

p+p—p+X (1.12)

Figura 1.9: Diagrama esquemadtico para difracdo simples em colisdes préton-préton e o grafico
N X ¢ correspondente, exibindo o intervalo de rapidez, no qual ndo hd presenca de particulas.

e Difracao dupla: ocorre quando as duas particulas incidentes interagem entre si através

do pomeron, dando origem a novas particulas (figura 1.10);

Duro Mole
I
P P,

n n

Figura 1.10: Diagrama esquematico para difracdo dupla em colisdes préton-préton, sendo o da
direita para eventos moles e da esquerda para eventos duros.
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Dupla troca de pomeron inclusivo (DPE): nesse processo as duas particulas incidentes
interagem através de dois pomerons, dando origem a criag@o de varias particulas na regiao

central. As particulas incidentes sobrevivem e estdo presentes no estado final (figura

1.11).
Duro Mole
p | [ , p
P J P
X
IP, J IPI: g
p P p
P P .
0| o of
p ' p
M M

Figura 1.11: Diagrama esquematico para dupla troca de pomeron em colisdes proton-proton,
sendo o da esquerda para eventos duros e da direita para eventos moles.
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2 PRODUCAO DO MESON B

O objetivo principal desta tese € a determinacao da razdo de eventos difrativos e totais do
méson B (ub) decaindo em J/y(c¢) + Kt (us), em colisdes pp no LHC. A escolha deste canal
baseou-se na possibilidade dele ser a primeira medida da producao exclusiva do méson B, um
dos principais canais de fundo para outras andlises e possibilitar a utilizacdo de um canal limpo
para a calibracdo do CMS. Sendo assim, acredita-se que este seja um excelente canal para se
compreender melhor a razdo de eventos difrativos que contribuam para a secao de choque total
no LHC.

2.1 Historico do quark b

No inicio da década de 1970 Makoto Kobayashi e Toshihide Maskawa propuseram a
solucdo do problema da violacdo de conjugacdo de carga e paridade (CP) [20] através de uma
terceira familia de quarks. Desta forma, era necessario que uma nova particula fosse descoberta,
o quark b, com carga elétrica de —1/3, spin —1 e massa de aproximadamente 4 prétons. Sua
descoberta ocorreu em 1977 no experimento E288 no FERMILAB, liderado por Leon M.
Lederman, ao verem uma nova ressonancia, o Upsilon [21], de massa igual a 9,46 GeV/c2,

que logo foi interpretada como um estado ligado de quark e antiquark b (bb).

A fisica da produc¢do do quark b tem sido estudada por diferentes experimentos, tais
como: UAI, os experimentos do LEP e do Tevatron, e os experimentos dedicados especial-
mente ao estudo do gquark b, tais como Belle e BaBar. Porém, uma nova oportunidade de
compreensao e desenvolvimento surge a altas energias, devido a alta estatistica fornecida pelo
LHC. Nos dias de hoje, inimeras particulas que contém o quark b sao conhecidas, sendo que
este quark é a principal forma de decaimento do quark t e, do mesmo modo, um dos mais

abundantes canais de decaimento do béson de higgs.

O quark t também faz parte da terceira familia de quarks, ele teve a sua primeira
evidéncia experimental foi em 1994, sendo a sua existéncia confirmada no ano seguinte pe-

los detectores DO [22] e CDF [23], ambos experimentos do Tevatron.

O higgs € a unica particula prevista pelo Modelo Padrdao que ainda nao foi observada.
A sua descoberta ajudard na explicacdo de como as particulas adquirem massa, ja que o campo
de higgs possui um valor esperado no vacuo diferente de zero, a partir da esperada quebra

espontanea de simetra eletrofraca [24].
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2.2 Mecanismos de producao

A produgdo do guark b, em colisores hadronicos, é possivel através de trés mecanismos

distintos:

e fusdo de glions, criagdo de sabores em espalhamentos duros da QCD - LO;
e excitacdo de sabores, processos semi-duros - NLO; e

e separacdo de glions, processos macios - NLO.

Na figura 2.1 sdo mostrados os diagramas de Feynman para cada mecanismo, sendo que

no LHC a fusdo de glions [25] é o predominante.

b

(a) (b) (©

Figura 2.1: Diagramas de Feynman para a producao do guark b via (a) fusdo de glions; (b)
excitacdo de sabores e (c) separacdo de gluons.

Na figura 2.2 € apresentado o diagrama do canal de decaimento estudado nesta tese.
Vé-se um méson B, constituido de um quark u e outro b, que sofre um decaimento fraco, pela
troca de um béson W+, Assim, o estado final tem a presenca de um J/y (c¢), que decai em um
par u ", e um Kt (us).

Figura 2.2: Diagrama esquemdtico do canal de estudo desta tese, B (ub) — J /y(cé) + K (us).
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23 OmésonJ/y

O J/y é um méson neutro, composto por um par de quarks charm (cc), o que o enquadra
na categoria dos charmonium. O J/y tem uma massa de repouso igual a (3096,87 + 0,04)
MeV/c? e uma vida média de apenas 8 x 1072's [26]. Na figura 2.3 é apresentado o evento
cléssico registrado pelo experimento MARK I [27], um dos dois experimentos onde o J/y foi

descoberto.

Figura 2.3: Evento registrado pelo experimento MARK I, um dos dois experimentos onde o
J/y foi descoberto. Decaimento de um ¥’ emum J/y + 777~ e logo em seguida o J/y decai
em um par e e~ . A reconstrugio dos tracos dessas quatro particulas carregadas (177 eTe™)
no detector, fornece uma assinatura semelhante a letra grega .

2.3.1 Revisdo histérica do J/y

A histéria do J/y tem inicio na descoberta do charm (¢). Em 1970 [28], Glashow,
[liopoulus e Maiani, apresentaram uma teoria para a existéncia de um quarto guark, conhecida
como mecanismo GIM, que propunha a solu¢@o do problema de determinados modos de decai-
mentos calculados, utilizando a teoria eletrofraca e o modelo a guarks, ndo serem observados
experimentalmente. A existéncia desse novo guark s6 foi confirmada com a descoberta expe-

rimental do J/y em 1974, de forma independente, em dois experimentos. Como mencionado
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anteriormente, um dos experimentos foi 0 MARK I, localizado no SLAC (Stanford Linear Ac-
celerator Center), liderado pelo Professor Burton Richter. O grupo chamou esse novo méson
de y devido a aparéncia do evento reconstruido no detector. O outro experimento era no BNL
(Brookhaven National Laboratory), em Nova York, no acelerador AGS (Alternating Gradient
Synchroton). Esse grupo foi liderado pelo Professor Samuel Ting [29] e, ao estudar interagdes

préton-nicleo, cujo estado final seria um par e™

e, observou-se uma grande quantidade de
eventos em torno da massa invariante de 3,1 GeV. O grupo do BNL chamou essa particula de
“J”. Os dois cientistas receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1976 por essa descoberta, e

atualmente essa particula € conhecida como J/y.
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3 O EXPERIMENTO CMS NO LHC

O LHC (Large Hadron Collider) [30] € o acelerador de particulas de maior energia de
centro de massa de colisdo préton-préton em funcionamento. A energia de centro de massa
projetada de 14 TeV (atualmente é de 7 TeV) e a luminosidade do LHC foram escolhidas para
permitir o estudo de diferentes processos fisicos possiveis na escala de energia de tera elétron
volt!. Para suportar a radiacio proveniente das colisdes, fez-se necessario um cuidado extra com
o planejamento dos detectores. O grupo de Altas Energias da UERJ faz parte do experimento
CMS (The Compact Muon Solenoid) [31], o qual iniciou a tomada de dados no fim de 2009.

3.1 OLHC

O complexo de aceleradores do CERN [32] (figura 3.1), é composto por véarios acele-
radores, os quais tem a funcdo de criar, aumentar a energia e injetar o feixe de particulas no
proximo estagio de aceleragdo. Uma das primeiras etapas da aceleragdo ocorre ao impulsionar-
se prétons no LINAC2 (LINear ACcelerator). A seguir os prétons sao acelerados a energia de
25 GeV no Proton Synchrotron (PS), sendo que nesse estdgio ocorre a formagdo dos pacotes
de particulas com separacdo de 25 ns entre eles. O proximo estigio de aceleracdo € o Super
Proton Synchrotron (SPS), onde o feixe alcanca a energia de 450 GeV. Finalmente os pacotes

de particulas sdo transferidos para o ultimo estdgio de aceleracdao, no LHC.

’ Energia cinética do préton (K) H Velocidade (%c) H Acelerador ‘

50 Mev 31,4 Linac 2
1.4 GeV 91,6 PS Booster
25 GeV 99,93 PS
450 GeV 99,9998 SPS

7 TeV 99,9999991 LHC

Tabela 3.1: Relagdo entre a energia cinética e a velocidade dos protons nos aceleradores do
CERN. A energia do préton € 0,938 GeV.

O LHC foi montado no tdnel utilizado anteriormente por outro colisor, o LEP (Large

Electron Positron Collider), desmontado em 2000. O LEP acelerava e™e™ alcancando a energia

'Em Fisica de Particulas Elementares, a energia normalmente é expressa em elétron volt, sendo essa grandeza
caracterizada pela energia adquirida por uma particula carregada, com carga igual a do elétron, em um potencial
de 1 volt. 1 TeV é igual a 10'? eV
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Figura 3.1: Desenho esquemadtico do complexo de aceleradores do CERN, onde estdo presentes
os aceleradores que participam dos estdgios preliminares de aceleracdo do LHC: LINAC, PS e
SPS. Também € possivel observar a localizacdo dos quatros principais experimentos do LHC:
CMS, ATLAS, Alice e LHCb.

maxima de 208 GeV. Este tinel tem 26,659 km de extensado e fica a aproximadamente 100 m
abaixo da superficie terrestre, situado na fronteira da Franga com a Suica, como pode ser visto

na figura 3.2.

O LHC ¢ composto de 1232 dipolos magnéticos de 15 m de comprimento, utiliza-
dos para manter o feixe em sua Orbita por toda a extensdo do acelerador; 392 quadrupolos
magnéticos de 5 a 7 m de comprimento, utilizados para focalizar o feixe; e por cavidades de
radiofrequéncia, dando a aceleracdo necessdria aos protons a uma taxa de 0,5 MeV/volta. A
energia maxima nominal de cada feixe de préton serd de 7 TeV, com uma luminosidade de
Z =10% cm=2 57!, 0 que possibilita a incrivel marca de 1 bilhdo de interagdes préton-préton

por segundo. Alguns pardmetros do LHC constam na tabela 3.2.



Figura 3.2: Vista aérea da projecdo da localizacdo do LHC na fronteira franco-suica, bem como
dos experimentos: CMS, ATLAS, Alice e LHCb.

\ Parametro Simbolo Valor Unidade \
‘ Energia por feixe E 7 TeV ‘
‘ Campo do Dipolo (7 TeV) B 8,33 T ‘
| Luminosidade esperada & 103 cm s ! |
| Separagio dos pacotes 25 ns |
| Niimero de pacotes kg 2808 |
| Ndimero de particulas/pacote N, 1,15x 10M |
| Ndmero de colisdes/volta e 20 |

Tabela 3.2: Parametros do LHC.
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No anel de colisao hé dois tubos a vacuo separados conforme € mostrado na figura 3.3,

onde os feixes de protons circulam em sentidos opostos.

(b)

Figura 3.3: (a) Seccdo transversal de um dos magnetos supercondutores do LHC. (b) Dois
magnetos sendo conectados.

Os feixes de particulas sdo constituidos de pacotes de aproximadamente 100 bilhdes de
prétons colimados em um espago transversal de 16 pm, viajando a velocidades muito préximas
a da luz. Estes sao mantidos em uma trajetéria circular através do uso de magnetos supercondu-
tores. Cada feixe circulard no acelerador 10 horas, em média, viajando por mais de 10 bilhdes

de km, distancia suficiente para chegar a Netuno e voltar a Terra.

O LHC conta com oito pontos de interagdo, chamados de IP (Interaction Point). Porém,
apenas em quatro deles foram instalados experimentos: CMS - IP5, experimento no qual o
trabalho aqui apresentado foi desenvolvido, o ATLAS - IP1 (A Toroidal LHC Apparatus), o
Alice - IP2 (A Large Ion Collider Experiment at CERN) e o LHCDb - IP8 (The Large Hadron
Collider beauty experiment). Além desses detectores principais, 0 LHC também conta com
outros dois experimentos menores: o LHCE (Large Hadron Collider forward) e o TOTEM

(Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation), que compartilham os
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pontos de interagdo com o ATLAS e o CMS, respectivamente.

3.1.1 A Luminosidade e a se¢do de choque

A Luminosidade (£) é a quantidade que descreve o fluxo de particulas incidentes em
uma colisdo, que é proporcional ao quadrado do nimero de particulas que passam por unidade
2 1

de drea por unidade de tempo. A unidade usual para a .Z no C.G.S. é cm2s~! ou b~ !s7 1.

Quando integrada em um periodo de tempo, ela é chamada de luminosidade integrada ([ .Z dt).

De posse da Luminosidade estimativas das se¢cOes de Choque podem serem feitas. A
secdo de choque (o) € uma medida da probabilidade de ocorréncia de uma interagdao. Ela é
fornecida em unidades de drea e usualmente € expressa em barns2. O ndmero de eventos (N) é

definido pelo produto da luminosidade integrada pela secio de choque.

3.2 O Detector CMS

O CMS (figuras 3.4 e 3.5) é um espectrometro planejado para detectar qualquer tipo de
interacao em colisdes pp e fons pesados, ou seja, diferentes tipos de fisica poderdo ser estudados
a partir dos dados produzidos pelo LHC.

I 1 I | | 1 1 |
om m m am 4rm 5m am Tm
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

— :
ey
—

Silicon
Tracker

; Electromagnetic
}i! I l Calorimeter

Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through CMS

... _.
- = =
D Bernay, CERN, Febricary 2004

Figura 3.4: Vista transversal do detector CMS.

2

2Um barn (sfmbolo b) é equivalente a 10~2* cm?, normalmente utilizada como unidade de 4rea.
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Uma das caracteristicas do CMS € ter um sistema de muons redundante, o que sig-
nifica dizer que € feito de varias camadas. Assim, caso uma das camadas falhe, pode-se usar
os dados das outras, tendo sempre mais de um ponto de detec¢ao para o muon. O calorimetro
eletromagnético do CMS foi projetado para ser o mais eficiente ja construido, bem como o
seu sistema de trajetdrias para ser de alta qualidade e o calorimetro hadronico com uma ex-
celente resolu¢do de energia. Além disso, o CMS também foi concebido de forma a ser o
mais hermético possivel. Outro aspecto importante deste detector é o solenoide, uma bobina
cilindrica supercondutora, que permite que campos magnéticos muito intensos sejam alcancados.
Ela gera um campo magnético de 4 tesla, possui um diametro interno de 6,3 metros e externo
de 12,5 metros. O solenoide foi construido em 5 seg()es3, cada uma com 2,5 metros de compri-

mento e pesa 45 toneladas.

O CMS ¢ localizado ao norte do centro do LHC e seu sistema de coordenadas (figura
3.6), € do tipo dextrogiro com origem no ponto de colisdo e com o eixo-z horizontal apontando
no sentido oeste, tangenciando o feixe. Ele é paralelo ao campo magnético do CMS. O outro
eixo horizontal, eixo-x, aponta para o centro do LHC (ou seja, para o sul). O eixo-y € orientado
verticalmente para cima. As coordenadas angulares, azimutal (¢) e polar (0), sao definidas
de tal forma que ¢ = 0 e ¢ = /2 correspondem ao eixo-x e ao eixo-y, respectivamente. Ao
invés de usar coordenadas polares (0), os eventos sdo caracterizados atrdves de coordenadas

angulares de pseudo-rapidez (1)), definida na equagdo 1.7.

YA

Oeste Leste

z* (p/

Centro do
X LHC

Figura 3.6: Coordenadas do detector CMS.

3Essa divisdo ocorreu porque o solenoide teria que ser transportado do local onde foi construido na Itélia até o
CERN, onde as partes foram agrupadas na vertical, para que o solenoide pudesse passar pela entrada da caverna
onde o CMS foi montado. Entdo o solenoide entrou na caverna na vertical e passou por um delicado processo de
reposicionamento, uma vez que ele funciona na horizontal envolvendo o anel do colisor.
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O CMS ¢ subdividido em 4 grandes conjuntos de subdetectores:

e o Sistema de Trajetorias, que inclui um detector de vértice de silicio;
e 0 Calorimetro Eletromagnético (ECAL), feito de cristais de tungsténio e chumbo;
e 0 Calorimetro Hadronico (HCAL), feito de metais (latdo) e cintiladores; e

e 0 Sistema de Muons.

3.2.1 Sistema de Trajetdrias

O primeiro estagio de deteccdo do CMS € o Sistema de Trajetdrias [33], que tem como
finalidade medir, com precisdo, a trajetdria das particulas numa regido muito préxima ao ponto
de colisdo. Com isso, espera-se determinar os pontos de passagem de cada particula carregada
e calcular os seus respectivos momenta, utilizando a curvatura dos mesmos, proporcionada ao
aplicar o campo magnético do CMS. Também € possivel obter informacdes sobre os vértices

de interacdo, ao fazer o prolongamento dos tracos.

Esse sistema foi desenvolvido para reconstrucdo de muions de alto pr, elétrons isolados
e hadrons, com uma 6tima resolucéo de momentum (A p;/p; ~ 0,15 p; @ 0,5%) e eficiéncia
maior do que 98% na regido || < 2,5. Para alcancar todos esses parametros, o Sistema de

Trajetéria do CMS € formado apenas por detectores de silicio.

O Sistema de Trajetdria pesa aproximadamente 3 toneladas e é dividido em 4 subdetec-
tores: Outer Barrel (TOB), Inner Barrel (TIB), Endcap (TEC) e um detector de Pixels, figura
3.7. Ele é formado por 15232 moédulos de detectores em forma de tiras de silicio que cobrem
uma érea total de 210 m?, tem um didmetro externo de 2,4 m e comprimento de 5,4 m, operando
a aproximadamente -20°C. Um esquema longitudinal do Sistema de Trajetéria é apresentado na
figura 3.8.

O detector de Pixels € a parte mais interna do Sistema de Trajetérias, ele € formado
por camadas cilindricas, de 4, 7 e 11 cm de diametro, dispostas ao redor do ponto de interagdao
e dois discos em cada tampa, formados por pequenas unidades modulares de detectores. O
TIB é composto por quatro camadas de médulos de detectores de silicio finissimos (300 pum),
dispostos inclinados por um angulo de 9°. O nimero de detectores de silicio varia de 336
modulos para a camada mais interna (raio de 255 mm) até 520 para a mais externa (raio de
520 mm). TOB € formado por seis camadas de médulos de detectores de silicio de 500 um de
espessura. Enquanto TEC € a parte externa do Sistema de Trajetéria, feita de nove discos de
fibra de carbono cobertos com sete ané€is de detectores de tiras de silicio. Parte da montagem

do Sistema de Trajetéria do CMS € apresentada nas figuras 3.9(a) e 3.9(b).
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Figura 3.7: O Sistema de Trajetéria do CMS, dividido em 4 subdetectores: TOB, TIB, TEC e
Pixels.
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Figura 3.8: Vista longitudinal do Sistema de Trajetéria do CMS.
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(@) (b)

Figura 3.9: (a) Vista frontal do Sistema de Trajetéria do CMS durante a montagem. (b) In-
serindo o detector de pixel no Sistema de Trajetéria

3.2.2 Calorimetro Eletromagnético

O Calorimetro Eletromagnético (ECAL) [34] tem por caracteristica medir, por absorcao,
aenergia das particulas que interagem eletromagneticamente e t€m pouca penetra¢do na matéria,
tais como os elétrons e fotons. A construcao de um calorimetro eletromagnético de alta perfo-
mance tornou-se imperativa pela sua importancia na determinacdo dos eventos do CMS. O
ECAL (figura 3.10) foi planejado de forma a ter uma parte central chamada barril que cobre
a regido com |n| < 1,479 e é constituido de 61200 cristais de chumbo cintilante (PbW Oy),

fechado por duas tampas chamadas de coberturas finais (endcaps, figura 3.11) que cobrem uma

T T T~

—

Figura 3.10: Barril do ECAL.
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regido de ~ 1,5 < |n| < 3,0, cada uma delas possui 7324 cristais de PbW Oy e estdo posicionadas
a 3,14 m de distancia do vértice primario de interacdo. Além disso, cada tampa também €
estruturada em forma de dois “Dees” que consistem de estruturas semi-circulares de aluminio

divididas em 5 x 5 unidades de cristais, conhecidas como “supercrystals”.

Pb
converters

Silicon #4
detectors

Figura 3.11: Coberturas finais (endcaps) do ECAL.

Na figura 3.12 é mostrado um mddulo real de cristais de PbWO4 e como ele é montado
no ECAL do CMS.

CERN Labo 27 SER/EMA
12/4/02- 4

(b)

Figura 3.12: (a) Mdédulo real montado no ECAL. (b) Montagem do médulo no CMS.
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Os cristas de PbW O4 possuem uma grande densidade, pequeno angulo de Moliere (2,2
cm), sdo de resposta rapida (80% da luz € emitida com 25 ns), resistentes a radiacao (até 10
Mrad) e pequenos comprimentos de radiacdo (Xo = 0,89 cm), oferecendo assim uma grande
performance na resolugdo em altas energias e permitindo um calorimetro bem compacto. Ele
€ equipado com fotodiodos de avalanche (APDs) na regido do barril e fototriodos a vacuo
(VPTs) nas tampas (figura 3.13). O sistema eletronico tem como grandes desafios para operar
de maneira satisfatéria: o campo magnético de 4T; um intervalo de 25 ns de cruzamento entre os
pacotes de particulas; uma radiacio de aproximadamente 1-2 kGy/ano* quando o LHC estiver
operando com o médximo de sua luminosidade; e a dificuldade de acesso para fazer a manutengdo

do sistema.

Figura 3.13: Fototriodos.

Pré-chuveiro

Nas regides entre 1,6 < |n| < 2,61 é utilizado um Pré-chuveiro (3.14), que corresponde
a um conjunto constituido de um radiador (material denso) e um detector. Ele tem como fina-
lidade separar 7° de 7. No CMS em particular, o Pré-chuveiro tem um papel fundamental na
identificacdo da energia depositada por fétons, possibilitando assim saber se em um ponto deter-

minado tem-se a energia depositada apenas por um ou dois fétons produzidos muito préximos.

O Pré-chuveiro do CMS consiste de dois radiadores de chumbo, cada um seguido de

uma camada de detectores de microtiras de silicio, dispostas ortogonalmente uma em relacao a

4Um gray (Gy) é definido como a absor¢io de um joule de energia de radiagdo por um quilograma de matéria.
1Gy=1Jkg=1m?.s?
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(b)

Figura 3.14: (a) Localiza¢do do Pré-chuveiro no CMS. (a) Vista do Pré-chuveiro instalado no
CMS.

outra. Eles estdo localizado apenas nas endcaps, entre os detectores de trajetdria e o calorimetro
eletromagnético, situado na posi¢cao de 298,50 cm < z < 316,50 cm. Ele tem a forma de um
cilindro, com 18 cm de altura, raio interno de 45 cm e externo de 120 cm, ele cobre uma area

total em torno de 16,4 m? e seu peso total é de aproximadamente 1850 kg.

3.2.3 Calorimetro Hadronico

O Calorimetro Hadronico (HCAL) [35] € dividido em quatro partes: o barril (HB),
duas tampas laterais (HE), outro barril (HO) situado por fora do criostato e, por ultimo, um

calorimetro situado nas extremidades (fora) do CMS (HF).

O HB tem 9 metros de comprimento, 1 metro de espessura e 6 metros de didmetro
externo. As duas tampas (HE) possuem diametros de 0,6 a 0,8 metros e espessura de 1,8
metros. Tanto o HB quanto o HE estdo localizados dentro do solenoide de 4 tesla. Os dois
calorimetros localizados nas extremidades (HF) sdo feitos de ferro e fibras de quartzo e t€ém
como propdsitos melhorar a medida da energia transversa perdida e permitir a identificacio e

reconstrugdo de jatos a baixos angulos.

Foram utilizadas duas técnicas diferentes na constru¢do dos calorimetros que compdem
o HCAL:

e Os trés primeiros, HB, HE e HO, situados na regido central do detector (|n| < 3,0), sdo
dispostos como se fossem telhas feitas com fibras que permitem a mudanga do compri-
mento de onda (wavelengh shifting fibers - WLS). Fibras claras sdo acopladas (coladas),

por maquinas especiais (splice machine) nas fibras WLS e usadas como guia de captura



46

de luz para os fotodiodos hibridos (HPDs), onde a luz € transfomada em pulsos elétricos.
Os pulsos sdo amplificados e convertidos em sinais digitais e enviados através de canais

Opticos para sala de controle, onde as distribui¢des 1) — ¢ de energia sdo obtidas.

J4 o ultimo detector mencionado, HF (figura 3.15), na verdade corresponde a dois de-
tectores situados na regido de baixos angulos (3,0 < |n| < 5,0), suas faces frontais estao
a 11,2 m do ponto de interagdo e possuem 1,65 m de material absorvedor. Ele opera
num campo de radiacdo muito forte € numa drea onde sempre terd uma grande quanti-
dade de particulas passando. A tecnologia escolhida foi a dete¢do da radiagdo Cherenkov
produzida por chuveiros hadronicos em fibras de silica (quartzo cristalizado). A luz pro-
duzida serd guiada pelas fibras até uma fotomultiplicadora. Cada detector conta com 13
torres em 1], sendo que cada uma do tamanho de An ~ 0,175. A segmentacdo em ¢ € de
10°. Isso corresponde a aproximadamente 900 torres e 1800 canais nos dois médulos do
HF.
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Figura 3.15: . Esquema do calorimetro HF.

O HCAL envolve o ECAL. Combinando dados dos dois detectores é possivel obter

uma boa medida da energia dos jatos e da energia transversa perdida.
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3.2.4 Sistema de Muons

O Sistema de Muons [36] do CMS envolve os calorimetros e, da mesma forma, € di-
vidido em duas regides, barril e tampas, distribuidas de modo a cobrir hermeticamente as tra-

jetérias dos muons, compreendidas entre 0 < || < 2,4. Ele é composto por trés diferentes
subdetectores (figura 3.16):
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Figura 3.16: Sistema de Muons e seus sub-detectores: Drift Tubes, Cathod Strip Chambers e
Resistive Plate Chambers.

e Tubos de arrasto (Drift Tubes — DT), localizados na regido do barril, cobrindo a regido
n =0 até n = 1,3. Consistem num total de 250 camaras, organizadas em quatro ca-
madas (chamadas MB1, MB2, MB3 e MB4) dentro dos 5 discos que formam o sistema
de retorno do campo magnético do CMS;
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e Camaras de fios catddicos (Cathod Strip Chambers — CSC), localizadas na regido das
tampas, cobrindon =09 até n =2,4; ¢

e Camaras de placas resistivas (Resistive Plate Chambers — (RPC), localizadas tanto no
barril quanto nas tampas, cobrindo a regidao n = 0 até 1 = 2,1, as quais consistem de

quatro camadas de dectores intercaladas por placas de ferro.

O DT e CSC sao utilizados para obter uma medida precisa da posi¢do e do momentum
dos muons, enquanto que a RPC ¢ responsavel por fornecer informacdes sobre a passagem dos
muons pelo detector, de tal forma, que essas informacdes podem ser utilizadas no trigger de
nivel 1. Essas camadas estdo dispostas como um cilindro concéntrico ao redor do barril e em

forma de disco (figura 3.17), perpendicular ao feixe, na regidao das tampas (figura 3.18).

Figura 3.17: Um dos discos que formam o CMS na caverna, onde pode-se observar a instalagdo
das camaras de muons, encrustadas nas regides de retorno de fluxo do campo magnético.

Existem diferentes qualidades de muons reconstruidos no CMS, as quais sdo conhecidas

como:

e standalone muons - reconstruidos utilizando apenas informagdes do Sistema de Muons:
DTs, CSCs and RPCs;

e global muons - sdo os standalone muons ajustados a tracos do Sistema de Trajetoria, por

um ajuste do tipo “Kalman filter”; e

e tracker muons - todos os tracos sio considerados candidatos a mions em potencial, sendo
que estd hipétese tem que ser confirmada a partir de informagdes dos calorimetros e do

Sistema de Muons.
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CMS Muon Endcap System

Figura 3.18: Tampas do Sistema de Muons.

3.2.5 Os detectores frontais

Dentro do sistema de detectores do CMS encontram-se alguns com grande importancia
para os estudos da Fisica da Regido Frontal: FP420, ZDC e o CASTOR, figura 3.19. A com-
preensdo dessa regido fisica € muito importante para determinar a se¢ao de choque total, como
mencionado anteriormente. Assim, dentre todos os outros topicos que estdo sendo estudados
no CMS, a Fisica da Regido Frontal tem uma oportunidade impar de desenvolvimento. Outro
componente de detec¢do que favorece as observagdes na regido frontal é aquele dedicado ini-
cialmente a obtencdo das secdes de choque eldstica e total, o TOTEM [37], um experimento

que compartilha 0 mesmo ponto de interacio com o CMS.

O TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement)

O TOTEM tem como principais tarefas a medida da se¢do de choque total em colisdes
pp € o estudo de interagdes eldstica e difrativas no LHC. Este detector € separado em dois
telescopios (cAmaras de tracos, T1 e T2 - figura 3.20(a)) situados entre 3,1 < |n| < 6,5, e dois
Roman Pots, figura figura 3.20(b), localizados +£147m e £220m do ponto de interacdo. O
telescopio mais proximo do ponto de interacao (T1) estd a 9 m de distancia e € feito de camaras
de fios catddicos (CSC), enquanto o segundo (T2) encontra-se a 13,5 m e utiliza-se de um
multiplicador de elétrons a gds (Gas Electron Multipliers — GEM). Os detectores de prétons
dos Roman Pots, sdo construidos com silicio e foram projetados para funcionar a apenas alguns

microns do feixe de prétons.
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Figura 3.20: (a) Camara de tracos do TOTEM instalado no CMS. (b) Roman Pots do TOTEM.

O ZDC (Zero Degree Calorimeter)

O ZDC tem como grande contribui¢do para o CMS a medida de néutrons frontais
(> 8,5) de altas energias e fétons de baixas energias (~ 50 GeV) para as colisdes de ions
pesados e baixa luminosidade (até 10* cm~2s~!). Ele foi projetado para funcionar como
dois calorimetros independentes: um eletromagnético € um hadronico, utilizando sanduiches

de tungsténio e fibras de quartzo para as medidas de energia.
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Figura 3.21: O calorimetro ZDC e o local de instalacdo.

O CASTOR (Centauro and Strange Object Research)

O CASTOR ¢ um calorimetro projetado de forma a ter excelente linearidade e resolugdo
em energia, bem como 6tima resolucdo espacial. Ele tem por finalidade contribuir de forma
significativa para a fisica do CMS em um grande espectro de tdpicos interdisciplinares, tanto
em colisdes proton-préton (pp) como em colisdes de fons pesados. Da mesma forma que o
ZDC, o CASTOR ¢ composto por calorimetros eletromagnético (EM) e hadronico (HAD). O
inicio do CASTOR ¢ localizado a exatamente 14,38 m do ponto de interacdo e ao redor do
tubo do feixe do LHC, estendendo assim a cobertura dos calorimetros do CMS de 6 =0.7° a
0 = 0.1°. Vé-se na figura 3.22 o aumento na identificacdo de prétons difrativos e eldsticos no

CMS, a partir da utilizacdo do CASTOR.
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Figura 3.22: Neste histograma, vé-se a cobertura dos prétons difrativos e elasticos no CMS.
Ao adicionar o CASTOR, aumenta-se a possibilidade de detec¢@o desses prétons na regido em
vermelho.

O calorimetro CASTOR ¢ segmentado em 16 partes azimutalmente simétricas e em 14
secOes longitudinais, 2 EM e 12 HAD (figura 3.23), formando um total de 224 canais, os quais
sao chamados de unidades de leitura (Readout Unit - RU). Cada RU € composta de 5 camadas
de tungsténio e quartzo intercaladas em ambas as secdoes, EM e HAD (figura 3.24), utilizados
como material passivo e ativo, respectivamente, lhe garantindo uma alta resisténcia a radiacao,

necessdria para funcionar na regido regido frontal do CMS (5,2 < |n| < 6,6). Além disso, eles
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sdo posicionados formando um angulo de 45° com a direcdo do feixe, de modo a maximizar
a producdo da radiagdo Cherenkov (sinal do calorimetro). Acopladas as unidades de leitura

encontram-se fotomultiplicadoras (PMTs).

Figura 3.23: Visdo esquemadtica do calorimetro CASTOR: 3.23(a) Longitudinal e 3.23(b) Azi-
mutal.

(b)

Figura 3.24: Vista do calorimetro CASTOR totalmente instrumentado 3.24(a), antes de ser
instalado no CMS, e da separagdo dos setores EM e HAD do calorimetro CASTOR 3.24(b).

O FP420 (Forward Proton Tagging at 420m)

O FP420 é um detector proposto para complementar os detectores nas regides frontais
do CMS e do ATLAS. Serio instalados detectores do tipo near-beam, composto de camaras de
silicio e detectores Cherenkov de resposta rdpida, a distancia de 420 m dos pontos de interagdao
dos dois experimentos. Ao redor dessa posi¢do, os protons que tiverem parte de seu momentum
inicial perdido s@o desviados para fora do acelerador pelos eletroimas do LHC. O FP420 serd

capaz de determinar a posi¢do espacial e o momento de chegada dos protons nessa regido.

Ap6s apresentar todos os subdetectores do CMS tem-se na figura 3.25 o detector com-

pleto, pronto para comecar a tomada de dados. Os primeiros eventos vistos no CMS foram
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em Setembro de 2008, figura 3.26, quando o primeiro feixe circulou em todo o LHC. Porém,
alguns dias depois do inicio de funcionamento houve um grave acidente, fazendo-se com que
as tomadas de dados fossem postergadas por mais de um ano. No final de 2009 iniciou-se a
tomada de dados, operando o LHC a energia do centro de massa de 900 GeV e posteriormente

a 2,36 TeV, com resultados preliminares publicados em janeiro de 2010 [38]. Em 30 de mar¢o

de 2010 comecou a tomada de dados com energia do centro de massa de 7 TeV, figura 3.27.

Figura 3.25: CMS fechado, pronto para a tomada de dados.

3.3 Participacao no experimento CMS

Durante o desenvolvimento desta tese, o autor participou de diferentes atividades rela-
cionadas ao experimento CMS. A seguir, encontra-se uma breve descricdo dessas atividades
e como elas estavam inseridas na colaboracio CMS, nos diferentes grupos: Forward Phsyics
(PAG5 FWD), PAG BPhysics e do calorimetro CASTOR, mencionado anteriormente.

Atividades com o grupo do CASTOR

Pela primeira vez o autor da presente tese teve a oportunidade de trabalhar com um

problema real de hardware, ao elaborar um modelo experimental para testar e calibrar as di-

SPAG, Physics Analysis Group.
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Figura 3.26: Primeiros eventos visto no CMS no inicio de funcionamento do LHC, antes do
comecgo das colisdes em setembro de 2008.

ferentes unidades de leitura de dados do CASTOR, utilizando raios cosmicos. Este modelo
consistiu na utilizagdo de detectores de cintiladores, posicionados na parte frontal e posterior
do calorimetro, para detectar mions csmicos, particulas que se comportam como minima-
mente ionizantes (Minimum Ionizing Particle - MIP). As MIP ao passarem pelo CASTOR,
teriam como caracteristica depositar energia de forma linear em todas as unidades de saida.
Assim, utilizando essa informagao, seria possivel normalizar a resposta de todos os setores do
calorimetro com relagdo a energia coletada dos muons. Ainda na fase de projeto, este trabalho
foi apresentado na Deutsche Physikalische Gesellschaft Friihjahrstagung (Reunido de trabalho
de Primavera da Sociedade Alema de Fisica) [39] em nome da colaboragao CMS e do grupo do
CASTOR.

Outra atividade relacionada a hardware foi a montagem da parte mecanica e eletronica
do protétipo do detector utilizado no teste com feixes de particulas (test beam - TB) do
CASTOR de 2008 (TB2008) [40]. Ao participar desta atividade foi possivel entender varios
aspectos importantes envolvidos na operagdo de um detector, tais como: quais sdo os procedi-
mentos basicos para determinar as caracteristicas que se espera de um detector antes do seu fun-
cionamento; como se obtém as constantes de calibracido do detector, as quais serdo necessdrias
para normalizar os parametros dos softwares utilizados na simulacdo e aquisicdo de dados; e

a producdo dos diferentes feixes de particulas utilizados, a partir de uma dnica fonte. Foram
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Figura 3.27: Primeira colisdo registrada no CMS com energia de centro de massa de 7 TeV.

utilizados feixes de muons, elétrons e pions de baixissimas energias, da ordem de 2 GeV, até
feixes de 350 GeV.

Um aspecto a ser destacado no TB2008 aconteceu com as placas de tungsténio uti-
lizadas no calorimetro. O tungsténio € conhecido, e foi utilizado no calorimetro, por ser um
material muito rigido, porém durante o TB2008 as placas de tungsténio dos primeiros setores
do detector perdiam essa caracteristica, ou seja, a rigidez do material diminuia. Apds alguns
testes, ficou evidenciado que tal comportamento ocorria como consequéncia da maior taxa de
radiacdo absorvida por estas primeiras placas. Entdo, foi sugerido cobrir as placas de tungsténio
dos primeiros setores com folhas de aluminio, mantendo assim as caracteristicas iniciais do
material. O autor participou na execugao desse trabalho e, ao testar as novas placas cobertas
com folhas de aluminio, verificou-se que ndo apresentavam mais a perda das propriedades do

tungsténio vista anteriormente.

Fisica

Concomitantemente foram realizadas atividades com os grupos de fisica do CMS, sendo
eles o grupo de fisica da regido frontal (PAG FWD) e o grupo de fisica do quarkb (PAG
BPhysics). Junto ao primeiro, teve responsabilidade de ser o contato entre este grupo € o grupo

Physics Analysis Toolkit (PAT) e participacao da elaboracdo do artigo: Prospects for diffractive
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and forward physics at the LHC [41]. Com relacdo a participag¢do no segundo, em colaboragao
com outros membros, foi realizada a adequag@o dos médulos de anélise do PAG BPhysics para
uma nova versiao do ambiente de software do CMS (CMSSW), cédigo oficial utilizado para a

producdo, simulagdo e andlise de dados.

No préximo capitulo € apresentada a andlise de dados desenvolvida a partir de colabo-
racoes com os dois grupos citados acima.
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4 GERACAO E SIMULACAO DE EVENTOS

A andlise apresentada nesta tese de doutorado foi realizada utilizando amostras de even-
tos simulados de Monte Carlo. Devido ao atraso ocorrido com o LHC, ndo houve coleta de

dados para a execucao desta tese.

Foram utilizados dois geradores para a produgao desses eventos, que sao: PYTHIA [42],
para a geracdo das amostras ndo difrativas, e POMWIG [43], baseado no HERWIG [44]
(Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons), para a geracao das amostras de even-
tos difrativos. Além disso, um conjunto de eventos foi gerado privadamente, enquanto outro foi

gerado pela colaboracio CMS.
Tanto o PYTHIA quanto o HERWIG sao geradores de propdsito geral, tendo varios

aspectos em comum. Porém, uma das diferencas mais significantes € o tratamento dos processos
nao-perturbativos dado pelo PYTHIA, pois a sua filosofia € detalhar da melhor forma possivel

o processo de hadronizagdo.

4.1 Geracao a 14 TeV de energia de centro de massa

Num primeiro momento, trabalhou-se com a expectativa do LHC comegar a funcionar
com +/s = 14 TeV, entdo as amostras foram geradas com essa energia de centro de massa. Na
tabela 4.1, sdo apresentadas as amostras utilizadas, a secdo de choque visivel (0y;s) € o fator
de normalizacdo (.4") utilizado entre as diferentes amostras. Elas permitiram a realiza¢do do
estudo de como selecionar eventos que contenham BT — J/y + K e foram geradas com o

PYTHIA.

’Amostras H sinal \ b—J/y \ b—J/y \ cC— uu \ bb — uu ‘
Neen 23163 500000 [ 500000 | 983424 | 2794900
Cvis (pb) || 1,62x103 | 4,07x10* | 4,07x10* | 9,28 x10* | 3,25x10°
N 0,70 0,81 0,81 0,94 1,16

Tabela 4.1: Amostras de eventos simulados a /s = 14 TeV: niimero de eventos (Ngen), segdo de
choque visivel (0,;s) e fator de normalizagio (.4).

A secido de choque visivel foi calculada usando a equacdo 4.1, onde Oy, € a segdo de

choque de produgdo, &gy € a eficiéncia dos filtros no nivel de gerador e BR sdo as razdes de
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ramificagdo envolvidas no processo.

Oyis = Ogen X Efilter X BR 4.1)

Como exemplo, calcula-se a se¢do de choque visivel para a amostra b — J/y, cuja
a eficiéncia (&fjjer) € de 1,30% 107%e Ogen igual a 5,47x 1010 pb. Durante a geracao também
foram forcados os estados finais de decaimento, ou seja, € necessario aplicar as seguintes razoes
de ramificagio: BR1 (b — J/y) =9,66x1072 e BR2 (J/y — up) = 5,93x 1072, para corrigir
a secdo de choque. Usando esses valores encontra-se:

Cvis = 5.47x10"0 % 1.30x 107* % 9.66 x 1072 x 5.93 x 10~ *pb

Owis = 4.07x10%pb (4.2)

As amostras b — J/y e b — J/y foram geradas na produgdo oficial chamada
CSAO07 [45]. Essa producao foi um primeiro teste da infraestrutura de computacao desenvolvida
para o experimento CMS, pois a quantidade de dados produzida pelas colisdes do LHC é um
desafio a mais para os experimentos. As outras duas amostras, ¢ — Ui e bb — i, foram
geradas pelo grupo de Fisica do méson B, uma vez que as mesmas serviriam como sinal para

outras analises desenvolvidas pelo grupo.

A amostra de sinal foi gerada privadamente, tendo respeitado todos os parametros en-
contrados na CSA07 e utilizando a versdao _1_.6_X do CMSSW. Assim, no nivel de geracdo
foram selecionados eventos do subprocesso genérico QCD 2 — 2, ressaltando que a produgao
foi feita utilizando os diferentes mecanismos de producio disponiveis para o quark b': fusio de
glions, excitacdo de sabores e separacdo de glions. Além disso, foram utilizados os seguintes

filtros a nivel de geracdo:

e apresenca de pelo menos um méson B na amostra, utilizando o médulo PythiaFilter,

B* = J/y+K" (MDME(934,1) = 2);

J/w — utu~ (MDME(859,1) = 1);

a presenca de pelo menos um par de muons de cargas opostas € com massa invariante
entre 2,9 e 3,3 GeV/c?;

todos os muons, candidatos a par do J/y, devem ser particulas de estado final e ter:
n entre -2,5 ¢ 2,5;
pr > 2,5 GeV/c;

a particula mée tem que ser um J/y.

!Utilizando o PYTHIA é necessdrio usar o parimetro MSEL = 1.
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Concluindo a primeira parte do estudo com a definicdo dos cortes a serem utilizados na
separagao entre sinal e fundo ndo difrativos, a proxima etapa foi a geracdo de eventos difrativos

utilizando para isto o gerador POMWIG, versao v2.0beta.

O HERWIG ¢ um gerador apropriado a simula¢do de eventos com grande momentum
transferido, capaz de gerar diferentes processos fisicos, tais como: subprocessos duros ele-
mentares, chuveiros partonicos, producao de sabores pesados, decaimento de bésons de Higgs
e de Gauge, supersimetria, hadronizacao, dentre outros. Ele usa a aproximacao de chuveiros de
partons para radiacdes na QCD, tanto para o estado inicial quanto para o estado final, incluindo

os efeitos de coeréncia da cor. O HERWIG nio faz simulacio de fisica difrativa.

Com o intuito de gerar eventos difrativos, Brian Cox e Jeff Forshaw acrescentaram novos
modelos ao cddigo deste gerador, aumentando sua capacidade de geracdo de fendmenos fisicos,
originando, assim, o POMWIG. Uma das modificacdes necessdrias foi feita na interpretagao
do processo de fotoproducao ja existente, pois sendo a troca de pomeron em colisdes hadron-
hadron muito parecida com a fotoproducdo em lépton-hadron, foi necessdrio fazer apenas a
troca da formula de fluxo das particulas envolvidas na interacdo, ou seja, muda-se a funcao de
estrutura do féton pela do pomeron e o fator de fluxo do féton [46] (equacdo 4.3) pelo fator de
fluxo do pomeron [43] (equagdo 4.4).

a J[1+(1-y)? 201-y) (Cun @ 1
P(y,0%) = { - ( L ——)] —— 0 43
21T 2 2 M2 o\ 2
nin eﬁﬂ’(t)
fﬂ-’/p(-xﬂ)) - N 2&[)([)71 I (44)
tmax X”)

onde y € a fracdo da energia do elétron transferida pelo féton para o estado hadronico final,
Q? é o valor negativo do quadradro do quadri-momentum carregado pelo féton virtual, o é
a constante de estrutura fina e M € a massa do hddron produzido. A varidvel xp no fator de
fluxo do pomeron € a fragdo da energia do proton carregada pelo pomeron, ¢ € o 4-momentum

transferivel (uma varidvel que mede a virtualidade do pomeron) e N € um fator de normalizagao.

Para as funcdes de estrutura (PDF) dos protons e o fator de fluxo do pomeron, foram
utilizados os resultados dos parametros de ajuste provenientes do experimento H1, conhecidos
como NLO HI 2006 fit B [47]%. Tratando-se especificamente do fator de fluxo do pomeron, os
valores usados foram os seguintes: op (0) = 1,111, o’ = 0,06 GeV? e Br =55 GeVZ2. Além
disso, utiliza-se o valor de 0,05 (figura 4.1) para probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de
rapidez (rapidity-gap survival probability)®, como predito por Khoze, Martin e Ryskin [48].

E importante notar que nas energias do LHC a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de

No POMWIG utiliza-se o parimetro NSTRU = 14.
3Definida como a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez em um evento, considerando as outras
interacdes que podem povoar essa lacuna, a partir de efeitos fisicos resultantes de multiplas interagdes dos partons.
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rapidez € muito pequena, isto €, da ordem de 5% para a difracdo dura.
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Figura 4.1: Dependéncia da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez com relacao a
energia.

4.2 Geracao a 10 TeV de energia de centro de massa

O cendrio previsto para inicio da tomada de dados foi alterado e a nova energia de
colisdo no centro de massa passou para 10 TeV. Assim, fez-se necessdrio produzir novamente
as amostras nao difrativas para realizar os estudos desejados. Entdo, todas as diferentes amostras
de fundo foram reduzidas a apenas uma, produzidas no SUMMEROS8 [49] utilizando a versdo
CMSSW 2 1 X.

Outro aspecto a ser mencionado sobre a produgdo dos eventos € o fato de que o cédigo
de simulac¢do e reconstrucio para o detector CASTOR ndo estava pronto para essa versao do
CMSSW. Por causa disso, utilizou-se de informagao a nivel de geracdo, considerando a geo-
metria e a segmentacdo do CASTOR. Entretanto, s6 foram contabilizas como particulas que
atingem o CASTOR, aquelas que estivessem acima de um limiar minimo de energia de 10 GeV.
Também néo foi possivel fazer o smearing* da energia e momentum das particulas, ressaltando
que essas informagdes nao sao importantes para estudos da multiplicidade de particulas feitos
com o CASTOR.

Encontram-se na tabela 4.2 as informag¢des das amostras utilizadas para determinar a
razdo de eventos difrativos presentes em colisdes a /s = 10 TeV. A amostra de fundo foi gerada
contendo todos os fundos mencionados na se¢do 4.1 e as amostras de sinal foram geradas de
forma a conter um méson B™, sendo diferenciadas por uma ser de topologia difrativa, sinal

difrativo, e a outra nao, sinal nao difrativo.

“Processo que inclui os efeitos de resolucio do detector na simulago.
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| Amostras | sinal ndo difrativo | fundo | sinal difrativo |

Ngen 1083995 2438729 53341
Oyis (fb) 9,60E+05 2,28B+7 | 5,99E+03
L gen (671 1,13 0,107 8,91

Tabela 4.2: Amostra gerada, nimero de eventos gerados (Ng.,), secdo de choque visivel (0y;5)
e luminosidade gerada (£ ¢,) para amostras utilizadas na andlise a 10 TeV.

4.3 Geracao, simulacao do detector e digitalizacao/reconstrucao

A cadeia de producdo de um evento no CMS utilizando o CMSSW pode ser separada

em trés etapas, as quais sdo: geracdo, simulacao e digitalizacao/reconstrugao.

e Geracao: os geradores simulam colisdes entre diferentes particulas, a uma certa ener-
gia do centro de massa. Eles produzem uma lista de particulas resultantes da colisdo
inicial, fornecendo informagdes tais como: a energia do feixe incidente, tabela da proba-
bilidade de decaimento das particulas, alguns processos especificos que ocorreram a nivel
partdnico e informacgdes de vértices, tanto de entrada quanto de saida das particulas pro-
duzidas. O formato padrdo dos eventos de Monte Carlo no ambiente do CMSSW ¢ o
HepMC, uma tabela que ¢ utilizada como informacao inicial para a proxima fase, a da
simulagdo. E importante manter os geradores atualizados quanto aos diferentes mode-
los e os resultados mais atuais obtidos, para que gerem eventos mais proximos possiveis
dos dados reais. O POMWIG e o PYTHIA foram os dois geradores utilizados neste

trabalho, como mencionado anteriormente.

e Simulacao do detector: nesta etapa é adicionado ao evento caracteristicas do detector,

estudando a sua resposta aos eventos gerados.

A simulacdo completa do detector € baseada no conjunto de ferramentas GEANT4 [50], o
qual fornece um rico conjunto de processos fisicos que descrevem as interagdes hadronicas
e eletromagnéticas em detalhe, levando em consideragao o material do detector € o campo
magnético empregado. Além disso, possui ferramentas capazes de modelar completa-
mente a geometria do CMS. A simulagdo fornece as partes sensibilizadas do detector em

cada evento, gerando informagdes dos tracos e dos vértices.

¢ Digitalizacao/reconstrucao: é o ultimo passo da cadeia, onde os depdsitos de energia dos
diferentes elementos do detector sdo coletados, reprocessados e armazenados, de forma
a simular como seria a saida eletrOonica de um detector real, incluindo o ruido. Nesse
ponto também € feita a reconstrucao, que consiste em traduzir as informagdes eletronicas
coletadas para objetos fisicos, os quais serdo utilizados nas andlises posteriores. Ressalta-
se que o cddigo utilizado para a reconstru¢do € o mesmo que serd utilizado nos dados

reais.
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Ap6s concluir a geragdo da cadeia completa, para qualquer versao do CMSSW, € veri-
ficada a conformidade dos eventos no nivel de geracdo e reconstru¢do, a fim de verificar se
ocorreu alguma discrepancia nas etapas de simulacdo do detector e digitalizacdo. Na figura 4.2
¢ apresentado um grafico de reconstrucdo X geracdo para 7 e ¢, utilizando os identificadores

das particulas fornecidos pelo simulador.

n reconstruido
o
T | LI ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ T 1T ‘ LI | T

Il I I ‘ I ‘ I I ‘ S N | ‘ I I ‘ I I I Il
-3 -2 -1 0 1 2 3
n gerado

@reconstruido

- "\ Il Il Il ‘ Il Il Il “\ ‘ " Il \ Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ ‘ Il Il Il Il 4“%
-3 -2 -1 0 1 2 3
@gerado

Figura 4.2: Grafico reconstru¢io x geragio de duas varidveis, 1 e ¢, da particula BT identifi-
cada no evento atrdves do niimero de identifica¢do da particula.

O CMSSW ¢ executado a partir de um pequeno aplicativo chamado cmsRun, utilizando
diferentes arquivos de configuragdes, os quais permitem realizar desde a geracdo das particulas
inicias até a andlise de dados. E necessario ter conhecimento dos modulos e de seus parametros,

bem como a ordem de execugdo. Assim, € possivel filtrar eventos e selecionar os dados a serem
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armazenados na saida do programa. Na figura 4.3 é apresentado um esquema de como sdo
estruturados os modelos de eventos dentro do ambiente do CMSSW.

Calibration
Service
Raw2Digi Reconstructor
Producer
! cmsRun
Evento Evento l

analyze .
v ' \(can put into AOD)

Output Event to ROOT file and
store it in an Event Collection
{part of a DataSet)

: e [
|
Colecao de Event, i
olecao de Eventos / @ Hits égarticulas
: ¢

Evento|Evento| Evento| Evento| ROOT File of Full Event
(contains FEVT = RAW + RECQO)

DataSet

Figura 4.3: Organograma geral da produgdo de eventos no CMS, utilizando o CMSSW.
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5 ANALISE DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentados os parametros em que a andlise foi baseada. Como
mencionado anteriormente, o estudo iniciou-se a partir da separacdo de eventos de sinal e fundo
do canal BT — J/y+ K". Em seguida, critérios adicionais de sele¢do foram utilizados para se-
parar eventos difrativos e nao difrativos, culminando com a razdo desejada de eventos difrativos

presentes na amostra.

5.1 Selecio do B"

O B tem uma topologia de decaimento considerada simples, por isso poderd ser usado
como uma das primeiras medidas da se¢do de choque de produgio exclusiva do méson B™ a

energias tdo altas, seja /s igual a 10 TeV ou a 14 TeV.

O primeiro aspecto a mencionar sobre a analise feita € a utilizagdo do trigger em todas
as amostras de eventos simulados. No CMS existe um trigger dedicado a selecdo do decai-
mento B — J/y+X [51, 52, 53, 54], que requer a presenga de dois mtons cuja massa efetiva
corresponde a do J/y.

5.1.1 A identificacdo do B™ com /s = 14 TeV

A selecio de eventos que contém BT é realizada buscando a presenca de um par de
muons de cargas opostas, resultado do decaimento do J/y, e um trago carregado positiva-
mente, que é suposto como o candidato a K*. A seguir, sdo apresentadas algumas distribui¢des
cinemadticas para as particulas u, J/y e B*, que foram utilizadas para selecionar eventos que

contenham a presenca de B™.

Nas figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as distribui¢cdes de pr e de pseudo-rapidez dos
muons. Nelas observa-se que nao ha uma diferenca significativa para as amostras de sinal e
fundo, onde pelo menos um candidato para B tenha sido identificado. O que j4 era esperado
devido aos cortes aplicados a nivel de geracdo, que levam em consideracdo a aceptancia do

detector.

Os eventos selecionados anteriormente, possuem dois ou mais mdons, 0s quais sao com-
binados em pares de carga nula exigindo-se que a massa reconstruida de cada par esteja entre

2.8 GeV/c? e 3.4 GeV/c?. No intuito de melhorar esta selecdo, € aplicado um ajuste cinemaético
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Figura 5.1: Distribuicdo de pr para todos os muons vindos de um evento com a identificacao
de pelo menos um candidato a B™.

E .{r s J g
Q-8000 W,y
=] [
o 000 ¢ — pj
pe: sinal
= 6000
@ 5000
35
#4000
3000
2000
1000
P PR PR I A AR B S
-3 -2 -1 L] 1 2 3
n

Figura 5.2: Distribuic@o de 1 para todos os muons vindos de um evento com a identificacdo de
pelo menos um candidato a B™.
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de vértice, o qual tem como vinculo que os tracos do estado final sejam provenientes do mesmo
vértice. O par que fornecer a massa invariante mais préxima da do J/y é selecionado como
candidato, para os quais sao apresentados nas figuras 5.3 e 5.4 as distribuicdes de pr e de massa

invariante, respectivamente.
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Figura 5.3: Distribui¢do de pr para os candidatos a J/ .
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Figura 5.4: Distribui¢do de massa invariante dos J/y.

Uma vez selecionado o melhor candidato a J/y, os respectivos mtons sio combina-
dos com os tracos carregados com pr maior do que 3 GeV/c, requerendo que o isolamento
(AR") destes com qualquer um dos mions provenientes do J/y seja menor do que 1,5. Essas
combinacdes sdo submetidas a um ajuste vinculado, considerando as variaveis cinemadticas e o
possivel vértice do decaimento, obtendo assim a melhor estimativa para a massa invariante dos

candidatos a BT, descartando aquelas cuja massa invariante encontra-se fora do intervalo entre
4,0 GeV/c? € 6,0 GeV/c?.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram as distribuicdes de pr e massa invariante de todos os

possiveis candidatos a B obtidos a partir das combinacdes descritas acima. A figura 5.7 mostra

AR = \/AN? + A2
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a multiplicidade de candidatos a B* encontrados nas amostras de sinal e fundo, onde verifica-se
que uma fracao consideravel dos eventos apresenta mais do que uma combinag¢do possivel. A

escolha final do candidato a BT é realizada utilizando a razdo y>/NDF? (ver figura 5.8).

—~ 1800 {’ N J,"'lw
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1400 . b — pp

cc— Ui
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# de eventos (10 pb’
]
5

oﬂ

10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100
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Figura 5.5: Distribui¢do de pr para os candidatos a B™.
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Figura 5.6: Distribuicdo da massa invariante dos candidatos a BT, das amostras estudadas até o
momento.

A distribuiciio de massa efetiva dos B+ para as amostras de sinal e fundo é apresentada

na figura 5.9, explicitando as diferentes contribuicdes de cada canal que compdem a amostra
final.

A massa invariante do méson BT ¢ obtida através do ajuste dos dados da figura 5.9,
utilizando uma distribui¢do composta (vermelha) por uma exponencial (verde) e uma gaussiana
(azul), uma vez que a primeira reproduz bem o fundo e a segunda a distribui¢do do sinal,
encontrando o valor de (5,294 + 0,045) GeV/c?. O resultado é mostrado na figura 5.10, o

qual é compativel com os valores encontrados no PDG.

20Onde NDF (niimero de graus de liberdade) é o nimero de termos independentes de uma amostra e ¥ é um
valor da dispersdo para duas varidveis de escala nominais. Sendo assim, quanto maior o x2, mais significante é a
relacdo entre a varidvel dependente e independente.
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Figura 5.7: Distribuicdo do nimero de candidatos, multiplicidades, a BT dentro das amostras
estudadas.
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Figura 5.9: Distribui¢io da massa dos candidatos a B* (GeV /c?).

Na tabela 5.1, encontra-se o nimero de eventos para cada amostra dentro do intervalo de
30 da massa invariante do B*. Para a luminosidade integrada de 10 pb~! a 14 TeV de energia

de centro de massa, cendrio inicial proposto, sdo esperados 2790 para o sinal e 2977 para o
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Figura 5.10: Resolugio da massa do B*, utilizando uma distribui¢io composta por uma expo-
nencial e uma gaussiana. O valor encontrado € de (5,294 £ 0,045) GeV/c?.

fundo, que corresponde a uma razao sinal/fundo préxima de 1.

| Amostras || sinal |b—J/y [b—J/y | cé = pp | bb— pp |
Np 3374 8397 8627 11595 11343
Ngc 2790 634 223 1128 992

Tabela 5.1: Numero de eventos depois da selecdo para as diferentes amostras nao difrativas,
considerando 10 pb~! e 14 TeV. N, g" significa o nimero de eventos em até 3¢ do pico da massa
invariante do B™.

Ao concluir essa parte do trabalho, o cendrio inicial de funcionamento do LHC foi al-
terado para colisdes a 10 TeV no centro de massa, fazendo-se necessdria a adaptag@o da analise

as novas condi¢oes de funcionamento do acelerador.

5.1.2 Aidentifica¢do do B™ com /s = 10 TeV

As amostras de dados para /s = 10 TeV se resumem a trés, as quais sdo especifi-

cadas na tabela 5.2. Elas s@o distinguidas em: sinal difrativo, sinal ndo difrativo e fundo. A

| Amostras | sinal difrativo | sinal ndo difrativo | fundo |

Ngen 53341 1083995 2438729
Oyis (fb) 5,99E+03 9,60E+05 2,28E+7

Tabela 5.2: Amostra gerada, nimero de eventos gerados (Ng.,) € se¢do de choque visivel (0y;s).

primeira foi produzida privadamente, nas mesmas condicdes da producao oficial SUMMERUO08.
A amostra de sinal ndo difrativa foi gerada conforme os parametros mencionados anteriormente
para /s = 14 TeV. A dltima amostra é parte da produgio oficial chamada SUMMERO0S, um

grande esforco da colaboragdo, dada a mudanca de planos do LHC para comegar a operar com
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/s = 10 TeV. Definiu-se junto com o grupo de Fisica do B utilizd-la como tnica amostra de

fundo para esse canal de estudo.

O trigger utilizado chama-se HLT DoubleMu4 BJpsi [51, 52, 53, 54], dedicado a selecdo
B — J/y(up)+ X e que tem como critérios:

e a exigéncia de pelo menos dois muions com pr > 3 GeV/c no nivel de trigger LI
(L1_DoubleMu3d);

e aidentificacdo simultdnea de mions nos sistemas de muions e de tracos no nivel de trigger
HLT, ou seja:

— pelo menos dois mions com pr > 4 GeV/c;

— dois ou mais muons com delta-XY (: \/ (AX)?+ (AY)Z) entre eles e a regido onde

3

ocorrem 0s cruzamentos dos feixes” maior do que 2,4 cm.

Deste ponto em diante, todos as distribuigdes mostradas passaram pelo frigger. Como
resultado do uso do frigger em cada amostra é apresentado na tabela 5.3%, na qual consta

informacodes da eficiéncia do trigger e dos niimeros de eventos antes e depois da aplicagdo

do mesmo.
Eficiéncia do Numero de eventos
Amostras . - : ;
trigger antes do trigger | depois do trigger
sinal difrativo 25,56 % 53341 13636
sinal nao difrativo 16,0 % 1083995 176641
fundo 18,46 % 2438729 450075

Tabela 5.3: A eficiéncia do trigger aplicado as amostras correspondentes a luminosidade ins-
tantanea de 10°° cms=2 s~!, o trigger usado é HLT DoubleMu4 BJPsi.

Nas figuras 5.11(a) e 5.11(b) s@o apresentadas as distribui¢des de pseudo-rapidez (1)
e p; para os mtons com /s = 10 TeV. Comparando estas distribui¢des com as figuras 5.1 e
5.2, verifica-se a ndo existéncia de discrepancia considerdveis entres as amostras de 10 TeV
e 14 TeV, fundamentando a utilizacdo do modelo de reconstru¢cdo aplicado nas amostras de
14 TeV de energia de centro de massa para as de 10 TeV, sendo este baseado na estratégia
de encontrar eventos que contenham um par de mions com cargas opostas, que reconstruam
a massa invariante de um J/y, e outro trago carregado que, ao ser combinado com o par de

muons, forme um candidato a B™.

As distribuicdes de 1, p; e massa invariante para os candidatos a J/y sdo mostradas na

figura 5.12. Sendo que, dentre todas as possibilidades em cada evento, o melhor candidato foi

3Beam spot.
4A referéncia a luminosidade deve-se ao fato das diferentes tabelas de trigger que podem ser utilizadas.
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Figura 5.11: Distribui¢des de 1 € p; dos mdons das amostras de /s = 10 TeV.

escolhido através de um ajuste cinematico de vértices cujo vinculo é a massa invariante do J/ y.
Observa-se a concordancia entre as distribui¢des correspondentes as amostras de sinal difrativo

e nao difrativo.

Combinando todos os possiveis candidatos a K*> com os miions originados dos can-
didatos a J/y e requerendo isolamento menor do que 1,5, encontra-se as distribui¢des de 1, py,

multiplicade e massa invariante para os candidatos a B™ (ver figura 5.13).

Utilizando o mesmo procedimento adotado para /s = 14 TeV®, escolhe-se o melhor
entre todos os candidatos a BT em cada evento. Feito isso, tem-se a distribui¢do para a massa
do BT, figura 5.14, de onde se obtém a massa’ do méson BT de 5,290 + 0,051 GeVZ2.

E encontrado um total de 231472 eventos reconstruidos, considerando uma janela de 36
em torno da massa invariante do B. Na tabela 5.4 é apresentada de forma mais detalhada o
nimero de eventos reconstruidos, para cada amostra separadamente, no canal BT = K™ +J/y

para 1 fb~!, quantidade de dados esperados a serem coletadas com /s = 10 TeV.

’ amostra H sinal difrativo \ sinal nao difrativo \ fundo ‘

Ng" 13636 99539 118297
€B 1 0,56 0,26

Tabela 5.4: Ndmero de eventos selecionados apds a identificagio do B para as diferentes
amostras, considerando 1 fb~! e 10 TeV. Ngc’ significa o nimero de eventos em até 3¢ do pico
da massa invariante do B e &z é a eficiéncia da sele¢io do B™ em cada amostra.

>Ver resumo dos critérios de selecdo no fim da secdo.
6 Ajuste de vértice cinemdtico, ou seja, que apresenta o menor valor da razdo y2/NDF.
7Utilizou-se para o ajuste a soma de uma fungiio gaussiana e uma exponencial.
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Figura 5.12: Distribui¢des de 1, p; e massa invariante dos J/y presentes nas amostras de /s =
10 TeV.

Os critérios de selecdo aplicados para a obtencdo de eventos que contenham o méson

B podem ser resumidos em aceitar aqueles que possuem:

e pelo menos dois candidatos a mdons com p; > 4 GeV/c;

e um par de miions com cargas opostas, cuja massa invariante esteja entre 2,8 GeV/c? a34
GeV/c?;

e um trago carregado com p; > 3 GeV/c, o qual é considerado como um K™;
e isolamento entre os muons e o candidato a K™ (AR) < 1,5;

e candidatos a BT, reconstruidos com o K™ e o J /v selecionados, com massa invariante
dentro da janela de + 30 5,290 GeV/c2.

Selecionados os eventos que contém o méson BT, faz-se necessdrio determinar quais
foram produzidos difrativamente. Como o CMS ndo possui ainda um detector dedicado a

identificacdo de eventos difrativos®, sdo utilizados critérios topolégicos dos eventos.

8Este problema poderi ser resolvido, caso a proposta do FP420 seja aprovada.
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Figura 5.13: Distribui¢des de 1, p;, multiplicidade e massa invariante dos candidatos a B™

presentes nas amostras de /s = 10 TeV.
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Figura 5.14: Massa invariante do BT, a partir do ajuste de uma gausiana para o sinal € uma
exponencial para o fundo: (5,290 4 0,051) GeV2.

5.2 Separacao de topologias - selecao de eventos difrativos e nao difrativos

Experimentalmente os eventos difrativos sdo caracterizados por lacunas de rapidez que

€ uma consequéncia da troca de nimeros quanticos do vicuo entre as particulas que colidem no

evento. Este fato é confirmado observando a figura 5.16, a qual mostra a presenca das lacunas
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de rapidez para a amostra difrativa. Também, observa-se na figura 5.15 as diferencas entre
as ditribuicdes de n para as amostras difrativas e nao-difrativas, onde os picos de eventos em
regides de baixo angulo deve-se aos prétons espalhados. O experimento CMS conta com o
CASTOR em apenas um dos lados e estende-se de -6,6 < n < -5,0, o que ndo € suficiente
para cobrir a regido esperada para a lacuna de rapidez a energia de 10 TeV. Na figura 5.16 sdo
mostradas as distribui¢des de 1) para ambos os lados, de z-positivo e z-negativo do detector, uma
vez que a geragdo foi feita de forma independente. No CMS ndo € possivel observar lacunas
de rapidez de acordo com a definicdo dada acima, sendo utilizada a identificacdo de regides de

baixa multiplicidade de particulas para a selecdo de eventos difrativos.
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Figura 5.15: Distribui¢do de 1 de todas as trajetdrias reconstruidas dos eventos de /s = 10 TeV.
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Figura 5.16: Distribuicdo de multiplicidade de particulas produzidas em fun¢do da pseudo-
rapidez para as amostras de difracdo simples, geradas para ambos os lados do detector, inde-
pendentemente.

Ao observar a figura 5.17, nota-se claramente que hd uma distribui¢do preferencial
da energia depositada na regidao que compreende os calorimetros frontais e a pseudo-rapidez

com relacdo ao lado da lacuna para as amostras de eventos difrativos considerando apenas o
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Figura 5.17: Distribuicdo dos depdsito de energia com relac@o a pseudo-rapidez, para eventos
simulados, separadamente, para os dois lados do CMS .

lado negativo ou positivo do detector. Assim, escolhe-se o hemisfério em que a lacuna de
rapidez é produzida nos eventos através da soma do depdsito de energia nos calorimetros
frontais. A eficiéncia de identificacdo de eventos produzidos com lacunas nos hemisférios
negativo ou positivo do detector € calculada em aproximadamente 74% (5.18), para ambos

os lados.

70 70

60 60

50 50

Porccentagem de eventos
Porcentagem de eventos

40 40

30 30

Lado positivo Lado negativo Lado positivo Lado negativo

(a) Lado negativo (b) Lado positivo

Figura 5.18: Eficiéncia na indentificacao do lado da lacuna de rapidez. O grafico da esquerda é
para eventos difrativos com a lacuna no lado negativo do detector e o da direta no lado positivo.
O lado correto da lacuna foi encontrado em 74% dos eventos.

E mostrada na figura 5.19 a visualizacio de um evento onde um B foi identificado,
utilizando o fireworks®. Nele, pode-se observar a presenca dos mutions oriundos do J/y (em

vermelho) e tracos carregados, tomados como candidatos a K™ (em verde).

“Visualizador de imagens dos eventos gerados com 0 CMSSW.
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(a) Vistaem 3D

(b) Vista do plano pz

(c) Vista do plano p¢

Figura 5.19: Visualizacdo de um evento utilizando o fireworks. Nesse evento tem-se a presenca
de dois muons e alguns tracos.

5.3 Distribuicoes de multiplicidade

Na figura 5.20 € apresentada a distribui¢do de multiplicidade de tragcos na regido central

do detector ap6s da selecdo de eventos contendo o méson B . Observa-se um excesso de eventos
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difrativos com relac@o aos eventos nao difrativos na regido de baixa multiplicidade de tracos.

Nesta andlise, deve-se subtrair os tragos provenientes do B™ (3 tragos) da multiplicidade central.

= sinal nao difrativo

e sinal difrativo

Densidade

=== fundo

ce b b b b ey by T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
# tracos (|n| < 2.4)

Figura 5.20: Multiplicidade de tracos (pr > 900 MeV) na regido central do CMS depois da
selecio de BT para eventos difrativos (POMWIG) e ndo difrativos (PYTHIA). Observa-se
uma menor multiplicidade para eventos difrativos nessa regido.

Os eventos de difracdo simples t€m como caracteristica uma baixa multiplicidade de
particulas no hemisfério do detector no qual o préton foi espalhado com relacdo aos eventos
ndo difrativos, como visto na figura 5.15 e 5.16. Identificado o lado da lacuna que ocorreu a
difracdo simples, procede-se ao estudo da multiplicidade nos calorimetros frontais (CASTOR e
HF) em fun¢ao da multiplicidade de tragos (N;,4) na regido central do detector (de |n| < 2,4),
usando como unico corte Nyuer < 3, < 5 e < 8. O procedimento € similiar ao realizado nas
andlises no CMS [55, 56], as quais foram baseadas em andlises feitas no Tevatron [57, 58, 59]
e no HERA [60, 61].

5.3.1 Distribui¢gdes de multiplicidade utilizando o HF

O padrdo do depdsito de energia no calorimetro HF (multiplicidade de torres) apre-
senta comportamento distinto para eventos difrativos e nao difrativos, uma vez que o mesmo se
estende por uma regido de pseudo-rapidez grande o suficiente para que regides de baixa ativi-
dade, caracteristicas de eventos difrativos, sejam identificadas dentro dele. Dividindo-o em duas
regides de n: HF-interno (3,0 < n < 4,0) e HF-externo (4,0 < n < 5,0) é possivel verificar

este comportamento em func¢do da multiplicidade de tracos na regido central.

Na figura 5.21 sdo apresentadas as distribuicdes de multiplicidades das torres do HF para
todos os eventos que passam pela sele¢io do BT, enquanto na figura 5.22 é mostrada somente

para os eventos difrativos.

Observa-se que a medida que os cortes de multiplicidade de tracos sdo aplicados, ha
uma diminui¢do entre os eventos de fundo na regido de baixa multiplicidade das torres do HF,

o que evidencia o comportamento esperado.
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Figura 5.21: HF-interno vs HF-externo. Distribui¢cdo da multiplicidade de torres do HF, em
verde tem-se os eventos difrativos e em vermelho os ndo difrativos.

Encontra-se na tabela 5.5 os ndmeros de eventos absoluto e normalizado, com relagdo
a sec¢do de choque e a luminosidade, para as distribui¢des de multiplicidade das torres do HF,
para os diferentes cortes de multiplicidade de tracos na regido central utilizados.

N < Numero de eventos difrativos | Numero de eventos ndo difrativos
track = ["Absoluto Normalizado Absoluto Normalizado
- 13636 3543 48632 235215
8 2941 764 846 2256
5 1174 305 278 672
3 499 130 99 240

Tabela 5.5: Numero de eventos selecionados pelo corte na multiplicidade de tragos na regido
central usando o HF.
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(c) Eventos difrativos com N4 < 5. (d) Eventos difrativos com N;qer < 3.

Figura 5.22: HF-interno vs HF-externo. Distribuicdo da multiplicidade de torres do HF para
os eventos difrativos.

5.3.2 Distribui¢des de multiplicidade utilizando o HF e o CASTOR

O CMSSW _2_1 X nao contém a simulagdo do CASTOR, tornando-se imperativo uti-

lizar informacdes a nivel de geracdo para averiguar o potencial deste detector para o estudo da
difragao.

As particulas que estdo na regido do CASTOR sdo submetidas a um limiar minimo de
energia de 10 GeV, além disso € observada a geometria e a segmentacdo do CASTOR descritas

na se¢do 3.2.5. Nao foi possivel fazer o smearing dos momenta e da energia das particulas.

Na figura 5.23 € possivel observar que eventos difrativos gerados para o hemisfério
negativo (cinza escuro) tem uma menor multiplicidade do que aqueles gerados para o outro lado
(cinza claro), considerando a regido negativa de 1. A multiplicidade para os eventos gerados no
lado positivo do CMS sdo decorrentes da md identificacdo do lado da lacuna de rapidez (26%)

e o preenchimento do lado contrario da lacuna desses eventos.

Nas figuras 5.24 e 5.25 s@o apresentadas as distribuicdes de multiplicidade de torres do
HF por setor do CASTOR para todos os eventos e os eventos difrativos, respectivamente, que
apresentam multiplicidade de tracos N4 < 3,5 € 8.
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(b) Eventos com N, < 8.

# de eventos (1 f

(c) Eventos com N, < 5. (d) Eventos com N,,4ex < 3.

Figura 5.23: Distribui¢do da multiplicidade do HF x CASTOR para verificar a influéncia da
contribui¢ao de eventos na regido de baixa multiplicidade para os eventos de difracdo simples
no hemisfério positivo (cinza claro) e negativo (cinza escuro).

Apresenta-se valores andlogos aos da tabela 5.5 na tabela 5.6, considerando agora a

contribuicdo do CASTOR para o estudo dos diferentes cortes da multiplicidade na regido

central.
N < Numero de eventos difrativos | Numero de eventos nao difrativos
track = ["Absoluto Normalizado Absoluto Normalizado
- 6897 1792 22754 110053
8 1105 287 407 1072
5 451 117 130 321
3 191 50 52 131

Tabela 5.6: Numero de eventos selecionados pelo corte na multiplicidade de tragos na regiao
central usando os calorimetros HF e CASTOR.
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Figura 5.24: HF vs CASTOR. Distribui¢do da multiplicidade de torres do HF e da segmentacio

em ¢ do CASTOR, em verde tem-se os eventos difrativos e em vermelho os nao difrativos.

5.4 Incertezas

A maioria das incertezas que devem ser consideradas nesta andlise sdo obtidas a partir
de estudos feitos por outros grupos do CMS (como as associadas ao alinhamento e luminosi-

dade, por exemplo). Outras incertezas aparecerdo quando os dados reais forem levados em
consideragdo, por exemplo, a correcdo do trigger.

As seguintes incertezas sistematicas sao consideradas nesta andlise:

e incerteza na medida da luminosidade [62]: 10%.

Espera-se chegar ao valor de 5% quando a luminosidade integrada de dados coletados
for maior do que 1 fb~!. Pretende-se medir a luminosidade do experimento LHC com
o Totem. Além dele, estuda-se a possibilidade de usar um outro detector chamado Pixel

Luminosity Telescope (PLT) [63], que ainda ndo foi aprovado pela colaboragao;

e ruido dos calorimetros: 15%.
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Figura 5.25: HF vs CASTOR. Distribui¢ao da multiplicidade de torres do HF e da segmentacao
em ¢ do CASTOR para eventos difrativos.

O nivel de ruido tem impacto direto na sensibilidade dos cortes de multiplicidades, quando
aplicados para os calorimetros HF e CASTOR. A estimativa acima € obtida variando o
limiar de energia do ruido do HF;

identificdo de muons: 5%.
identificacdo dos tracos: 5%.

razdes de ramificacdes: 3,6%.

As razdes de ramificdes envolvidas nesse estudo sdo B(BT — J/wyK") = (1,007 +
0,035) x 103 e & (J/y — utu~) = (5,93 £+ 0,06) x 1072, Adicionando essas
incertezas quadraticamente, encontra-se uma incerteza total com relacdo a razdo de
ramifi¢ao igual a 3,6%.

tempo de decaimento: 0,05%

O tempo de decaimento de um hddron B™ € descrito por uma convolugido de uma expo-

nencial e uma gaussiana. Utilizando apenas a exponencial, € obtida uma estimativa sobre
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a vida média do BT.

e Monte Carlo: 0,4%

Ao computar-se todas essas contribui¢des, encontra-se uma estimativa para as incertezas

sistematicas envolvidas nessa analise em torno de 19,7%.

As incertezas estatisticas sdo 6,78% e 10,54%, considerando o HF x HF e o HF x
CASTOR, respectivamente.

5.5 Resultados

A fim de obter a razdo da producdo difrativa de BT — J/w + K com relacdo a total
€ necessdrio definir os valores para os cortes de multiplicidade de tragos na regido central e
nos calorimetros que maximizem a relacdo pureza X eficiéncia (figura 5.26). Verifica-se que

N acks = 5 € o valor de multiplicidade de tragos na regido central que fornece a melhor relagao

pureza/eficiéncia.

2, 2 F

% r Pureza 351 Pureza
251 30
201~ 251
15[ 201~
10 a 5
i 10
5[~ [
i ‘ o
3 5 N 8 L

5
track Ntrack
(a) HF x HF. (b) HF x CASTOR.

Figura 5.26: Gréfico pureza x eficiéncia de eventos difrativos com relacdo a multiplicidade de
tracos na regido central do detector, variando de 3, 5 e 8 tracos.

Nas figuras 5.21(c) e 5.24(c), ainda observa-se uma grande contaminagao no sinal. E
possivel melhorar a relagao sinal/fundo explorando a caracteristica dos eventos difrativos com
relacdo & multiplicidade nos calorimetros frontais. A figura 5.27'% mostra o comportamento
da pureza e da efici€ncia para diferentes valores da multiplicidade utilizando apenas o HF e a
combinacdo das informacdes do HF+CASTOR. Nota-se que os melhores valores sdo 4 e 6 para
a combinacdo HF x HF e HF x CASTOR, respectivamente.

1005 valores de eficiéncia e pureza sio calculados com relagdo 4 amostra previamente obtida pelo corte da
multiplicidade de tracos na regifo central do detector.
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Figura 5.27: Gréfico pureza X eficiéncia de eventos difrativos com relacao a multiplicidade dos
calorimetros, variando entre 2 e 16.

O detector CASTOR foi instalado apenas no hemisfério negativo do detector CMS, por

1ss0, o estudo de multiplicidade no sistema de calorimetria foi feito considerando apenas este
lado do HF e do CASTOR.

Por ndo ser possivel gerar a amostra de fundo apenas para um hemisfério do detector,
faz-se necessdrio multiplicar o niimero de eventos difrativos utilizando a combinacdo HF x
CASTOR por um fator 2.

Os numeros de eventos encontrados em cada passo da andlise estdo resumidos na
tabela 5.7, onde Bchriff refere-se a amostra de sinal difrativo, B; diff a amostra de sinal nao
difrativo, Gerados ao nimero de eventos gerados, trigger ao nimero de eventos que passam
pelo trigger, Bsfel ao nimero de eventos nos quais identificou-se o B, Mpracos a0 nimero de
eventos apos a sele¢do de multiplicidade de tragos na regido central do CMS e M,,; ao nimero

de eventos ap6s a selecao de multiplicidade nos colorimetros HF e CASTOR.

M M
. + tracos cal
Amostras | Gerados | rrigger | By, 0F T CASTOR | TF | CASTOR
B:{l.ff 53341 13636 | 13636 | 1174 451 217.5 89,9
+
Byairr 1083995 | 176641 | 99539 )73 117 148.5 26.8
Fundo | 2438729 | 450075 | 118297

+
diff
refere-se a amostra de sinal difrativo, B; diff a amostra de sinal ndo difrativo, Gerados ao

Tabela 5.7: Resumo do nimero de eventos encontrados em cada passo da andlise. Onde B

nimero de eventos gerados, frigger ao nimero de eventos que passam pelo trigger, B;l ao
niimero de eventos nos quais identificou-se o B, Mtragos a0 nimero de eventos apés a selegdo
de multiplicidade de tracos na regido central do CMS e M., ao nimero de eventos apds a
selecdo de multiplicidade nos colorimetros HF e CASTOR.
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Para obter os nimeros finais de eventos deve-se considerar as eficiéncias da selecao
do méson BT (difrativos e ndo difrativos) e dos eventos difrativos, encontrando os resultados

presentes na tabela 5.8.

Namero de | HF x HF | HF x CASTOR | Eventos ndo difrativos
eventos 3543 2646 626716

Tabela 5.8: Numero de eventos apds a normalizacdo quanto a luminosidade, a se¢do de choque
e as eficiéncias dos cortes aplicados.

Finalmente € possivel estimar os valores correspondentes a razdo de eventos difrativos

de B™ presentes em colisdes a 10 TeV (Rg+):

HF x HF Rg+ =10,56 £+ 0,04 (est) £ 0,11 (sis)] %

HF x CASTOR R+ =1[0,42 + 0,04 (est) = 0,08 (sis)] %
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CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta tese apresenta uma proposta para a medida experimental da razdo de producao de
eventos difrativos do canal B — J/y + K™, baseada em informag¢des da multiplicidade no
sistema de calorimetria presente nas regides frontais do CMS, obtida utilizando informagdes
da energia depositada no HF e no CASTOR, bem como a multiplicidade de tragcos na regidao

central do detector.

Inicialmente faz-se a identifica¢io do méson B™ combinando dois miions, oriundos do
J/y, e um trago carregado (K™), encontrando o valor de (5,290 + 0,051) GeV? para a massa

invariante, valor este condizente com o PDG.

Faz-se um estudo para verificar a eficiéncia da escolha correta do hemisfério do detector
em que a difragc@o ocorre, uma vez que em eventos de difracdo simples observa-se para o lado do
proton espalhado uma baixa multiplicidade de particulas, obtendo valores de aproximadamente

74% de acerto na escolha do lado da lacuna, para ambos os lados.

Em seguida, estuda-se o impacto da presenca de multiplos tragos carregados na regidao
central do detector, mais precisamente 3, 5 e 8 tracos, para a selecdo de eventos difrativos.
Assim, obtém-se como resultado as distribui¢des presentes na figura 5.21, dividindo o HF em
partes interna e externa, e 5.24, utilizando o CASTOR e o HF somente no hemisfério negativo
do detector. Através dessas distribui¢des, fica evidenciado que a separagao de eventos difrativos

e ndo difrativos, para o canal mencionado, no ambiente do CMS/LHC ¢ factivel.

Concluindo, utilizando os valores presentes nas tabelas 5.5 e 5.6 € possivel verificar que
o corte que exige 5 tracos carregados na regido central, maximiza a relacdo pureza e eficiéncia.
Adotando o numero de eventos encontrados para esse corte, € estimado para a razdo de eventos
difrativos presentes em colisdes do LHC/CMS, assumindo 1 fb~! 4 10 TeV e considerando gap

survival probability igual a 0,05, como sendo

HF x HF Rp+ =1[0,56 £ 0,04 (est) £ 0,11 (sis)] %

HF x CASTOR Rg+ =1[0,42 + 0,04 (est) = 0,08 (sis)] %




87

Comparando os valores obtidos para Rg+ com o resultado obtido pela colaboracao
CDF [57] de [0,62 £ 0,19 (est) £ 0,16 (sis)] % , conclui-se que os resultados estdo compativeis

dentro do limite de 95% de nivel de confianga.

1.0 =
L S
b3
[T
§ 0.6 ................................................................. = =
b
s
S

Tem-se como perspectivas futuras desse trabalho, utilizar os métodos de selecdo aqui
propostos para os dados reais, incluindo a simulacido do detector CASTOR que possibilitard
um melhor estudo do ruido do mesmo, diminuindo assim a principal contribuicdo dos erros

sistematicos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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