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Abstract

We present a study of the central exclusive production of the y. meson in pp collisions at
Vs = 7TeV in the CMS detector at the LHC collider. The .o is a ¢ meson state with
the same quantum numbers as the Higgs boson, so it’s observation is a good opportunity
to test the exclusive production mechanism. We begin with a brief description of the
Standard Model, diffraction physics and the experimental environment. The analysis was
done using data collected in 2010 by CMS. We performed efficiency studies using real
data and a sample of simulated Monte Carlo events and a preliminary estimation of the

Cross section.



Resumo

Este trabalho apresenta um estudo da producao exclusiva central do méson y.g, em colisoes
pp a /s = 7TeV no detector CMS do colisor LHC. O x. é um estado ¢ com 0s mesmos
ntmeros quanticos do Higgs, de forma que sua observacao é uma boa oportunidade para
testar o mecanismo de producao exclusiva central. Inicialmente, realizamos uma breve
descricao do Modelo Padrao, processos de fisica difrativa e do experimento em questao.
Nesta analise foram utilizados eventos coletados em 2010 pelo CMS. Realizamos um estudo
das eficiéncias utilizando dados reais e eventos simulados de Monte Carlo, além de uma

estimativa preliminar da secao de choque.
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Capitulo 1

Introducao

Tanto o CMS como todo o ambiente presente no LHC, representam desafios tecnologicos,
nao s6 em termos de Fisica para novas descobertas, e construcao e operacao de detectores,
mas também em termos de volume de dados e os recursos computacionais necessarios. O
conjunto de dados e requisitos de recursos sao pelo menos uma ordem de magnitude maior
que os experimentos anteriores.

O estudo da producao exclusiva central no grande colisor de hadrons - LHC, tem sido
apontado como uma forma de se estudar a producao de novos estados em um ambiente
relativamente livre de contaminacao. O principal objetivo deste trabalho é a observacao
experimental da producao exclusiva do méson Y. no LHC, utilizando dados do experi-
mento CMS.

Através do modo de decaimento J/¢ + 7, procuramos observar a produgao do x. em
uma producao exclusiva do tipo pp — p+ X +p, conhecida como producao exclusiva central
(CEP - Central Exclusive Production). Uma motivagao para a CEP esta na possibilidade
de o boson de Higgs ser produzido deste modo, sendo que no estagio inicial de operacao
do LHC, com energia de centro de massa de 7'TeV, a luminosidade nao deve ser suficiente
para a producao do boson de Higgs por este mecanismo. O y. possui uma massa menor
e seu mecanismo de producao é similar ao Higgs. Com isto, pode-se estimar a taxa de
producao do Higgs neste processo pelo estudo da Fisica da Regiao Frontal no CMS.

Grande parte da secao de choque total no LHC é proveniente de eventos difrativos,
em que ha troca de um singleto de cor e a presenca de uma lacuna de rapidez.

Para este estudo utilizamos dados reais do detector CMS/LHC, provenientes de col-
isoes pp a uma energia de centro de massa de 7 TeV. Também foram geradas amostras de
eventos simulados, utilizando o gerador SuperCHIC, que modela a CEP de trés estados
Yo (0T, 14+, 2++),

Para uma melhor contextualizacao, esta dissertacao também apresenta uma revisao
dos conceitos fundamentais da fisica de particulas e uma descricao do experimento, além
da analise dos resultados experimentais.

No capitulo 2 é feita uma breve descricao do Modelo Padrao da fisica de particulas,
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fisica difrativa hadronica e teoria de Regge. Em seguida, no capitulo 3 é abordado especi-
ficamente a producao da particula em questao. No capitulo 4 é apresentado o ambiente
do experimento CMS e seu sistema de selecao de eventos (¢rigger), bem como o complexo
de aceleradores do colisor de protons LHC, onde se encontra o CMS. No capitulo 5 é apre-
sentada a andlise dos dados e resultados, descrevendo o estudo dos cortes para selecao do

méson Y.o. E por tltimo apresentamos as consideracoes finais e conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Teoérica

Este capitulo é de fundamental importancia por colocar o leitor dentro do contexto dos
processos envolvidos para identificacao experimental do méson y.. Uma revisao teodrica
se faz necessaria também para estabelecer a terminologia, notacao e conceitos gerais que
serao usados ao longo da dissertacao. Neste capitulo serd revisado o Modelo Padrao [1],

processos hadronicos, teoria de Regge [14] e difragdo de particulas [12].

2.1 O Modelo Padrao das particulas elementares

A construgao de um grande acelerador como o LHC e o envolvimento de milhares de
cientistas na busca do entendimento das particulas elementares nao se da ao acaso. Os
grandes projetos da area de fisica experimental de altas energias (HEP) estao embasados
num arcabouco teérico bem fundamentado para descricao das interacoes forte, fraca e
eletromagnética das particulas elementares, conhecido como Modelo Padrao (MP) da
fisica de particulas [1]. Este capitulo visa justamente descrever brevemente tal modelo.

Desde os experimentos primordiais em fisica de particulas, como a observagao do
elétron e medida de sua carga por Thomson (1897) e Millikan (1910), o espalhamento de
particulas alfa por Rutherford (1911), e a observacao do spin por Stern-Gerlach (1922),
ficou clara a existéncia de particulas com cargas e spins bem definidos. A medida que
as técnicas experimentais foram sendo aprimoradas, uma pletora de particulas (positron,
pion, miion, neutrinos, 3’s, =’'s, A’s, etc.) foram sendo detectadas. A existéncia de
centenas de particulas elementares nao parecia algo muito natural e, portanto, houve
um anseio para a elaboragdao de um modelo unificador para a descricao das particulas
conhecidas e previsao de novas particulas. Tal modelo foi elaborado durante as décadas
de 1960 e 1970, sendo este o chamado MP. No MP os quarks, 1éptons, bosons de gauge
e o boson de Higgs sao consideradas particulas elementares, enquanto o proton, néutron,
pion, >’s, =’s, A’s sao consideradas particulas compostas.

Nesse contexto, entendemos por particulas elementares como as entidades mais fun-

damentais, sem estrutura interna e com nimeros quanticos bem definidos. Podemos
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classifica-las como férmions ou bésons:

e Os férmions sao as particulas que possuem o spin semi-inteiro e obedecem o principio
de exclusao de Pauli, que diz que férmions idénticos nao podem compartilhar do

mesmo estado quantico. Nesta classe estao incluidos os quarks e léptons;

e Os bosons possuem o spin inteiro e nao obedecem o principio de exclusao de Pauli.
Os bosons podem ser mediadores das interacgoes (bosons de gauge) ou campos de

matéria (boson de Higgs).

Os férmions elementares do MP sao ao todo seis 1éptons e seis quarks. Estes férmions sao
agrupados em trés geragoes (também conhecidas como familias), cada uma composta por
dois 1éptons e dois quarks.

Na categoria dos léptons do MP estao o elétron (e), neutrino do elétron (v,), mion
(1), neutrino do mition (v,), tau (7) e neutrino do tau (v,). Estes podem ser agrupados
em trés familias leptonicas (familia do elétron, do mton e do tau). Para cada lépton existe
sua antiparticula correspondente (antilépton) que é caracterizado pela mesma massa, com
outros nimeros quanticos com sinal contrario. Portanto, existem 12 léptons ao todo.

Ja os quarks, up (u), down (d), estranho, ou strange (s), charme ou charm (c), bottom
(b) e top (t), possuem como propriedade intrinseca a carga de cor, além da carga elétrica,
spin e massa. Para cada quark, também existe um antiquark, sendo diferenciados por
carga elétrica e cor complementar. Como cada quark (antiquark) vem em trés cores, estes
somam ao todo 36 quarks distintos.

Um esquema geral da composicao das geracoes de quarks e léptons estd ilustrado na

Figura 2.1:

Geragdes
| Il |

massa 2.4 MeV 1.27 Gev 171.2 GeV (¢}
carga |24 2 LA t 0 Y

s s U {je € [le T |
nome up charm top photon

4.8 MeV 104 MeVt 4.2 GeV 0
od s bt

kL 2 Y2 1
8' down strange bottom gluon

<2.2eV <0.17 MeV <15.5 MeV 91.2 GeV

0 0 0 0

% VE Ya VIJ Y VT 1 Z
electron muon tau weak
neutrino neutrino neutrino force

0.511 MeV | [105.7 Mev ||1.777 Gev 80.4 GeV
=] e -1 -1 +1
1 15 “ %5 T 1

electron muon tau

weak
force

Bosons (Forces)

Leptons

Figura 2.1: O Modelo Padrao das Particulas elementares ilustrando as familias de quarks
e léptons, com os bosons de gauge na coluna vermelha a direita.
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A organizacao dessas particulas elementares veio dentro do contexto da teoria quan-
tica de campos dotada de simetrias de calibre (gauge). Teorias desse tipo também sdo
conhecidas na literatura como Teorias de Yang-Mills [3]. O grupo de simetrias do MP,
U (1) x SU (2) x SU (3), descreve de maneira unificada o eletromagnetismo, a forca fraca
e a forca forte.

A interacgao eletromagnética passou a ser entendida como uma teoria de gauge abeliana
(grupo U (1)), também conhecida como eletrodindmica quantica (QED). O boson medi-
ador é dado pelo fdéton, sendo a carga elétrica conservada nestas interacoes.

A cromodinamica quantica (QCD) é a teoria que descreve as interacoes fortes. O
boson mediador da interacao forte é o glion, que desempenha o papel da troca de cargas
de cor. Dentre as particulas elementares, somente os quarks e glions possuem carga de cor,
donde podemos concluir que nao ha interagao forte entre os 1éptons e os bésons de gauge
das outras interagoes. O fato do grupo de simetria da QCD, SU (3), ser ndo comutativo
implica, entre outras coisas, que os glions possuem auto-interacao. Isso torna a QCD
uma teoria muito mais complexa que a QED, porém com fenémenos muito interessantes
como, por exemplo, os glions, que sdo mediadores, carregam cor, produzindo efeitos
de confinamento e liberdade assintotica, diferentemente dos fétons. A interacao forte é
responsavel pela formacgao de estados ligados em escalas subatémicas: nucleos atémicos e
hadrons®.

A interacao fraca atua entre quarks e léptons. Esta interacao é a responsavel pela
troca de “sabores”. Foi teorizada com o grupo de simetria SU (2), tendo os bésons de
gauge W* e Z° Um lépton pode ser transformado em outro da mesma geracdo, razio
pela qual os 1éptons sao divididos em geragoes. Para os quarks, a forga fraca pode agir
através de diferentes geracoes, mas este efeito sendo regido pelos elementos da matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa |7, 8.

Dentre as interagoes conhecidas, a gravitacional é a tnica que nao se encaixa no es-
quema tedrico do MP. A teoria classica da gravidade é descrita pela Lei da gravitacao
universal de Newton e sua generalizacdo pela teoria da Relatividade Geral. A visao de
Einstein para interacao gravitacional, como uma teoria geométrica, contrasta com a de-
scricao das outras interacoes como troca de particulas. Apesar disso, a versao linearizada
desta teoria possui um modo de excitacao sem massa, com spin 2, conhecido como gravi-
ton, que teria papel de mediador da interacao gravitacional. No entanto, essa descricao
nao se mostra possivel de ser quantizada. Por isso, alternativas mais radicais vem sendo
estudadas nas ultimas décadas como teoria de cordas e gravitacao quantica de loops.

Por outro lado, esta forga é muito fraca (vide Tabela 2.1) para desempenhar um papel

!Tipo de particula composta, ou seja ndo fundamental, formada por quarks e glions. Os hadrons sao
classificados em dois tipos: barions (formados por trés quarks) e mésons (formados por um quark e um
antiquark).
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significativo em HEP.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das quatro forcas fundamentais, seus mediadores
e suas intensidades relativas dadas por suas respectivas constantes de acoplamento. As
interacoes gravitacional e eletromagnética j& sao conhecidas por atuarem em escalas co-
tidianas. As forgas fraca e forte possuem um alcance limitado. O alcance da forca forte
¢ de 107" m e da fraca de 107" m. Por comparacdo, lembremos que o didmetro tipico

de um atomo ¢ de 107'°m, ou seja, estas forcas possuem alcance menor que tamanhos

atomicos!
Forga Acoplamento  Alcance (m) Teoria Mediador
Forte 10 10-1 QCD Gluons
Eletromagnética 1072 00 QED Foton
Fraca 1071 10717 Modelo Weinberg-Salam W+ e Z°
Gravitacional 10742 00 Relatividade Geral Gréaviton

Tabela 2.1: As quatro interacoes fundamentais.

Todas as previsoes tedricas, como da existéncia do quark botton (observado experimen-
talmente em 1977), quark top (1995) e neutrino do tau (2000) deram muita credibilidade
ao MP. A dltima particula elementar prevista pelo MP ainda nao observada é o béson de
Higgs. A existéncia do boson de Higgs é imprescindivel para uma explicacao consistente
da presenca de trés bosons de gauge massivos (Z°, W e W) na interacao fraca e a falta
de massa do foton () na interacdo eletromagnética.

A seguir vamos descrever com mais detalhes as interagoes do MP.

2.1.1 EletrodinaAmica Quéantica (QED)

Dentre as teorias para a descricao das interacoes fundamentais, a eletrodinamica quantica
(QED) é a teoria quantica de campos relativistica que essencialmente descreve interacao
eletromagnética. E um dos modelos fisicos mais bem sucedidos por suas previsdes ex-
tremamente precisas [13]. Esta teoria foi a primeira em estar de pleno acordo com a
mecanica quantica e a relatividade especial.

Quantitativamente, a descri¢cao perturbativa da QED visualiza a forca eletromagnética
como resultado de uma troca virtual de fotons. Isso é convenientemente representado por
uma série de diagramas de Feynman, sendo o diagrama mais elementar e~ — e~ + 7,
ilustrado na Figura 2.2. O limite de baixas energias desse calculo se reduz a eletrodinamica
classica.

Um diagrama de Feynman [1|, além de ser uma representagao pictorica dos proces-
sos fisicos, é uma ferramenta usada para calcular, perturbativamente, as amplitudes de
probabilidade de processos envolvendo particulas. Ksses diagramas, por estarem num
dominio de momentum, nao representam trajetorias reais de particulas. Usaremos nesta

dissertacao, a convencao de que o tempo esti no eixo horizontal.
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Como ja foi mencionado, a QED é uma teoria de gauge abeliana como o grupo de
simetria U(1). O campo de gauge A,, media a interacdo entre campos de matéria car-
regados 1. Para fins de completeza, a Lagrangiana para um campo de spin % interagindo

como o campo eletromagnético é dado pela parte real de

_ 1 ,
Lqep = ¢ (0"Dy—m)¢ = FuF" (2.1)
onde,

e V" (1n=0,1,2,3) sdo as matrizes de Dirac;

1

e ¢y um campo bi-espinorial (espinor de Dirac) de spin 5 (campo elétron-positron);

Y = iy, espinor conjugado de Dirac;

e D, =0,+ieA,, derivada covariante de gauge;

e, constante de acoplamento, igual a carga elétrica do campo bi-spinor;

A, o quadripotencial covariante do campo eletromagnético;

o F, =0,A, —0,A, o tensor de campo eletromagnético.

Tabela 2.2: O vértice mais fundamental para a interacdo eletromagnética (Observando
que a diregao do tempo é horizontal com sentido da esquerda para direita).Lé-se: particula
carregada e” entra, emite (ou absorve) um foton 7 e sai.

2.1.2 Interacao Fraca

No MP a interagao fraca é caracterizada pela troca (emissao ou absor¢ao) dos bosons W+
e Z°. Esta forca ¢ denominada fraca porque sua intensidade de campo é varias ordens de

magnitude menor que as forcas eletromagnéticas e forte.
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Figura 2.2: Decaimento [~ — v, + W™

Essa interacao afeta a todos os férmions do MP. Em especial, os neutrinos interagem
somente através da interacdo fraca. FEssa interacdo ndo produz estados ligados (nem
energia de ligacao).

Os mediadores das interagoes fracas (analogamente aos fotons da QED e glions na
QCD) sao os bosons W, W~ e o Z° Diferentemente dos fotons e dos glions, que nio
possuem massa, estes bosons vetoriais mediadores sao “extremamente pesados” (My, =
80,399 4 0,023 GeV e M, = 91,1876 40,0021 GeV [13])2. Por exemplo, os bosons W+
e Z° sdo muito mais pesados que o proton (M, = 0,938272013 £ 0,000000023 GeV) [13]
e o néutron (M, = 0,939565346 + 0,000000023 GeV) [13]. Essa grande massa se reflete,
dado o principio da incerteza, em uma interacao com duragao e alcance bastante curtos.

As interagoes fracas podem ser carregadas (mediadas pelos W*) ou neutras (mediadas
pelo Z°%). Outra caracteristica peculiar ¢ que essa teoria se aplica diferentemente para
léptons e quarks. No caso dos léptons, o acoplamento para W= ocorre estritamente

dentro de cada geragao (ou familia), do elétron, mion e tau, respectivamente.

() () ()

Um lépton de carga negativa [~ = {e~,u~, 7"} (positiva) converte-se a um neutrino
correspondente v; = {v,v,,v,} (antineutrino), com emissdo de um W~ (W+): I- —
v+ W~ (I" = p+ W), conforme Figura 2.2. A partir desses vértices primitivos
podemos combina-los, de acordo com as regras de Feynman a fim de ter correcoes de
ordem mais alta para os processos de espalhamento.

Os vértices leptonicos fracos conectam membros da mesma geracao: e~ converte em
v, (com emissdao de W™), ou p~ — p~ (emitindo um Z%), mas e~ nunca converte-se em
1~ , nem p~ em v, por exemplo. Deste modo, a teoria impoe a conservagao dos nimeros
leptonicos do elétron, do miion e do tau.

Para os quarks, essa mesma regra dos léptons nao é vilida. Um quark com carga

2Ao invés de GeV/c? deixamos GeV, adotando o sistema natural de unidades, onde h =c =1
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—3 (d, s ou b) & convertido em um correspondente quark com carga +2 (u, ¢ ou ¢)

com a emissao de um W~ (analogamente, um quark com carga —|—§ é convertido a um
correspondente quark com carga —% com a emissdao de um W), o diagrama pode ser

visto na Figura 2.3.

) +2/3
q—l/s q
|
+ W=
|
|

Figura 2.3: Decaimento =3 — ¢*3 + W~

O quark da saida carrega a mesma cor do quark da entrada, mas com um sabor difer-

ente 2. Nas interacoes fracas também existem os processos chamados “semileptonicos™,

sendo o processo mais importante q_% +v— q+% + [~ descrito na Figura 2.4.

g /3 g3

yw

14 l*

Figura 2.4: Decaimento semileptonico q_% +uy = q+§ + 1.

Isso acontece, porque o acoplamento do W nao é tao simples para os quarks. Embora

a estrutura de geracao seja similar a dos 1éptons,

U c t
, , , 2.3
d s b (2:3)

3Sabor ¢ uma denominagéio para os tipos de quarks (up, down, charm, strange, top, bottom). O sabor
nao conservado ocorre nas interacoes fracas carregadas, a interacdo fraca neutra (Z°) conserva o sabor
no MP. O sabor do quark pode mudar em um vértice de interacao fraca carregada, como a cor de um
quark muda em um vértice de interacao forte. Por esse fato, a interagao fraca também é conhecida como
“dinamica de sabor”.

4Devido ao confinamento dos quarks, este processo nunca aconteceria na natureza tal como esta.
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a interagao fraca nao respeita a regra de conservacao entre as familias dos quarks.

Em 1963 (quando apenas u, d e s eram os tnicos quarks conhecidos) Nicola Cabibbo
sugeriu uma maneira de acomodar esse fendémeno dentro do MP. Cabibbo propos que o
vértice d — u + W™ carregasse um fator de cosfq, e que s — u + W™ carregasse um
fator de senfo (experimentalmente, 6 = 13,1°). A teoria de Cabibbo funcionou para
vérias taxas de decaimento, mas neste contexto permitiu que o kaons® (K°) decaisse em
um par de =, A amplitude deve ser proporcional a cos 6 sin 0, mas a taxa calculada
era muito maior que o limite experimental exibia. Uma solucao para este impasse foi
proposta por Glashow, Iliopoulos e Maiani (GIM). Eles introduziram um novo quark
charm (charme) - lembrando que isto ocorreu quatro anos antes da primeira evidéncia
experimental do quark charm, momento conhecido como “Revolucao de Novembro” - cujo

acoplamento para s e d carregam fatores de cosfc e — sin 6¢ respectivamente.

;i}qg Y (1 =+°) (—sinbc) (2.4)
_lgw”y“ (1 —=7°) (cosbc) (2.5)

2v2

onde g, ¢ a constante de acoplamento da interacao fraca, v* sao as matrizes de Dirac e

A5 = 0y ly243

O esquema de Cabibbo-GIM diz que ao invés dos quarks fisicos d e s, os estados

“corretos” usados para a interagao fraca seriam d’ e s’, dados por

d = dcosfc + ssinfc, (2.6)

s = —dsinfgc + scoslg,

ou na forma matricial,

d _ cqs Oc sinfc d | @.7)
s’ —sinfc cosbco s

Os bosons W acoplam-se aos estados de d’ e s’ “rotagao” de Cabibbo do mesmo modo
como o acoplamento de pares de léptons.

Com a descoberta do J/v (estado ligado charme-anticharme) em 1974, Kobayashi e
Maskawa generalizaram o método de Cabibbo-GIM, propondo uma terceira geracao de

quarks, numa tentativa de explicar violacdo de CP® no MP. A ideia essencial é que as

5Kaons neutros desempenharam um papel de destaque em nossa compreensdo das leis fundamentais
de conservacao, como por exemplo, a descoberta da violacao de CP.
SCP ¢ o produto de duas simetrias: C para conjugacdo de carga (transforma uma particula em sua
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geragoes de quarks interagem com os bosons W e 7 através de combinacoes lineares dos

autoestados de massa, ou seja, ao invés de

() () () -

a forca fraca se acopla os pares

() (2) - (0)

onde d’, s’ e b’ sao combinagoes lineares dos quarks fisicos d, s, e b:

d/ Vud Vus Vub d
s’ = Vea Ves Va S (2 1 0)
v V;Sd ‘/ts ‘/;fb

onde os valores aferidos experimentalmente para a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) sao

0,97428 £ 0,00015 0,2253 £0,0007  0,00347 000015
Verm| = [ 0,2252£0,0007 0,97345£1 000010 0,04101 00007 (2.11)
0,00862 0000 0,0403£1 00001 0,9991527 000005

Através desses valores podemos inferir como a interagao fraca atua entre as geracoes de

quarks.

Interacao Eletrofraca

O MP da fisica de particulas descreve as interagoes eletromagnética e fraca como dois
aspectos diferentes de uma tnica interacao, chamada eletrofraca. Esta teoria foi desen-
volvida por volta de 1968 por Sheldon Glashow, Abdus Salam e Steven Weinberg [4, 6, 5|
(Prémio Nobel de 1979). Esta teoria é descrita como uma teoria de gauge com simetria
do produto entre o grupo especial unitario em duas dimensoes e o grupo abeliano em uma
dimensao, SU (2) x U (1), dentro do contexto das teorias de Yang-Mills [3].

Segundo a teoria eletrofraca, a energias muito altas, o universo teria quatro campos
de bosons de gauge e um campo escalar de Higgs complexo duplicado. No entanto, a

energias muito baixas, a simetria de gauge é espontaneamente quebrada na simetria do

antiparticula) e P de paridade (cria uma imagem espelhada de um sistema fisico). As interagoes forte e
eletromagnéticas apresentam-se invariantes sob a transformacdo e CP, porém esta simetria é violada em
certos tipos de decaimento fraco.
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eletromagnetismo U (1) (um dos campos de Higgs adquire um valor esperado do vacuo).
Esta quebra de simetria produziria trés bosons sem massa, mas eles se tornam integrados
por trés campos tipo foton (através do mecanismo de Higgs) fornecendo massa aos mesmos.
Estes trés campos tornam-se os bosons Z% W+ e W~ da interacdo fraca, enquanto o
quarto campo que permanece sem massa é o foton do eletromagnetismo.

Embora esta teoria tenha surtido uma série de previsoes, incluindo as massas dos
bosons Z° WT e W~ antes de suas descobertas, o proprio boson de Higgs nunca foi
observado diretamente. A producao e deteccao do boson de Higgs ¢ um dos principais
objetivos do LHC.

2.1.3 Cromodindmica Quantica (QCD)

A cromodinamica quantica (QCD) é a teoria que descreve as interacoes fortes, que ocorre
entre quarks e glions, que constituem os hadrons (tais como protons e mésons). A QCD
¢ uma teoria quantica de campos de um tipo especial chamada de teoria de gauge nao
abeliana, obtida considerando a carga de cor, para definir uma simetria local. E uma
representacao da teoria de Yang-Mills para o grupo de simetria unitario especial de trés
dimensoes (SU (3)), onde os férmions (neste caso, quarks) possuem trés graus de liberdade,
denominados cores, que desempenham um papel de carga.

A interacao forte é uma forca que mantém o nicleo atomico unido contra as forcas de
repulsao elétrica dos protons. Diferentemente das forcas gravitacional e eletromagnética,
nao é uma forca que decai com o inverso do quadrado da distancia e possui um alcance
muito curto (como pode ser visto na Tabela 2.1). A for¢a nuclear é residual da forga entre
quarks.

A QCD é modelada pela troca de glions entre particulas que carregam cor (e/ou
anticor), ou seja, quarks (e/ou antiquarks) que formam os hadrons. Um quark muda de cor
ao emitir ou absorver um glion. Existem oito possiveis combinacoes de cor/anticor para
glions. Sendo assim, os glions podem interagir entre si significativamente. A constante
de acoplamento da QCD tem dois aspectos importantes que a distingue da QED: liberdade

assintotica e confinamento.

e confinamento

E o fenémeno de ndo se observar particulas coloridas isoladamente. Como a forca
entre os quarks nao diminui com a distancia, a medida que dois quarks sao sepa-
rados, a energia potencial entre eles aumenta rapidamente até que ha a criacao de
novos pares de quarks e antiquarks - eles estao sempre ligados em hadrons, tais como
protons e néutrons. Embora nao provado analiticamente, o confinamento é ampla-
mente aceito, pois explica a ndo observacao de quarks livres (e pode ser verificado
utilizando célculos de QCD na rede).
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e liberdade assintdtica

Quarks e glions interagem fracamente em reagoes a energias muito altas.

Nao ¢é conhecida uma escala de transicao de fase separando estas duas propriedades;
confinamento é dominante em baixas energias, mas com o aumento da energia, a liberdade
assintdtica torna-se dominante.

A constante de acoplamento da QCD [10, 11], que indica a intensidade da interagao,

pode ser descrita da seguinte forma para a ordem dominante:

9 B 127
(9 = G apymaon (2.12)

onde
o ()% & a escala de energia;
e n. o nimero de cores (sdo trés para o MP - 3 cores e 3 anticores);
e n; o numero de sabores (sendo seis para o MP);
e A o fator de escala de renormalizacao.

O processo fundamental para a QCD ¢ ¢ (quark) — ¢ + g (glion) (lembrando que os
léptons nao carregam cor, com isso nao participam da interacao forte), representado pelo

diagrama de Feynman na Figura 2.5.

Figura 2.5: O vértice mais fundamental para a interacao forte. Lé-se: um quark entra,
emite (ou absorve) um gliion e sai.

A dindmica dos quarks e glions é descrita pela Lagrangiana da QCD.

/) ) 1 a v
Loop = i (1" (D), —mby ) vy — 1GLG (2.13)



CAPITULO 2. REVISAO TEORICA 14

sendo
(Du)z.j = 0;;0, + z'ozSGZT;;-
Onde

e ¢; (x) é o campo dos quarks, uma fun¢ao dinamica do espago-tempo, na represen-
tagdo fundamental do grupo de simetria de gauge SU(3), indexado por i, j, (varia
de 1 a 3);

o G () sdo os campos de glions, também func¢oes dindmicas de espago-tempo, na

representagao adjunta do grupo SU(3), indexado por a, b, (varia de 1 a 8);
e 7" sao as matrizes de Dirac;
° (DM)Z.]. = 0;;0, +19GyTY; é a derivada covariante de gauge;
e o, ¢ a constante de acoplamento da forga forte;
e T3 sao os geradores do grupo SU (3) (matrizes de Gell-Mann);

e ('Y representa o tensor de campo, invariante de gauge, analogo ao tensor do campo

eletromagnético F'*¥, que é dado por:

Go = 9,G%—0,G% — a, fGh G (2.14)

onde f¢ sdo as constantes de estrutura do grupo SU(3).

A teoria de QCD tem apresentado excelentes resultados, por ser possivel calcular suas
implicagoes experimentais de forma perturbativa, isto é, no regime em que quarks sao
particulas livres. Porém, existem fenémenos de natureza hadronica (formacao de estados
ligados), nos quais a aplicagdo da QCD perturbativa é bastante limitada, sendo, portanto,
necessario a criacdo de modelos fenomenolbgicos e fatoracgoes.

A QCD perturbativa pode descrever precisamente fendémenos como:

e correcoes na secao de choque hadronica na aniquilagao de par elétron-positron, de-

vido a radiagao de glions;
e cvolucao da estrutura partonica do proton;

e calculos perturbativos para secoes de choque de jatos em colisores hadronicos.

Existem ainda fen6menos, nao menos importantes, que nao apresentam uma descricao

adequada, tais como:
e difragao hadronica;
e hadronizagao de quarks e glions;

e estrutura partonica dos hadrons.



CAPITULO 2. REVISAO TEORICA 15

Fatoracao em QCD

A fatoracao pode ser usada para explicar fendmenos de difracao hadronica de alto pr
em colisores hadronicos. Nesta secao consta apenas um resumo sobre fatoracao. Com a
fatoragao é possivel separar um processo mole de um processo duro (serdo descritos na
segao (2.2)). O processo mole é o nao perturbativo, em que a constante de acoplamento é
grande ou a interacao é de longo alcance e, duro é o processo perturbativo. Existem prob-
lemas em se calcular perturbativamente feno6menos de longa distancia, mas uma notoéria
compreensao as pequenas distancias.

Héadrons sao uma mistura de quarks e gltions, portanto, como ja mencionado, nao sao
particulas fundamentais. Os principais blocos dos hadrons sao seus quarks de valéncia,
que definem suas propriedades quanticas. Nao obstante, existe possibilidade de criagao e
aniquilagao de outras particulas dentro de hadrons.

Além de nimeros quanticos, os hadrons possuem quadrivetor associado. Sendo um
espalhamento ineldstico mediado por um foton virtual e + p — e + X, em que X denota
qualquer estado final, usando uma convolucao da probabilidade de achar um determinado
quark e determinada fracao de momentum do hadron, com amplitude de espalhamento

e+ q— e+ X, asecao de choque pode ser definida:
7o (0.0 = Y [ e ©5 (276, (2.15)

onde

Q? é o quadrimomentum ao quadrado do féton virtual,

fap (§) € a probabilidade do foton virtual interagir com um quark livre do sabor a

e que carrega uma fracao,
e ¢ do momentum longitudinal do proton,

e 1 ¢ a variavel de Bjorken
Q2
x = ,
2P -q

em que P é quadrimomentum do préton e ¢ é o quadrimomentum do fé6ton virtual.

(2.16)

Observe que a fatoragao da equagao (2.15) é valida pra os casos onde os quarks possam ser
considerados livres, isto é, Q?, P-q — oo, sendo chamado de espalhamento profundamente
inelastico (DIS).

Os constituintes, para esses casos, sao considerados particulas livres e sao descritos

pelo modelo partonico (Figura 2.6). A secao de choque, deste modo, pode ser escrita da
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Figura 2.6: Representagao da colisao de dois hddrons com produgao de particulas de alto
pr.

seguinte forma
o (Ph Pz) = Z/d$1d$2fz‘ ($17M2) fj ($27/u62) a'ij ($1P1,$2P2,043 (MZ) 7Q2/N2) ) (2-17)
12

em que
e P e P, sao os quadrimomenta iniciais dos hadrons;
e 4 ¢ a escala de renormalizagao da teoria;

e 1ie Xy, a fracao do quadrimomentum carregado pelos partons de seus respectivos

hédrons;
o f;(xy,1?) a funcao distribuigao do partons 7 dentro do hadron;
e ()? & a escala do espalhamento duro;

o G (p1,p2, a5 (1), Q%/p) a segdo de choque do processo duro usando a teoria de

perturbacao.
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2.2 Processos Hadronicos

Processos hadronicos, como o o nome jé diz, envolvem hadrons, que ja foram brevemente
mencionados nesta dissertacao. Hadrons sao particulas com estrutura interna compostos
por quarks e mantidos unidos através da forca forte. Existem dois tipos de hadrons:
mésons e bdrions. Mésons sao particulas formadas por um par de particulas fundamentais,
sendo um quark e um antiquark. Barions, sao compostos por trés quarks.

O espalhamento hadron-hadron (processos hadronicos) é tradicionalmente classificados

em duas classes de processo: mole e duro.

e Processo mole ¢ caracterizado por ocorrer na escala de energia tipica de um hédron
R (~ 1fm)", sendo esta a tinica escala tipica para este processo. O quadrimomentum
transferido ¢ geralmente pequeno: |t| ~ 1/R? (algumas centenas de MeV?). A
dependéncia em ¢ das se¢oes de choque é exponencial, do/dt ~ eIt e eventos
com altos |t| sdo muito suprimidos. Exemplos cléassicos de processos moles sao o
espalhamento e a dissociacao difrativa. De um ponto de vista tedrico, a QCD é
inadequada para descrever estes processos. A presuncao de um comprimento de
escala grande (R) torna-os intrinsecamente nao perturbativos. A aproximagao que
se tem adotado desde os anos 1960 para descrever processos moles é a teoria de

Regge. Esta sera descrita na secao 2.3.

e Processo duro ¢ caracterizado por duas escalas de energia: uma, também do
tamanho do hadron e a outra é uma escala de energia “dura”. O momentum trans-
ferido ¢ da ordem desta escala e, portanto, grande (= 1GeV?). A dependéncia
da secao de choque no momentum transferido é tipicamente uma lei de poténcia
(a menos de logaritmos). Dois exemplos de processos duros sdo o espalhamento
inelastico profundo e a producao de jatos de alto pr. O alto valor do momentum

transferido permite usar QCD perturbativa.

2.3 Teoria de Regge

A teoria de Regge foi desenvolvida quando ainda nao existia uma descri¢cao fundamental
para a interacao forte. Mesmo com o desenvolvimento da QCD, muitos processos com
baixos momenta transferidos (processos moles) sao complicados, sendo invidveis, de serem
calculados nesse formalismo.

A teoria de Regge prevé alguns resultados quantitativos bastante importantes para a
HEP. Desta forma, a teoria de Regge procura descrever o espectro das particulas, a forca

entre as mesmas e o comportamento de altas energias da amplitude de espalhamento com

"Em unidades naturais 1/ (200 MeV) ~ 1fm = 10~ m.
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quase todos os aspectos da interacao forte. Portanto, um entendimento da teoria de Regge
tornou-se imprescindivel para aqueles que trabalham com HEP.

Um tipico experimento de HEP, consiste na interacao de um estado inicial |i) (dois
protons no caso do LHC) resultando num estado final |f), que consiste, em geral, em
muitas particulas. A probabilidade Py; de obtermos um estado final |f) a partir de um

estado inicial |i) pode ser escrito como

Pri = |(fIS18)]> = (i |ST| £) (£ IS]4)

onde S é o operador de espalhamento, mais usualmente conhecido como matriz-S. Um
conhecimento completo da matriz-S forneceria uma descricao de todas as possiveis inter-
acoes entre particulas.

A teoria de Regge foi construida a partir de alguns postulados contendo propriedades
da matriz S, como o principio da superposigao, existéncia de entidades pontuais (particu-
las) e a validade da relatividade especial. A matriz S para um processo genérico 1+ 2 —

1"+ 2 +---+n/, ilustrado na Figura 2.7 pode ser decomposto, como

S=1+:iT

onde T' é a matriz de transicao, que representa a amplitude de espalhamento entre duas
particulas. O termo I consiste na possibilidade que as particulas 1 e 2 nao se aproximem

significativamente para que a interacao ocorra.

!/

Figura 2.7: Matriz S para um processo genérico 1 +2 — 1"/ +2" + .-+ n/.
Os elementos da matriz-S podem ser escritos como
Sig = (fIS1i) = biy + i {f |T|4) = biy + T3y (2.18)

Se extrairmos a fungao 6 de T', que garante a conservagao do quadrimomentum p; = py,

a equagao (2.18) pode ser escrita como

Sif = (fIS]i) = 6ip + i (2m) 0* (pr — i) A(i — f), (2.19)



CAPITULO 2. REVISAO TEORICA 19

(a) (b) (e)

Figura 2.8: Processo de espalhamento nos canais s, ¢t e u das equagoes (2.20)-(2.22). (a)
canal-s. (b) canal-t. (¢) canal-u.

onde A (i — f) é a matriz de amplitude de espalhamento relativistico.
A fim de estudar melhor a matriz de espalhamento A, vamos considerar com mais
detalhe a cinemética do espalhamento 1 +2 — 3 + 4. A este processo, temos mais 5

processos relacionados considerando cruzamento e o teorema CPT

1+2—=3+4, 3+4—1+2 (canals)
1+3—>2+4, 2+4—1+3 (canalt)
1+4—2+43, 2+3—=1+4 (canalu)

que possuem a mesma amplitude de espalhamento, devido a propriedades de simetria da
matriz-S. Os nomes dos canais (s, t e u) sdo dados de acordo com os invariantes dos
correspondentes processos, que serao definidos a seguir.

No referencial de centro de massa das particulas 1 e 2, podemos escrever o quadrimo-

mentum como

P = (E,ds12), P2 = (E2, —ds12)

onde qs12 € 0 trimomentum, com modulo igual, porém sinal oposto para as particulas 1 e

2. Analogamente para as particulas 3 e 4, temos

p3 = (E3,ds34), D1 = (B4, —Qsza) -

Como as particulas 1, 2, 3 e 4, sao estados assintoticamente livres, a condicao de camada

de massa (p® = m?) tem que ser satisfeita

2 2 2
p1 = Ef — ¢ =m)
2 2 2

Py = Ey — g0 = m5
2 2 2 2
p3 = B3 — g3 = m3

2 72 2 9
Py = Ei — q3, =mj



CAPITULO 2. REVISAO TEORICA 20

Com isso, definimos os invariantes dos canais s, t e u, respectivamente

s=(p1+p2)° = (s + 1)’ = (B1 + ) = (B3 + Ey)", (2.20)
t=(p1—ps) = (p2—ps)°, (2.21)
w=(p1—ps)* = (2 —ps)”, (2.22)

que representam o quadrado da energia de centro de massa dos canais homdnimos, con-
hecidas como variaveis de Mandelstam.

Com um pouco de algebrismo [14], pode-se escrever a energia, momentum e angulo
de espalhamento das particulas em funcao das variaveis s, ¢, u. Também pode-se mostrar

que s, t e u estao relacionados por
Y =s+t+u=mi+ms+m;+m;

e portanto podemos trabalhar com s e ¢ como variaveis independentes.

A novidade de Regge (1959, 1960) foi introduzir a importancia da continuagao analitica
das amplitudes de espalhamento para o plano complexo do momentum angular na teoria
de espalhamento. Com esse procedimento foi possivel mostrar que as singularidade que
ocorrem no plano complexo do momentum angular estao relacionadas com propriedades
assintoticas das amplitudes de espalhamento (polos de Regge). Esses polos, por sua vez,
estdo relacionados com particulas compostas (ou ressonancias), de maneira que o com-
portamento assintético das amplitudes de espalhamento esté associado a essas particulas
que podem ser trocadas.

De acordo com a teoria de Regge, a interacao forte nao é devida a troca de particulas
com spin definido, mas sim a troca de toda uma familia de ressonancias, chamada de
trajetoria de Regge. Para grandes valores de s um processo hadronico é determinado
pela troca de uma ou mais trajetérias no canal ¢t. Adotando uma linguagem de fisica
de particulas, a trajetoria de Regge é também conhecida como reggeon. A troca de
reggeons em vez de particulas, leva a amplitudes de espalhamento, que em geral sao
menos divergentes.

A teoria de Regge prevé que o comportamento de altas energias para a amplitude de

espalhamento A (s,t) (definida pela equagio (2.19)) sera
A(s,t) ~ 520 (2.23)

onde s ((2.20)) ¢ o quadrado da energia de centro de massa, ¢ ¢ o quadrado do momentum
transferido (equacao (2.21)) e «v a trajetoria de Regge. A constante de proporcionalidade
da equagao (2.19), no caso da troca de um tinico reggeon (ver Figura 2.9), pode ser escrita

como
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A(s,t) = B (1) n () 520, (2.24)
onde [ (t) é o residuo e
1 _|_§e—i7ra(t)
= 2.2
n (1) sin o () (2.25)
é o fator de sinal.
913
1 > > 3
n(t)s*"
g24

Figura 2.9: Troca de reggeon.

Numa variedade de processos, em que t é suficientemente pequeno (da ordem de

1 GeV?), é valida a aproximacao linear para « (t),
a(t) = a(0) + 't, (2.26)

onde « (0) e o sao conhecidos como o intersecdo e o gradiente, respectivamente, da
trajetoria.

Inesperadamente, quando interpolamos ressonancias com os mesmos nimeros quanti-
cos (exceto do spin) verifica-se que a expansao (2.26), vale para grandes valores de ¢ (até
vérias unidades de GeV?). Além disso, essa trajetoria é vélida tanto para mésons, quanto
para barions.

Um exemplo dessa trajetoria pode ser visto na Figura 2.10, que corresponde as tra-
jetorias mesonicas (sobrepostas) das particulas p, fa, a2, w, etc. Cada trajetoria possui

nameros quanticos (paridade, conjugacao de carga, paridade-G, isospin, estranheza, etc.)
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associado & primeira particula da trajetoria. Para fs, p, w, as, temos

fo: P=+1,C=4+1,G=41,1=0, & =+1,
p: P=—-1,C=-1,G=+1,1=1,&(=—1,
w: P=-1,C=-1,G=-1,1=0,¢=—1,
a: P=4+1,C=+1,G=-1,1=1, £ =+1,

onde P ¢ a paridade, C' a conjugacgao de carga, G é a paridade-G, I é o isospin e £ é uma

constante relacionada ao fator 7 (¢) pela equagao (2.25).

a6 e Uellal
5t “* [05] 1
4t /,M?/(’l‘;;,fiq :
3 r /,1*"/‘:;3”.03 -
2t /#"/};,w -
1—/fﬁw 1
0 . 1 1 L L L !

It} (GeV?)
Figura 2.10: Principal relagao de trajetorias mesonicas (p, f2, ag, w, etc. sobrepostos).

Da Figura 2.10, pode-se observar que todas as trajetorias principais dos mésons pos-
suem « (0) ~ 0,5 (a intersegdo do pomeron, diferentemente, é o (0) ~ 1). Pela equagao
(2.23) pode-se ver que quanto maior a interse¢ao, maior sera a amplitude de espalhamento
com o aumento de s. O gradiente (o) da trajetéria mesonica na Figura 2.10 é da ordem
de 1GeV~2.

A principal trajetoria baridnica possui um gradiente similar, mas com intersecao con-

sideravelmente menor. Para algumas destas trajetorias a intersecao é negativa.

2.3.1 O Pomeron

Existe outra trajetoria, associada com os ntumeros quanticos do vacuo (P = +1, C' = +1,
G =+1,1 =0, £ = +1), chamada de trajetoria do pomeron, P. Sua existéncia foi
postulada de modo a explicar a secao de choque total de dados a altas energias, que

nao corresponde a nenhum reggeon. E conhecido experimentalmente que as secoes de
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choque hadronicas totais (em func¢do de s) sdo aproximadamente constantes para /s ~
(10 — 20) GeV e crescem para energias mais elevadas. Todas as trajetorias principais
mesonicas tem interse¢do que nao ultrapassa «(0) ~ 0,5 e nao sao capazes de explicar
esse fato.

A trajetoria do pomeron nao corresponde a nenhuma particula conhecida. Dentro do
contexto da QCD, uma possibilidade ¢ que o pomeron seja devido a glueballs, ao invés
de ressondncias convencionais. O pomeron seria resultado de uma troca nao-trivial de
glions (ao menos dois). Um candidato a glueball que fica na trajetoria do P é mostrada

na Figura 2.11.

2.2 . - - . : , :

oft) 5 | /

18 | |

16 | |
14 | -

12} —

1 1 A I | L 1 |
0 05 1 15 2 S5 3 S5 4

It] (GeV?)

Figura 2.11: Um candidato a glueball que estd na trajetéria do pomeron. A reta corre-
sponde a trajetoria ap (t) = 1,08 + 0, 25t GeV 2|15, 16].

Rapidez e pseudo-rapidez

A rapidez é uma varidvel cinemética de grande interesse neste estudo. Para uma particula
de energia E e componente de momentum p, ao longo da direcao z, a rapidez y é definida
como:

1

y:§1n

E+p.

. 2.2

A rapidez esta diretamente relacionada ao angulo de espalhamento 6, especificando a
direcao de movimento com relagao a direcao z. Para o caso em que a massa da particula
¢ muito menor do que sua energia, ou seja, no limite em que p > m, obtém-se £ ~ |?|,

com isso a rapidez é reduzida a pseudo-rapidez:
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2= e o (2] o

Pseudo-rapidez ¢ uma grandeza geométrica, sendo uma coordenada espacial que de-
screve o angulo de uma particula relativa ao eixo do feixe. Esta depende apenas do angulo

polar 6.

2.4 Difracao em Fisica de Particulas

A difracdo hadronica pode ser descrita pela troca do pomeron, que carrega o nimero

quantico do vacuo. Eventos de difracao podem ser classificados nas seguintes categorias:
e Difragao simples (SD) - eventos com lacuna de rapidez somente na regiao frontal;
e Difracao dupla (DD) - eventos com lacuna de rapidez na regiao central;

e Dupla troca de Pomeron (DEP) - eventos com lacuna de rapidez nas duas regioes

frontais.

O fenomeno de difracao em fisica de particulas traz muitas semelhancas com a difracao
na éptica e na fisica nuclear. Na 6ptica a difracao ocorre quando um feixe de luz encontra
um obstaculo ou atravessa um orificio cujas dimensoes sao comparaveis com o seu com-
primento de onda. Em certas faixas de energia os processos difrativos em fisica nuclear
tem comportamento analogo aos processos difrativos hadronicos, conforme a Figura 2.12.

Uma definigao geral de processos difrativos hadronicos pode ser formulada como segue:

e i) Uma reagao difrativa é uma reacdo a altas energias em que as particulas colidem
sem a troca de nenhum nimero quantico. Ou seja, chamamos de difragao hadrénica
toda reagao na qual um dos hadrons que entra na colisao, € o mesmo que sai, i. e.,
difragao é um fendomeno que ocorre assimptoticamente sempre que as particulas (ou
conjunto de particulas) espalhadas tem o mesmo nimero quéntico das particulas
incidentes. Entretanto, é possivel ocorrer troca de singleto de cor e o hadron se
dissociar. Os hadrons nao podem ser considerados particulas livres, ji& que sua

escala de energia é pequena.
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do/d§) (mb/sr)

Figura 2.12: Difracao em fisica nuclear e hadronica. (A) espalhamento elastico de pro-
tons de 1,7GeV/c de *°Ca e Ca; (B) espalhamento elastico de protons de 1,75 GeV /c
de 2%Pb; (C) espalhamento elastico medido no ISR (Intersecting Storage Rings) pela
colaboragao Aachen-CERN-Genova-Harvard-Torino. Extraido de [50]

Nao somente a condi¢ao da nao troca de nimero quantico (que nao seja o do vacuo)
é necessaria para o processo ser difrativo. Isso nao permitiria reconhecer e eliminar uma
possivel contaminacao de uma origem nao difrativa. Este dltimo, no entanto, devera
se tornar assintoticamente menor e menor em relacio ao anterior. E por isso que, na
definicao acima, esta explicitamente exigido os processos de estarem a altas energias.

A defini¢ao (i) é simples e geral o suficiente para cobrir todos os casos:

e cspalhamento eldstico, quando exatamente o mesmo nimero de particulas que entra,
sai da colisao (Figura 2.13a)

e difracao simples, quando uma das particulas incidentes sai ilesa depois da colisao,
enquanto a outra da origem a um grupo de particulas finais (ou a uma ressonancia)
com o mesmo nimero quantico (Figura 2.13b)

e difracao dupla, quando cada particula incidente d& origem a um grupo final de
particulas (ou uma ressonancia) com exatamente os mesmos niumeros quanticos da

particula inicial (Figura 2.13c)

hl + hg — X1 + X2 (231)
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Mo— i Wt —0o

h2 T h2 h2 e X
(a) (b)

Mm— = m—
—— X

h2 e X2 he — T 1o
(c) (d)

Figura 2.13: Os quatro tipos de difracao hadrénica que podem ocorrer em colisores
hadron-hadron, sdo eles: a) espalhamento elastico; b) difracao simples, onde apenas um
dos hadrons é difratado; c¢) difragdo dupla, onde dois hadrons sdo difratados, porém,
dissociam-se ou produzem ressonancias; d) produgdo central, onde ha dupla troca de
pomeron, ambos hadrons trocam singleto de cor e, como consequéncia, particulas sao
produzidas.

e producao central, o processo de producao central em altas energias ¢ do tipo
hl + ]’LQ — hl + X + hg, (232)

onde hy e ho permanecem inalterados e ha a producao de um sistema central X,

podendo ser uma producao exclusiva ou inclusiva.

Para reconhecer imediatamente que uma reagio elastica, tal como (2.29) pertence a
classe dos processos difrativos, é necessario saber se as particulas do estado final possuem
0os mesmos nimeros quanticos das particulas de entrada. Na pratica essa tarefa pode
ser dificil, quando por algum problema experimental, o estado final ndo é totalmente
reconstruido. Portanto, é conveniente uma definicao operacional de difracao que seja

equivalente & defini¢ao (i):

e ii) Uma reagdo difrativa é caracterizada por uma grande lacuna de rapidez no estado

final, que nao é suprimida exponencialmente.

A reagao (2.31) é difrativa se uma grande lacuna de rapidez (ou seja, um grande angulo
de separacao) é observado entre X; e X,. Contudo, pode haver eventos do tipo (2.31),
que exibem grande lacuna de rapidez, embora nao sejam de natureza difrativa. Se deno-

tarmos por An o tamanho da lacuna de rapidez, a distribuicao de eventos difrativos tem
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0 comportamento

dN
dAn ~ constante, (2.33)

para ser comparado com os eventos nao difrativos,

ﬂ ~ e AN

2.34
A (2.34)

Observe que somente o estado final da lacuna de rapidez, nao é suficiente para carac-
terizar difracao. A fim de evitar uma contaminacao de eventos nao difrativos, é necessario
exigir também que a lacuna de rapidez nao seja exponencialmente suprimida.

A teoria de Regge faz uma ponte entre as defini¢oes (i) e (ii). Considerando o processo
de difragao simples (2.30), quando a energia de centro de massa /s é muito maior que
a massa invariante M do sistema Xs, a particula h; sai com momentum longitudinal
(quase) nao modificado e sua lacuna de rapidez com X, é grande, sendo An ~ In (s/M?).
A teoria de Regge descreve este processo devido a troca de um pomeron entre a particula
hy e hsy e, por isso nenhum ntimero quantico é trocado na reacao. Quando /s diminui,
outros reggeons contribuem e efeitos nao difrativos se tornam importantes.

Resumindo, em QCD o pomeron é uma entidade sem cor, cuja troca em um evento
¢ marcada por uma lacuna de rapidez, sendo esta, uma regiao sem particulas. Desde
que nao ha troca de cor entre o pomeron sem cor e o niicleo pai, uma lacuna de rapidez
surge como uma assinatura caracteristica de troca de pomeron. O pomeron virtual, que é
presumido a ser trocado no processo difrativo, aparece como um singleto de cor formado

por quarks e glions.

2.5 Producao Exclusiva Central

Grande parte da secao de choque total de eventos produzidos pelo LHC vem de eventos
difrativos, onde ha troca de um singleto de cor e presenca de uma lacuna de rapidez.
No processo exclusivo, o objeto central é produzido isoladamente, separado dos hadrons

colisores por uma lacuna de rapidez:

hh — h + objeto pesado + h. (2.35)

Por outro lado, ha a producao inclusiva, em que o objeto central é acompanhado por

outras particulas remanescentes (X e Y):
hh — h + X + objeto pesado + Y + h, (2.36)

onde h representa hadrons colisores.

A producao exclusiva fornece uma melhor relacao entre sinal e ruido de fundo. A
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medicao dos hadrons espalhados feita por detectores proximos ao feixe fornecem infor-
macoes da massa do objeto central e da dindmica de processos hadrénicos. Por outro
lado, esta producao possui baixa se¢ao de choque e, portanto, pode ser suprimida pela
contaminagao de outros processos.

O termo ‘“exclusivo” exige que o sistema central consista de somente produtos do
espalhamento duro e nenhuma outra atividade. Os hadrons que saem perdem uma fracao
¢ de seus momenta longitudinais durante a interagao e esta perda de momentum pode, em
principio, ser medida. A direcao longitudinal é dada pela trajetoria dos hadrons entrando.

Se os momenta dos hadrons de saida sao medidos, entao a massa M do sistema central
pode ser calculada usando o método de “perda de massa” [18|. A massa para estes estados
é dada por

M? = (py +p2 — ph — 1h)* = &i&as (2.37)

onde p; e p; sdo os momenta dos hadrons de entrada e saida, respectivamente, &; ¢ a fragao
do momentum longitudinal perdido do hadron 7 e s é a varidvel de Mandestam definida na
equagao (2.20). O momentum do hadron de saida pode também ser usado para calcular a
lacuna de rapidez do sistema central. A rapidez do sistema central, y, definida na equacao

(2.27) pode ser expressa inteiramente em termos do momentum do hadron

~ b (&
Y~ 2ln <§2> (2.38)

O momentum transferido de cada hadron t; é dado por
ti= () —p;)° =2 (m} — BEE' + |p] |p| cosh) (2.39)

onde my, é a massa do hadron e 6 é o angulo através do qual o hadron é espalhado.
Com isso, temos os conceitos basicos necessarios para analise da producao do méson

X0, que serd feita no capitulo (3).



Capitulo 3
Producao Exclusiva do Méson Y

Este capitulo esta focado na descricao da produgao exclusiva central (CEP - discutido
na se¢ao (2.5)) do méson escalar x. no experimento CMS/LHC. Uma motivagdo para
o estudo da CEP estid na possibilidade de o boson de Higgs ser produzido deste modo
e 0s objetos x., X», 7Y € jj podem servir como “standard candles” (medida padrao),
permitindo verificar predicoes teoéricas para CEP de novos sinais fisicos no LHC. Se o
bdson de Higgs puder ser produzido de tal modo, possibilitard uma boa determinacgao de
sua massa e spin. Todavia, no estagio inicial de operacao do LHC, com energia de centro
de massa de 7TeV, a luminosidade e secao de choque nao devem ser suficientes para a
producao exclusiva do boson de Higgs. Portanto, a producao utilizando CEP de um estado
de massa menor (como os estados do méson y) e que possua nimeros quanticos similares

ao do Higgs (caso do x.), pode ser de relevante valor tanto teérico quanto experimental.

3.1 Caracteristicas do méson Y

Os mésons sao classificados em grupos de acordo com seu momentum angular orbital (L),
spin (S), isospin (/), momentum angular total (J), paridade (P), paridade G (G) ou
conjugacao de carga C (C') e sabor (¢). Para algumas configuragoes especificas sao dados
nomes especiais baseados nas propriedades matematicas de suas configuracoes de spin,

conforme a Tabela 3.1.

Tipo S L P J JF
Pseudoescalar 0 0 — 0 O°
Pseudovetor 0 1 4+ 1 17
Vetor 1 0 — 1 1~
Escalar 1 1 + 0 0F
Tensor 1 1 + 2 2F

Tabela 3.1: Tipos de mésons.

29
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Existem mésons com e sem sabor:

e Mésons sem sabor sao formados por par de quark e antiquark do mesmo sabor
(todos os seus numeros quanticos de sabor sdo zero: estranheza S = 0, charme
C =0, bottomness' B' =0, topness T = 0).

e Mésons com sabor sao mésons feitos de um par quark e antiquark de diferentes

sabores.

Todos os mésons sao instaveis, com os tempos de decaimento no méaximo de 10~%s.

Em particular, o y ¢ um méson do tipo c¢, com ntmeros quanticos I¢ (JPC) =
0% (07F). Sua massa invariante é de m,, = 3414, 75+0, 31 MeV, com taxa de decaimento
' = 10,4+ 0,6MeV [13]. O modo de decaimento do x. estudado neste trabalho é o

decaimento radiativo
Xeo = J/ 4+ (3.1)

e a razao de ramificacao para esse canal ¢ de FT = (1,16 £ 0,08) %.
O J /1 também é um méson neutro do tipo c¢, possuindo niimeros quanticos I¢ (JPC) =
07 (177) e massa invariante de mj/, = 3096,916 £ 0,011 MeV. Para o .J/¢ o canal de

decaimento estudado é
T/ — (3.2)

O J/4¢ possui taxa de decaimento I' = 92,9 + 2,8keV e razao de ramificagdo para o
canal putp~ de % = (5,93 +0,06) % [13]. De acordo com as condi¢oes de detec¢ao do
experimento, deve-se procurar pelo vértice do par de mions (" 1) provenientes do decai-
mento do canal (3.2). O vértice u*p~ confunde-se com o vértice primario do decaimento
radiativo do y.o, devido ao breve tempo de vida do J /1.

Além do méson escalar x.g, existem outros dois estados x.: vetor-axial x.; e tensor y.o.
O xe1 possui nimeros quanticos ¢ (JPC) = 0% (17") e massa m,,, = 3510,66+0,07 MeV
e 0 Xc2 possui nimeros quanticos I¢ (JF¢) = 0% (27F) e massa m,, = 3556,20 +
0,09 MeV. As taxas de decaimento dos mésons x.1 € X para o canal considerado (3.1)

sao comparaveis com a taxa do Y.

3.2 Observacoes do méson Y

O processo de CEP do x. foi observado pelas colaboragoes do Tevatron, D) [19] e CDF
[17] do Fermilab (Fermi National Laboratory) a /s = 1,96 TeV. Para o x.o a colaboragao

1O termo anglo-saxao bottomness (simbolo B’) ou beleza, ¢ um ntimero quantico de sabor que reflete
a diferenga entre o ntimero do antiquark bottom (n;) e do quark bottom (np) presentes em uma particula:
B = —(nb—ng) .
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CDF estimou a secao de choque
do
d—|y:0 = 76 £ 10 (stat) £ 10 (syst) nb, (3.3)
Y

onde y é a rapidez.

Para as energias de operacao do LHC, este processo é produzido pelo mesmo mecan-
ismo da CEP, mas com secao de choque maior. Estimativas para a secao de choque do
méson x.o no LHC foram obtidas em [54]. A dependéncia com a energia para a se¢do de

choque da producao exclusiva do y. esta ilustrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Se¢do de choque da producdo exclusiva do méson yg.[54]

3.3 Cinematica da producao exclusiva central

Para o caso do LHC, a producao exclusiva central do méson y.o é definida pelo processo

PP = D+ Xeo + P (3.4)
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em que os protons permanecem intactos, sendo o sistema central tipicamente produzido
em espalhamento duro e o sinal '+’ indica a presenca de uma grande lacuna de rapidez.
Neste processo, os protons emergem da colisao com um pequeno momentum transverso
pr e o estado produzido (x.0) estd na regido central, com pequena rapidez |y|.

Para uma predicao correta desses eventos, pode-se usar um calculo especifico para
cineméatica de baixas massas, jA que a aproximacao para a massa do sistema central
Myip ~ /€&, obtida pela equagio 2.37 é valida apenas no limite em que esta massa é
muito maior que o quadrimomentum transverso trocado pelos hadrons M2 P> |t].

Em termos das varidveis cinemadticas, Mgy pode ser escrita como:

1-&)(1-&) 1-&  1-&

My = 144 1-Q) - 3.5

diy =5 ( " 2cos6;cosby ( ) cosb; + cosby )’ (3.5)
em que = —cosf;cosly + sinfsinf; (cosprcosps + singysings), 0; (i = 1, 2) é o angulo de

espalhamento dos protons e ¢; (i = 1, 2) é o angulo polar. E importante notar que Md%.f
nao depende somente das fracoes de momentum perdidas pelos hadrons colisores &; e &,
mas também existe uma dependéncia angular em 6y, 05, @1 e ¢o. Pode-se ainda verificar

a relacao entre 6 e o quadrimomentum transferido ¢:

|1 2]

(1—&2) (5) 20

sin29172 ~ 9%2 =

3.4 Mecanismos de dupla troca de pomeron para a pro-

ducao do méson Yy

Producoes centrais difrativas de estados massivos tem sido estudadas através do forma-
lismo da dupla troca de pomeron (DPE). O estudo do processo DPE é um meio de
aprimorar o entendimento da dinamica dos processos difrativos. Sao considerados dois

tipos de topologia:

e Dupla Troca de Pomeron Exclusiva (EDP) - sem presenca de radiagio, ou

seja, toda energia trocada pelos hadrons é usada na produgao dura;

e Dupla Troca de Pomeron Inclusiva (IDP) - quando ha presenca de radiagao

proveniente do pomeron.

Para a descricao destes processos, temos basicamente trés modelos teoricos: o de Bialas-
Landshoff, o de KMR e o Hibrido. No primeiro caso, é utilizada uma extensao para
estados de baixa massa do modelo de Bialas-Landshoff (BL) [38] para produgoes inclusivas
e exclusivas. No modelo de Bialas-Landshoff, dois glions nao perturbativos do modelo

Landshoff-Nachtmann [30] sao trocados entre hadrons e esses nao irradiam.
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Para descrever a radiacao proveniente do pomeron, Boonekamp, Peschanski e Royon
(BPR) [31, 32, 33] propuseram uma expansao do modelo de Bialas-Landshoff permitindo
que haja radiacao dos glions trocados. Outro modelo alternativo foi desenvolvido por
Cox, Forshaw e Heinemann (CFH) [34], que parte do principio da fatoragiao sugerido por
Ingelman e Schlein [35]. Esses dois modelos diferentes para a producao IDP resultam na
mesma formulacao fenomenologica. Uma descricao mais detalhada de ambos modelos é
dada em [40].

O processo da EDP ocorre quando toda a energia trocada pelos hadrons ¢ usada
na producao dura e, como ja mencionado, sem presenca de radiacao. Um problema
experimental é a baixa secao de choque desta producao, além da contaminacao por outros
processos, ocorridos devido ao pileup?. Vamos a seguir descrever em mais detalhes os
trés modelos para predicao e comparacao com resultados experimentais de EDP: Bialas-
Landshoff, KMR (Khoze, Martin e Ryskin) e o modelo Hibrido.

3.4.1 Formalismo de Bialas-Landshoff

Para avaliar producao difrativa inclusiva e exclusiva, pode-se utilizar uma extensao do
formalismo Bialas-Landshoff (BL) [38] para producao difrativa de Higgs, que nao apre-
senta restricoes para baixas massas e também ¢é aplicado a pares de quarks pesados. Esta

extensao baseia-se em diagramas de troca de pomeron mole (soft).

exc
X

com o aumento da producao de hadrons através do pomeron mole. Para a producao

A segao de choque 0" possui uma dependéncia na energia (s) e esta esta relacionada

exclusiva do méson .9, a secao de choque, para colisoes hiadron-hadron é dada por

2¢ 2 2
exc S M Mdif 2 df 2a/v? —2M 02
o <5>=Cx(m) ) [———} 11 {dwﬁé el ’>}» (3.7)

onde,

e (', & uma constante de normalizacao,

M, é a massa do méson Y,

A € a inclinacao do vértice do pomeron,

e (' e € sdo parametros associados ao pomeron.

v; e & representam, respectivamente, o momentum transverso e a fragao de momen-

tum perdida dos hadrons colisores;

20 pileup é a situacdo em que ocorrem vérias colisdes ao mesmo tempo, devido a isto pode haver
dificuldade para a distincao de eventos.
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e My;s é a expressao da massa difrativa produzida na regiao central, dada pela equagao
(3.5).

O parametro C, contém a parte nao perturbativa devida ao acoplamento G dos glions
aos protons, sendo a principal incerteza para o calculo da secao de choque em producao
exclusiva.

Resultados para as secoes de choque para a producao do méson Y. no Tevatron e
no LHC, utilizando simula¢oes pelo método Monte Carlo com o DPEMC [53] estao na
Tabela 3.2. Pode se observar que a secao de choque para producao exclusiva é menor no
LHC. Isso se deve ao fato de que a probabilidade de sobrevivéncia do GAP (gap survival
probability) é menor no LHC.

o(nb)  Tevatron /s =1,96TeV LHC /s =14TeV
Teze (Xeo) 1,17 x 103 0,804 x 103
Tine (Xe0) 1,8 x 104 4,8 x 10*

Tabela 3.2: Secao de choque (em nb) para produgao inclusiva e exclusiva do méson Y
no Tevatron e LHC.

3.4.2 Modelo KMR

Na tentativa de explicar o fendmeno da troca de pomeron, Khoze, Martin e Ryskin pro-
puseram um modelo baseado em calculos de QCD perturbativa, chamado modelo KMR
[20]. A Figura 3.2 ilustra o diagrama da amplitude neste modelo, para a produgao exclu-

siva no contexto perturbativo.

Figura 3.2: Diagrama esquemaético para a CEP de um sistema X. X é um objeto de alta
massa invariante no modelo KMR.
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Utiliza-se a fatoracao entre o processo duro e a luminosidade efetiva expressa por:
o =1 (M?,y) 6 (M?) (3.8)

onde M ¢ a massa do sistema produzido, y ¢ a rapidez do sistema, 6 (M?)é a segio de
choque (processo duro) e [¢* (M? y) ¢ a luminosidade efetiva que representa os efeitos
nao perturbativos. Um fator S com dependéncia em M e y deve ser inserido devido a

probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez:

dlexc . re
2dydM2 =5t (3:9)
L€ & expresso por
exc ™ dp2
L™= (N2 —1) b/ p4TT g (Ihx/lapQT) fq (332755/2717%) (3.10)

onde N, é o nimero de cores com valor igual a 3 e b é uma constante relacionada aos
protons com valor igual a 4, representando a parte nao perturbativa do modelo, em que é
considerada a dependéncia em [t| da colisdo, consequéncia do fator de forma do proton e
fy (@i, 2}, p7.) sdo as densidades de glions ndo integradas. A relacdo de b com a segio de

choque total é dada por:
d*o

dtpl dtpz

o ¢ Vlem [Hena]), (3.11)

As fungoes f, (z;, x}, p3) representam a probabilidade de encontrar dois glions no proton
com uma fragdo de momentum z; e x}, com x; < x;. Também ¢é levada em conta nesta
fungao a probabilidade de nao emissao de um glaon representada por 7' (pr). Uma forma

simplificada pode ser expressa como:

0
fo (@i, 2, p7) = Ry (24, 27, p7) o (72) ( T (pr)zig (xl,p?p)) (3.12)
onde g (z, p%) representa a fungao de distribuigao de glions do proton e R, é o fator que

leva em conta a existéncia do segundo glion.

3.4.3 Modelo Hibrido

O modelo hibrido, criado por Peschanski, Rangel e Royon [39] é baseado na fenomenologia
de troca de pomeron mais realista do que o Bialas-Landshoff. Adota-se a proposta do
modelo Bialas-Landshoff, com troca de dois gliions efetivos, porém diferentes propagadores
e constantes de acoplamento sao introduzidas. O glion que possui o papel de manter a
caracteristica difrativa do processo permanece idéntico ao de Bialas-Landshoff, mas o

glion que participa do processo duro ¢ modificado.
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A Figura 3.3 apresenta um ajuste da secao de choque prevista para esses trés modelos

em comparacao com os resultados do experimento CDF para a producao exclusiva de

dijatos.
E [,
S0t = —e— CDF DATA
o = = Hybrid Model
10° =
102
10 =
e
107
£ | 1 1 | 1 1 1 | | | | 1 | ‘ 1 1 | 1 | | | 1 | ‘ 1 1 1 1 | L | |
5 10

5 40
pr™" [GeV]
Figura 3.3: Comparacao do resultado do CDF com trés modelos de EDP.

Para uma leitura mais aprofundada desse modelo remetemos o leitor as referéncias

[39, 40, 54].



Capitulo 4

O Experimento CMS no LHC

O objetivo primordial dessa dissertacao é a anélise de eventos que indiquem a observacao
da producao exclusiva da particula .o dentro do ambiente do experimento CMS. O CMS
é um dos quatro grandes experimentos acoplados ao Grande Colisor de Hadrons, LHC, no
CERN. Para a anélise de tais eventos se faz necessario um entendimento das principais
componentes do mesmo, pois ha inlimeras restrigoes experimentais que devem ser levadas
em conta.

Com esse objetivo em mente, vamos descrever neste capitulo, de maneira sucinta, os
principais elementos experimentais envolvidos. Essa descricao inclui o acelerador LHC
e o experimento CMS com seus principais subcomponentes: solenoide, sistema de tra-
jetografia, calorimetros eletromagnético e hadroénico, sistema de muons e os detectores
frontais. Um cuidado especial, no entanto, ¢ dado ao sistema de trajetografia, pois ¢ o
componente do experimento CMS responsavel por detectar os produtos do decaimento da

particula x..

4.1 O LHC

O LHC [25] é atualmente o maior e mais poderoso instrumento de pesquisas em altas ener-
gias. Foi desenvolvido para colidir feixes de protons com energia de centro de massa de até
14 TeV e luminosidade de 103 cm2s7!. O LHC também é capaz de colidir fons pesados
(ex. chumbo - Pb) com energia de 2,8 TeV por niicleon e luminosidade de 10" cm2s™!.
A andlise desta dissertacao foi feita com o LHC operando a uma energia de centro de

25!, Estes parametros foram definidos a fim

massa de 7 TeV e luminosidade de 1032 cm™
de permitir o estudo de diferentes processos fisicos.

Com sua inédita energia de centro de massa e alta luminosidade, serao testadas algu-
mas previsoes teoricas como, por exemplo, a natureza da quebra de simetria eletrofraca,
para a qual o mecanismo de Higgs [27, 28, 29| é presumido ser o responséavel. O estudo ex-
perimental do mecanismo de Higgs pode verificar a consisténcia teorica do Modelo Padrao

a escalas de energia acima de 1TeV.

37
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MontBlanc

Figura 4.1: Visao aérea da localizacao do LHC, entre a Franca e a Suica, e dos experi-
mentos situados nos pontos de interacao.

Este acelerador e colisor é composto por dois anéis com magnetos supercondutores in-
stalados em um tunel de 27 km de extensao e 100 m abaixo da superficie terrestre, situado
na fronteira entre a Franca e a Suica (Figura 4.1). Neste mesmo tunel estava anteri-
ormente o acelerador e colisor elétron-positron, LEP (Large Electron Positron Collider)
[26].

Prevé-se a possibilidade de 1 bilhao de interacoes proton-proton por segundo no LHC.
Os feixes sao constituidos de aproximadamente 100 bilhoes de protons colimados e aceler-
ados a velocidades proximas a da luz. Os protons sao mantidos em uma trajetoria circular
por magnetos supercondutores, e circulam no acelerador por aproximadamente 10 horas,

viajando em média por mais de 10 bilhoes de quilometros.

Dados técnicos do LHC

O LHC é projetado para colidir feixes de protons, com campos magnéticos e camaras a
vacuo separadas para cada feixe e com secoes em comum somente nas regioes dos detec-
tores, onde ocorrem as colisoes. Sao necessarios 1232 dipolos magnéticos, que mantém o
feixe em Orbita pela extensao do acelerador, 392 quadripolos magnéticos para focalizacao
do feixe e cavidades de radiofrequéncia provendo a aceleracao dos protons a uma taxa de

0,5MeV /volta. Alguns parametros do LHC sao apresentados na Tabela 4.1.
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Parametro Valor
Energia por feixe (E) 7TeV
Intensidade do Campo Magnético do Dipolo a 7TeV (B) 8,33T
Luminosidade (£) 103 cm 257!
Valor betatron no ponto de interacao (5*) 0,55m
Raio transversal do feixe no ponto de interagao (o) 16 pm
Tempo entre as colisdes (73) 25 ns
Duragao da luminosidade (77) 15 hrs
Niamero de pacotes (kp) 2808
Nuamero de particulas/pacote (V) 1,15 x 10t
Namero de Colisées/cruzamento (ny) ~ 20 (L =10 cm?s7!)

Tabela 4.1: Parametros do LHC. [25]

O ntimero de eventos por segundo gerado nas colisdoes Neyent, a secao de choque para

o evento em estudo Teyen: € a luminosidade £ do LHC estao relacionados por:

Nevent = 'Caevent (4 1)

A segdo de choque mede a probabilidade de que um (dado) processo ocorra. Esta
probabilidade pode ser expressa por uma area efetiva de interacao. A luminosidade
descreve o fluxo das particulas incidentes em uma colisao e é proporcional ao quadrado
do nimero das particulas que passam por unidade de area e tempo, ou seja, depende

somente dos parametros do feixe.

A luminosidade pode ser descrita pela expressao:

Ny frev
L — b rev F 4.2
4me, B (12)

onde N, é o niimero de particulas por grupo, n, é o niimero de grupos por feixe, f.., € a
frequéncia de revolucao, v o fator de Lorentz (ou fator gama relativistico), €, a
emitancia transversa, $* é a funcao beta no ponto de colisao e F' o fator de reducgao
geométrico da luminosidade devido ao angulo de cruzamento nos pontos de interacao.

Quando integrada em um periodo de tempo, esta é denominada luminosidade integrada

(L= [Ldt).

No complexo do CERN existem outros aceleradores que precedem o LHC. Depois de
produzidos, os feixes de protons sao divididos em pacotes (bunches), em seguida passam
por uma cadeia de aceleragao, como mostrado na Figura 4.2. Primeiramente, os protons
sao acelerados a uma energia cinética de 50 MeV pelo acelerador linear LINAC2 (LIN-

ear ACcelerator), 1,4GeV pelo Proton Synchrotron Booster (PSB), 25GeV no Proton
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Acelerador  Velocidade (v/c) Energia Cinética do proton

Linac 2 31,4 50 MeV
PS Booster 91,6 1,4 GeV
PS 99,93 25 GeV
SPS 99,9998 459 GeV
LHC 99,9999991 7TeV

Tabela 4.2: Relacao entre a energia cinética e a velocidade dos prétons nos aceleradores
do CERN. A massa do proton é 0,938 GeV /c?[43].

Synchrotron (PS) e a 450 GeV no Super Proton Synchrotron (SPS). O ultimo estagio de
aceleracdao é no LHC, onde os dois feixes de protons, acelerados a uma energia de 3,5 TeV
cada, colidem em sentidos opostos nas regioes de interacao. Os parametros de aceleragao
desse complexo de aceleradores sao apresentados na Tabela 4.2.

Existem ao todo oito pontos de interacao (IP) no LHC, onde estdo localizados outros

experimentos. Os quatro principais sao:

e CMS - IP5, sendo este o experimento do desenvolvimento deste trabalho com £ =

10%* em—2s71;
e ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) - TP1 com £ = 103 em2s7!;

e Alice (A Large Ion Collider Experiment at CERN) - IP2 - estudo da fisica de ions

pesados em colisoes chumbo-chumbo com £ = 10%" cm 257!

e LHCb (The Large Hadron Collider beauty experiment) - IP8 - estudo da fisica do

quark botton em colisdes pp com £ = 1032 cm 2571,

4.2 O Detector CMS

Toda a analise deste estudo é ambientada no experimento CMS (Compact Muon Solenoid)
[41], que & um dos quatro principais detectores acoplados ao LHC. O CMS é um espec-
trometro concebido para ser o mais hermético possivel e planejado para detectar uma
grande variedade de eventos em colisoes proton-proton e entre ions pesados. Com isso,
diferentes fenomenos poderao ser estudados a partir dos eventos produzidos pelo LHC.
O sistema de coordenadas adotado pelo CMS, ilustrado na Figura 4.3, é do tipo
dextrogiro com sua origem no ponto de colisao. O eixo x aponta radialmente para o
centro do LHC, o eixo y aponta verticalmente para cima e o eixo z aponta na direcao
do feixe, paralelo ao campo magnético do CMS (tangenciando o feixe). As coordenadas
polares (dngulos azimutal ¢ e polar ) sao definidas de forma habitual, (¢ = 0, 0 = 7/2)

e (¢ =m/2, 0 = m/2) correspondendo aos eixos x e y respectivamente. O angulo azimutal
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Figura 4.2: Diagrama do complexo de aceleradores do CERN e os quatro principais
experimentos do LHC: CMS, ATLAS, ALICE e LHCb.
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Figura 4.3: Sistema de coordenadas do detector CMS. [44]

¢ ¢ medido a partir do eixo x no plano x —y e a coordenada radial neste plano ¢ denotada
por r. O angulo polar é medido a partir do eixo z. Costuma-se definir a pseudorapidez n

em funcao do angulo polar como:

n = —In tan (6/2). (4.3)

Afim de alcancar os objetivos do programa de fisica do LHC, o CMS se destaca com

boa eficiéncia em:

e Identificacao de miions, com alta resolu¢do na medida do momentum (p) para uma
grande faixa de valores e com grande cobertura em pseudorapidez (n < 2,5), boa
resolucao na massa de di-muions (=~ 1% a 100 GeV); capacidade de distinguir a carga

dos muions para p < 1TeV;

e Resolucao em momentum do sistema de trajetografia para particulas carregadas.
Boa identificacao e trigger' de léptons e jatos de quarks, com a instalacao de detec-

tores de pixel;

e Resolugdo em energia e massa para fotons e elétrons (=~ 1% a 100 GeV), além da
medicao da direcao de fétons e localizacao do vértice primario de interacao, rejeicao

de pions neutros e isolamento de fétons e 1éptons em alta luminosidade;

1 Critérios para selecdo de eventos.
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e Resolugdo em energia transversa perdida/(F) e na medida da massa de dijatos,
com a instalacdo de calorimetros hadronicos com grande segmentacao (An X A¢ <
0,087 x 0,087).

O CMS possui capacidade de observar eventos a uma taxa de ~ 10° eventos inelés-
ticos por segundo e isto leva a uma série de desafios experimentais, como a selecao de
eventos online (¢rigger), o que reduz uma enorme taxa de eventos a um valor aceitavel
para armazenamento. Quando o CMS estiver operando em sua luminosidade méxima,
cerca de 20 colisoes inelasticas serao sobrepostas aos eventos de interesse. Portando,
aproximadamente 1000 particulas carregadas surgirao da regiao de interagao a cada 25 ns.
Os produtos da interacao em estudo podem ser confundidos com as outras interacoes
no mesmo cruzamento de pacote (bunch crossing). Este problema torna-se mais grave
quando o tempo de resposta de um elemento do detector e seu sinal eletrénico for maior
que 25ns. O efeito disto é o empilhamento, que pode ser reduzido com uso de detectores
de granularidade alta e boa resolucao temporal. Isso requer um grande nimero de canais
de detectores e uma excelente sincronizacao.

Toda estrutura do CMS pesa 12500 toneladas, possui 15 metros de didmetro e 21,5
metros de comprimento. Os principais componentes do CMS sao um solenoide super-
condutor de alto campo magnético, um sistema de trajetografia completo a base de sili-
cio, um calorimetro eletromagnético homogéneo a base de cristais cintilantes, calorimetro
hadronico e camara de mtions. Um arranjo geral do CMS é mostrado nas Figuras 4.4 e

4.5, ilustrando as seguintes camadas de subdetectores:
e Sistema de Trajetografia (Tracker);
e Calorimetro Eletromagnético (ECAL - Electromagnetic Calorimeter);
e Calorimetro Hadronico (HCAL - Hadron Calorimeter);

e Sistema de Mtons.

A seguir, estao descritos com mais detalhes os subdetectores que compdem o CMS.

4.2.1 Solenoéide

O solenoide do CMS [45, 46] (Figura 4.6) ¢ um eletroima supercondutor, desenvolvido
para uma medigao precisa dos momenta transversos (pr) das particulas carregadas. Estéa
localizado no amago do CMS circundando o sistema de trajetografia, o calorimetro eletro-

magnético e o calorimetro hadrénico, descritos na sequéncia.
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Figura 4.5: Vista transversal de um octante do detector CMS.

Figura 4.6: A esquerda uma foto do solenéide e a direita uma concepcio artistica geral
do mesmo.

Este solenoide ¢ uma bobina cilindrica supercondutora, capaz de alcancar campos
magnéticos intensos (3,8 T, cerca de 100.000 vezes o campo magnético da Terra), que
proporciona um grande poder de deflexdo (12 Tm) e uma energia armazenada de 2,6 GJ,
quando operando a corrente maxima. O campo de retorno é suficientemente intenso
para saturar 1,5m de ferro, permitindo que quatro estacoes de mions sejam integradas,
assegurando a robustez e cobertura geométrica completa. O solenoide possui dimensoes

de 12,5 m de comprimento e 6,3 m de diametro.

4.2.2 Sistema de trajetografia

O sistema de trajetografia [42] (Figura 4.7) foi desenvolvido para fornecer uma medida

precisa e eficiente das trajetorias (tragos) de particulas carregadas que emergem de in-
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Figura 4.7: O sistema de trajetografia.

teracoes do LHC. O campo magnético de 3,8T, fornecido pelo solenoide, produz uma
curvatura na trajetoéria das particulas carregadas, o que permite medir a carga e 0 mo-
mentum destas particulas. Este sistema é a camada circunjacente mais proxima ao ponto
de interacdo (r ~ 10cm), onde existe maior fluxo de particulas e cobre uma regido de
pseudorapidez de |n| < 2, 5.

A fim de lidar com altas multiplicidades de tracos, esta parte do detector foi idealizada
para possuir alta granularidade, velocidade de detecgao e resisténcia a radiacao. Para
tanto, este sistema foi totalmente baseado em tecnologia de detectores de silicio. Deste
modo, as trajetorias podem ser identificadas de forma confiavel e atribuidas ao cruzamento
de pacotes correto.

O CMS possui 10 camadas de microtiras de silicio (com raio externo de 1,1 metros),
que fornece a granularidade e a precisao requerida. Além disso, possui 3 camadas de
detectores de pizel (raios entre 4,4 e 10,2 cm) colocados proximos a regiao de interagao
para aprimorar a medida do parametro de impacto dos tragos de particulas carregadas,
bem como a posi¢ao de vértices secundarios.

Ao todo, o sistema de trajetografia esta dividido em quatro subdetectores:

e Detector de Pizel.
e Barril externo (TOB - Tracker Outer Barrel);
e Barril/Discos interno (TIB/TID - Tracker Inner Barrel/ Tracker Inner Disks);

e Cobertura (TEC - Tracker End Cap);

A Figura 4.8 mostra uma vista longitudinal e um diagrama tridimensional do sistema de

trajetografia.

O sistema de trajetografia do CMS é o maior ja construido com detectores de es-

tado solido, com aproximadamente 200 m? de area de silicio. Pesa aproximadamente 3
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Figura 4.9: Diagrama tridimensional do detector de pizel.

toneladas, possui area total de 210m? (5,8 m de comprimento e diametro externo de
2,6m), é composto por 15148 modulos de detectores em forma de tiras de silicio e 1440

pizels e opera a uma temperatura de —20°C.

O Detector de Pixel

Os detectores de pizel (ou células de pizel), situados na regiao mais proxima ao ponto
de interagao, onde o fluxo de particulas ¢ o mais alto (=~ 107/s), possuem células com

dimensoes 100 x 150 ym?

e sao minuciosamente segmentados. Este detector contribui
precisamente com 0s pontos em r — ¢ e z e, portanto, é responsavel por uma excelente
resolucao de parametro de impacto, que é importante para boa reconstrucao de vértices
(primario e secundario).

Um desenho esquematico do sistema de pixel do CMS estd mostrado na Figura 4.9.
Nos raios de 4,4, 7,3 e 10, 2 cm, trés camadas cilindricas de médulos de detectores de pixel
envolvem o ponto de interacao. Estes sao complementados por dois discos de modulos
de pixel em cada lado (possuem raios de 6 a 15cm em |z| = 34,5cm, com as laminas
rotacionadas a 20° axialmente). A resolugao espacial é de 10 yum no plano r — ¢ e 20 ym
na diregdo z. A cobertura angular de todo este sistema vai até |n| < 2,5. No total, o
detector de pizel cobre uma area de 1m? e possui 66 milhoes de pizels (Figura 4.9). O
detector de pixel oferece trés pontos no espaco com alta precisao em cada trajetoria de

particulas carregadas.
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Figura 4.10: Corte transversal do detector de silicio do sistema de trajetografia.

O detector de tiras de silicio

Foram instalados detectores de microtiras de silicio com dimensoes de 10 cm x 80 pm. Na
regido mais externa (55 < r < 110cm) do sistema foram instalados detectores de silicio
com células de dimensoes de 25 cm x 180 um. Ao todo sao 9,6 milhdes de tiras de silicio e
198 m? de area de silicio ativa. Esta regido é dividida em trés subsistemas: barril /discos
interno (TIB/TID), externo (TOB) e cobertura (TEC). A Figura 4.10 ilustra as camadas
deste subdetector.

O barril e discos interno (TIB/TID) possuem raio de até 55 cm, sendo compostos por
quatro camadas de sensores de micro tiras de silicio com 320 um. O afastamento entre as
tiras no TIB é de 80 ym nas camadas 1 e 2 e 120 um nas camadas 3 e 4, conduzindo a uma
resolucao espacial de 23 um e 35 um, respectivamente. No TID a média do afastamento
entre as tiras varia entre 100 um e 141 pm.

O barril externo (TOB), camada que envolve o TIB/TID, possui um raio externo
de 116 cm e consiste de seis camadas de barril com sensores de 500 um de espessura e
afastamento entre as tiras de 183 um nas primeiras 4 camadas e 122 ym nas camadas 5 e
6. O TOB estende-se em z entre 118 cm.

Além deste intervalo de z, as coberturas (TEC+ e TEC-, os sinais indicam o local ao
longo do eixo z) cobrem a regiao 124 cm < |z]| < 283 cm e 22,5cm < r < 113,5cm. Cada

TEC é composto por 9 discos, transportando até sete anéis de detectores de micro tiras
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de silicio (320 pm de espessura nos quatro anéis internos, 500 ym nos anéis 5-7) com tiras
radiais de 97 ym a 184 um de afastamento médio. Assim, eles fornecem até nove medidas
na coordenada ¢ por trajetoria.

Os modulos nas duas primeiras camadas e anéis, respectivamente, de TIB, TID e TOB,
bem como os anéis 1, 2 e 5 dos TEC’s carregam um segundo mo6dulo dos detectores que é
montado na parte superior dos primeiros. Este segundo moédulo apresenta uma diferente
orientacao angular das tiras, em torno de 100 mrad, para fornecer uma segunda medida
da coordenada (z no barril e r nos discos). Este sistema garante pelo menos em torno
de nove sinais no detector de tiras de silicio em toda regido de |n| < 2,4 com pelo menos
quatro destes sendo medidas bidimensionais. A aceitacao final do sistema de trajetografia

termina a |n| ~ 2, 5.

4.2.3 Calorimetro Eletromagnético - ECAL

O calorimetro eletromagnético do CMS (ECAL) [48] tem como propoésito medir a energia
e a posicao de elétrons e fotons por absorgao da energia das particulas que interagem
eletromagneticamente e que possuam pouca penetracdo na matéria. O ECAL estd em
torno do sistema de trajetografia e possui cobertura em pseudo-rapidez de até |n| < 3, 0.

Ao atravessar o ECAL, particulas que interagem eletromagneticamente (f6tons, elétrons,
etc.), depositam energia nos cristais, que convertem esta energia em luz. Para detecgao dos
fotons de cintilagao, foram utilizados fotodiodos de avalanche (APD’s - Silicon Avalanche
PhotoDiodes), no barril e fototriodos a vacuo (VPT’s - Vacuum PhotoTriodes) nas tam-
pas. O ECAL possui 61200 cristais de PbWQO, montados na parte central do barril,
fechado por 7324 cristais em cada uma das duas tampas. Fotos dos cristais do barril e
tampas com fotodetectores acoplados sao mostrados na Figura 4.12.

O uso de cristais de alta densidade permite a concepcao de um calorimetro rapido,
compacto, com granularidade fina e resistente a radiacao, caracteristicas importantes no
ambiente do LHC. O ECAL estéa ilustrado na Figura 4.11.

Um layout do ECAL é mostrado na Figura 4.13, com detalhamento do EE e pré-
chuveiro. Este ultimo detector permite a rejeicao de pares de fo6tons do decaimento de
pions (7°) e melhora a estimativa da direcao dos fotons, para a medigao da massa invari-

ante dos di-fotons.
O ECAL é dividido em EB (Barril), EE (ECAL Endcap) e pré-chuveiro:
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Figura 4.11: Fotografia da montagem do ECAL.

Figura 4.12: Cristais de PbWO, com foto sensores anexados. A esquerda: uma barra de
cristal com a face superior despolida e a capsula APD (Awvalanche Photodiode). A direita:
um cristal da tampa e VPT (Vacuum Phototriodes).
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Figura 4.13: Layout do calorimetro eletromagnético do CMS, mostrando o arranjo de
modulos de cristais, supermédulos e tampas, com o pré-chuveiro na frente.

Barril (EB)

A regido do barril possui cobertura de 0 < |n| < 1,479, raio interno de 129 cm, subdividido

em 36 super-modulos, compostos de diversos sub-modulos, como ilustrado na Figura 4.14.

Tampas (EE)

As tampas (4.15) cobrem uma regidao de 1,479 < |n| < 3,0, posicionadas a 3,14m de

distancia do vértice priméario de interacao.

Pré-chuveiro

O principal objetivo do detector pré-chuveiro é auxiliar na identificacao de pions neutros
dentro de uma regiao de 1,653 < |n| < 2,61 . Isso também ajuda a identificacao de
elétrons contra particulas de minima ionizacao e melhora a determinacao da posicao de
elétrons e fotons.

O pré-chuveiro ¢ um calorimetro de amostragem possuindo duas camadas: um radiador
de chumbo iniciando o chuveiro eletromagnético, enquanto um sensor de tiras de silicio é
disposto depois de cada radiador medindo a energia depositada.

Estes detectores estao posicionados nas tampas, entre o sistema de trajetografia e o
calorimetro eletromagnético, na posicao 298,5 < z < 316, 5 cm. Possui formato cilindrico,
com 18 cm de espessura, raio interno e externo de 45 e 120 cm respectivamente, com area
total de ~ 16 m? e peso de 1,85 ton.
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4.2.4 Calorimetro Hadro6nico

53

O Calorimetro Hadronico (HCAL) mede a energia dos hadrons produzidos em cada evento,

permitindo que eventos com energia perdida (Ffr ) sejam identificados. O HCAL é capaz de
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Figura 4.16: Vista longitudinal do detector CMS mostrando os calorimetros HB, HE |
HO e HF.

detectar qualquer particula que sofra interacao forte, como jatos hadrdénicos ou particulas
exOticas. As particulas mais pesadas, com maior poder de penetracao atravessam o ECAL
com facilidade e depositam sua energia, quase que integralmente, no HCAL. O meio
passivo do HCAL é constituido de latao (70% cobre e 30% zinco) e a energia absorvida
neste material é detectada através de cintiladores plasticos.

O HCAL é dividido em quatro partes: Barril (HB), tampa (HE), hadrénico externo
(HO) e frontal (HF). A Figura 4.16 mostra uma visdo longitudinal do CMS, afim de
mostrar a regiao do HCAL. As linhas tracejadas estao em valores fixos de 7. Os calorimet-
ros barril (HB) e tampas (HE) sdo situados apos o sistema de trajetografia e do ECAL,

visto a partir do ponto de interacao.

Barril - HB

A segao do barril (HB) abrange a pseudorapidez de |n| < 1,3, composto por 2304 torres
com segmentacdo An x A¢ = 0,087 x 0,087. O HB esta radialmente restrito entre a
extensao externa no ECAL (R = 1,77m) e a interna do solenoide (R = 2,95m). Isto
limita a quantidade total de material que pode ser colocada para absorver o chuveiro
hadronico. O calorimetro HB é composto por 36 cunhas azimutalmente idénticas que
formam as duas partes da segdo do barril (HB+ e HB-). As cunhas sdo feitas de placas de
latao alinhadas paralelas ao eixo do feixe. Cada cunha é segmentada em quatro setores em

¢ e 16 em 7, tendo um total de 72 torres. Estas foram arranjadas em projecao geométrica

(1,9).
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Tampas - HE

A secao das tampas do calorimetro hadronico (HE) cobre uma porcao substancial de
pseudorapidez de 1,3 < |n| < 3,0 (13,2% do angulo so6lido), uma regiao contendo aproxi-
madamente 34% das particulas produzidas no estado final. Tanto o HB quanto o HE estao
localizados dentro do solenoide de 3,8 T. O HE deve lidar com altas taxas de contagem e
ser tolerante a radiacao, 10 MRad apo6s dez anos de operacgao, devido a alta luminosidade
do LHC (10** cm~2s7!). Possui granularidade de An x A¢ = 0,087 x 0, 087.

A estrutura do HE foi desenvolvida para minimizar a regiao entre HB e HE que nao

é capaz de detectar a presenca de particulas.

Exterior - HO

Um calorimetro hadronico exterior, ou HO detecta chuveiros hadronicos altamente pene-
trantes, sendo este capaz de aumentar a resolu¢do em Hr . O HO ¢é posicionado fora do
solenoide, complementando o calorimetro HB. Possui 10 mm de espessura, 12 segmentos
em ¢ (cada um de 30 graus) e uma segmentagao aproximadamente igual ao HB.

Na regiao central de pseudorapidez, a combinacao de capacidade de absorcao dos
calorimetros EB e HB nao fornece contencao suficiente para os chuveiros de hadrons. Para
assegurar a amostragem adequada para |n| < 1,3, o calorimetro hadronico é estendido fora
do solenoide com um tail catcher chamado HO (outer calorimeter). O HO utiliza a bobina
do solenoide como um absorvedor adicional com 1,4/sinf comprimentos de interacao (A;)
e é usado para identificar chuveiros e medir sua energia depositada depois do HB. O HO

é limitado pela geometria do sistema de muons.

Frontal - HF

Para a regiao além de |n| > 3, o calorimetro frontal (HF), colocado a 11,2 m de distancia
do ponto de interagao e 130 cm de raio externo, amplia a cobertura até |n| < 5,2, usando
uma tecnologia que envolve radiacao Cherenkov, produzida por chuveiros hadronicos em
fibras de silica (quartzo cristalizado), direcionadas a fotomultiplicadoras.

A 14TeV, cada colisao pp depositard em média 760 GeV nos calorimetros frontais e

100 GeV nos outros componentes do detector.

4.2.5 Sistema de Muons

O sistema de mions é responsavel pela identificacao, medicao do momentum e trigger
(critérios para selecao de eventos) dos miions. A boa resolu¢do em momentum dos miions
e a capacidade de trigger sao possibilitados pelo alto campo magnético do solenoide e
seu fluxo de retorno na armacio (yoke). Esta tltima serve também como absorvedor de

hadrons para identificacao de mions.
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O sistema de mions foi projetado para ter capacidade de reconstru¢ao do momentum
e carga dos muons sobre todo o intervalo cinemético do LHC. O CMS usa 3 tipos de
detectores de particulas a gis para identificacao de mions. O sistema de mions em
correlacao com o sistema de trajetografia fornece as medidas dos momenta dos mions.

Os principais componentes do sistema de muons cobrem uma regiao entre 0 < |n| <
2,4, ilustrados na Figura 4.17. Este sistema consiste em 3 tipos de detectores: tubos de
arrasto (Drift Tubes - DT), camaras de tiras catodicas (Cathode Strip Chambers - CSC) e
camara de placas resistivas (Resistive Plate Chambers - RPC), ilustrados na Figura 4.18.

Os tubos de arrasto (DT) cobrem a regido de pseudorapidez de 0 < |n| < 1,2 e sdo
organizados em 4 estacoes intercaladas entre as camadas da armacao de retorno do fluxo
magnético. Este detector é composto por 250 camaras, organizadas em 4 camadas: MBI,
MB2, MB3 e MB4.

As tampas do sistema de muons consistem de 468 camaras de tiras catodicas (CSC),
que cobrem 0,9 < |n| < 2,4, arranjadas em grupos como segue: 72 ME1/1, 72 ME1/2,
72 ME1/3, 36 ME2/1, 72 ME2/2, 36 ME3/1, 72 ME3/2 e 36 ME4/1.

As camaras de placas resistivas (RPC), cobrem uma regiao de 0 < |n| < 2,1. A RPC
é composta por detectores gasosos de placas paralelas que combinam resolugao espacial
adequada com uma resolucao de tempo comparavel & dos cintiladores. Um miion no

intervalo de pseudorapidez de 1,2 < |n| < 2,4 atravessa 3 ou 4 RPC'’s.
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Figura 4.17: Regioes de pseudorapidez dos subdetectores do sistema de mions.
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Figura 4.18: Tlustracao da localizacao dos subdetectores do sistema de muions: DT, CSC
e RPC.

Os detectores DT e CSC sao utilizados para obter uma medida precisa da posi¢ao e
do momentum dos muions, enquanto que a RPC é responsavel por fornecer informacoes
sobre a passagem dos muons pelo detector, de tal forma que essas informacoes possam
ser utilizadas no trigger de nivel 1.

Existem diferentes tipos de reconstrucao de muons no CMS:

e muons auténomos - reconstruidos apenas por informagoes do sistema de mitions (DT,

CSC e RPC);

e muons globais - as informacoes dos miions autonomos ajustados ao sistema de tra-

jetografia, por um ajuste tipo “Kalman filter” [55];

e tracos de muons - tracos candidatos a muons do sistema de trajetografia que sao

necessariamente confirmados através dos calorimetros e parte do sistema de muons.

4.2.6 Detectores Frontais

No sistema de detectores do CMS ainda existem os detectores para estudo da Fisica da
Regiao Frontal, como o ZDC, o CASTOR e o TOTEM. O TOTEM é um experimento
a parte com seu proprio sistema de coleta de dados, que compartilha o mesmo ponto de

interacao com o CMS, dedicado a obtencao das secoes de choque eléstica e total.
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Figura 4.19: Vista lateral do ZDC mostrando as secoes EM e HAD.

ZDC

O ZDC (Zero degree calorimeter) ¢ um conjuto de dois calorimetros de zero grau (em
relagdo ao eixo z), com cobertura em pseudorapidez de |n| > 8,3 para particulas neu-
tras, como néutrons de altas energias e fotons de baixas energias (=~ 50 GeV), servindo
sobretudo para o estudo de colisoes de ions pesados. Este detector é projetado para com-
plementar a regiao frontal do CMS, especialmente para fons pesados e estudos difrativos
em colisoes pp. Cada ZDC possui duas partes independentes: as se¢oes eletromagnética
(EM) e hadronica (HAD). Em cada lado do CMS ha um ZDC posicionado entre os dois tu-
bos de feixes do LHC a uma distancia de aproximadamente 140 m da regiao de interacao.

Este detector estd ilustrado na Figura 4.19.

CASTOR

O detector CASTOR (Centauro And Strange Object Research) é um calorimetro de
quartzo-tungsténio desenvolvido para ter excelente linearidade, resolucao em energia e
6tima resolugao espacial. Sua motivacao fisica é a de complementar o programa de fisica

para colisoes préton-proton e de ions pesados.
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O CASTOR esta posicionado proximo ao tubo de feixe do LHC, a 14, 38 m de distancia
do ponto de interacao. Esta instalado somente do lado z-negativo, cobrindo o intervalo
de pseudorapidez de —6,6 < n < —5,2. A Figura 4.20 mostra a localizacao do CASTOR
no CMS.

Figura 4.20: Localizacao do CASTOR na regiao frontal do CMS.

O CASTOR é dividido em 16 partes azimutalmente simétricas e em 14 sec¢oes longitu-
dinais. E composto por dois calorimetros, duas secoes eletromagnéticas e doze hadronicas,
sendo os 224 canais chamados de unidades de leitura (Readout Unit - RU), acoplados a fo-
tomultiplicadoras (PMT). Os RU’s sdo compostos por 5 camadas de tungsténio e quartzo,
posicionadas a um angulo de 45° com relacio ao feixe a fim de maximizar a producao de

radiacao de Cherenkov.

4.3 Aquisicao de Dados e Simulacao

Para se extrair um resultado experimental em uma analise de fisica de altas energias, um

pesquisador precisa combinar uma variedade de informacoes:

e obter dados registrados pelos detectores e submetidos a critérios de selecao (trig-
gers). Estes dados sao entdo submetidos a uma reconstrugio, para obtencgao de
objetos fisicos (muons, elétrons, etc.) e suas propriedades (momentum, energia,
etc.), possivelmente realizando cortes mais especificos sobre as quantidades recon-

struidas;
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e gerar amostras de Monte Carlo (MC) que simulem o sinal fisico sob investigagao

para compara-las com os eventos reais;
e diferenciar amostras de fundo do sinal desejado.

A colaboracao CMS desenvolveu uma biblioteca de software, o CMSSW, para atender
suas necessidades computacionais de processamento de dados e ferramentas de analise.
O CMSSW foi desenvolvido na linguagem de programacao C+-+ e é constituido de uma
arquitetura em modulos. Um modelo de armazenamento de informagao por evento, o
EDM (do inglés, Ewvent Data Model), vem sendo aprimorado constantemente com servigos
necessarios para simulagao, calibracao e alinhamento.

A partir de dados brutos (RAW) produzidos no sistema online de aquisi¢ao, graus
sucessivos de processamento (reconstrucao de eventos) refinam esses dados. No caso dos
dados simulados é necessaria além da geracao, a conversao dos eventos em dados brutos.

Os dados RECO (de RECOnstruction) sao derivados de dados RAW e fornecem acesso
a objetos fisicos reconstruidos para andlise em um formato conveniente. Um evento con-
siste dos sinais de todas as particulas de uma interagao e, possivelmente, outras interacoes
no mesmo cruzamento de feixes (empilhamento ou pileup). Depois de classificar quais os
bits de informagao estao relacionados & mesma particula (procedimento conhecido como
pattern recognition), as propriedades cinematicas de cada particula devem ser reconstrui-
das para revelar a natureza fisica de todo o evento.

A tarefa de reconstrucao iré resultar em um conjunto completo de objetos reconstrui-
dos (como tracos e vértices de particulas) a serem utilizados pelo fisicos do CMS em suas
analises.

Além do RAW e RECO ainda existem os dados AOD (Analysis Object Data), que
sao derivados das informacoes RECO. Estes dados sao utilizados diretamente pela analise
fisica num formato conveniente e compacto. Os dados sao produzidos pelos mesmos
métodos do RECO, mas os dados AOD sao mais acessiveis para membros do CMS. O AOD
contém uma copia de todos os objetos fisicos de alto nivel (como muons, elétrons, taus,
etc), alem de informagoes para alinhamento do traco, vinculos cinematicos, re-verificagao
da energia e/ou posicao no ECAL com anélises especificas de correcoes.

Com isso, através das versoes do CMSSW, o fisico é capaz de fazer sua andlise, gerando
eventos simulados, obtendo eventos reais, criando coédigos compativeis em C++ para filtrar

os eventos desejados.

4.3.1 Simulacao

Para producao de amostras de MC, um fisico da colaboracao CMS precisa executar as

seguintes etapas:
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Geracao

Os geradores simulam colisoes entre particulas, com energia de centro de massa especifi-
cada e produzem as particulas resultantes através das técnicas de simulacao de MC. Estes
programas sao entao introduzidos dentro do ambiente de software CMSSW servindo de
entrada para execuc¢ao do processo de geracao de eventos simulados, tendo como resultado,
registros de informagoes de cada particula produzida (identificacdo, carga, massa, quad-
rimomentum, tabela de probabilidade de decaimento das particulas) e vértices, além de
informagoes gerais, como a energia do feixe incidente e processos especificos que ocorrem

em nivel partonico;

Simulacao do detector

A segunda etapa é responsavel pela caracterizacao da resposta do detector a passagem
das particulas geradas no evento da primeira etapa. Este processo é baseado no conjunto
de ferramentas GEANT [49], que contém uma implementagao dos processos fisicos que
descrevem as interagoes hadronicas e eletromagnéticas levando em consideragao o material

do detector e o campo magnético empregado;

Digitaliza¢ao/reconstrucao

Nesta tltima etapa é feita a simulacao da eletronica utilizada no CMS, com a consequente
conversao dos depositos de energia nos elementos sensiveis do detector em sinais eletroni-
cos, os quais sao digitalizados e, por fim armazenados de forma a simular como seria a
saida eletronica de um detector real, incluindo o ruido eletronico. Em seguida, é feita
a reconstrucao dos dados, que consiste em traduzir as informagoes eletronicas coletadas
para objetos fisicos, como momentum, energia, etc. O processo de reconstrucao de eventos

simulados é analogo ao de dados reais.

4.3.2 Sistema de selecao de eventos em tempo real (trigger)

O LHC fornece altas taxas de interagoes em colisoes proton-proton e entre ions pesados. O
intervalo nominal de passagem do feixe para colisoes de protons é de 25 ns, correspondendo
a uma frequéncia de 40 MHz. Dependendo da luminosidade, muitas colisoes ocorrem em
cada cruzamento de pacotes de protons. Uma vez que é impossivel armazenar e processar
a grande quantidade de dados associada ao resultado do enorme nimero de eventos,
é necessario um sistema para uma pré-selecao de eventos de interesse. Esta tarefa é
realizada pelo sistema de gatilho (¢rigger), que é o inicio do processo 16gico de selecao de
eventos fisicos.

Para o caso do experimento CMS, a selegdo é feita em duas etapas, trigger nivel 1 (L1
- Level-1 trigger) e trigger de Alto Nivel (HLT - High-Level Trigger):
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e L1 - Resume-se em selecionar eventos a partir de informacoes eletronicas basicas dos
calorimetros e do sistema de mtuons. Os dados sao armazenados em uma memoria
temporaria para analise rapida, baseada em certos limites de energia ou momentum
transversos de particulas e objetos primitivos como por exemplo muons, fotons e

jatos no estado final.

e HLT - Quando os eventos passam pelo L1, apds 3,2 us, os dados sao transferidos
para o sistema de aquisicao de dados. Estes eventos sao entao selecionados em
tempo real pelos triggers de alto nivel, que sao filtros implementados em software
e processados por um cluster de computadores. O HLT possui acesso completo aos

dados lidos e pode, portanto realizar calculos complexos similares aqueles realizados
off-line.

O trigger L1 consiste em equipamentos eletronicos programaveis projetados especifica-
mente para essa tarefa, ja o trigger HLT é um sistema de software implementado num
cluster de cerca de mil processadores comerciais.

O limite da taxa de saida do L1 é de 100 kHz, que traduz na prética uma taxa maxima
de 30kHz, assumindo um fator de seguranca de cerca de trés. O L1 usa um segmento
de eventos brutos dos calorimetros e do sistema de mutons. O hardware do L1 é execu-
tado em tecnologia FPGA (Field-programmable gate array) onde for possivel, mas ASICs
(Application-specific integrated circuit) e tabelas de pesquisa de memoria programavel
LUT (Lookup table) também sdo amplamente utilizados onde a densidade, velocidade e
requisitos de resisténcia de radiacao sao importantes.

O hardware L1 possui componentes locais, regionais e globais.

e Os triggers locais, também conhecidos como TPG (Trigger Primitive Generators)
baseiam-se na selecao da energia depositada nas torres dos calorimetros e segmentos

do traco e padrao de sinais nas camaras de mions.

e O trigger regional combina suas informacoes locais e usa uma logica para determinar
os objetos selecionados e ordenados, tais como candidatos a elétron ou muon em

regides espaciais limitadas.

e Os triggers globais do calorimetro e do muon determinam objetos da mais alta
selecao através de todo o experimento e sao transferidos para o trigger Global, a
entidade no topo da hierarquia do Nivel-1. Este tltimo toma a decisao de rejeitar
um evento ou a aceita-lo para posterior avaliacao pelo HLT, esta decisao é baseada
em algoritmos dos sub detectores e do DAQ (Data Acquisition), que é determinado

pelo Sistema de Controle (TSC - Trigger Control System).

A decisao de aceitagao L1 (I.L1A) é comunicada aos sub-detectores através do sistema TTC

(Timing, Trigger and Control). A arquitetura do trigger L1 é retratada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Arquitetura do trigger Nivel-1 (L1).

4.3.3 Arquitetura em camadas dos recursos de computacao

Os conjuntos de dados e recursos computacionais necessirios para execucao de trabal-
hos no CMS, sao pelo menos uma ordem de magnitude maior do que os experimentos

anteriores. Seria complicado se existisse apenas um local para armazenamento desses
dados.

Através de centros de computagdo em uma arquitetura camadas (tiers), os colab-
oradores do CMS, independentemente da sua localizacao fisica, podem ter acesso aos
dados, processa-los e gerar eventos simulados. Estas camadas sao dividas em trés tipos
TO, T1 e T2:

Tier-0 (TO)
O TO estéa localizado no CERN e existe somente um. Esta tier tem por objetivo:

e gravar e armazenar dados em fitas;

e receber dados RAW da aquisi¢ao de dados online (DAQ) do CMS e do sistema da
trigger (TriDAS);

e empacotar dados RAW pelo DAQ em conjuntos de dados primarios (datasets) basea-

dos nas informacgoes do trigger.

Tier-1 (T1)

Existem sete centros de T1 em diferentes paises em colaboracdao com o CMS:
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Os T1 sao utilizados em larga escala, podendo fornecer e receber dados de todos os
T2;

e recebem parte dos dados provenientes do TO;

e proporcionam armazenamento em fita de parte do dados RAW (segunda copia de
segurancga) que é recebido como um subset (subconjunto de dados) dos datasets do
TO0;

e armazenam uma co6pia inteira do AOD;

e fornecem armazenamento seguro e redistribuicao para eventos de Monte Carlo ger-

ados pelos T2.

Tier-2 (T2)

Os T2 sao centros menores ¢ mais numerosos espalhados pelo mundo situados, por exem-

plo, em universidades e com recursos substanciais de CPU.

e estes centros proporcionam capacidade de andalise para usuarios, estudos de cali-

bracao e produgao de MC;
e possuem espaco em disco limitados e nao h& gravacao em fita;

e 0s centros T2 dependem dos T'ls para acessos a dados grandes e para armazenamento

seguro de novos dados (geralmente MC) produzidos nos T2;

e anilise baseada em grid para todo o experimento (recursos do T2 ficam disponiveis

para todo o experimento através da grid);
e simulacao de MC para todo o experimento.

A Figura 4.22 representa aproximadamente os T2 associados aos T1 e os T1 diretamente
conectados com o CERN (T0).

Dados Reais

Os elementos essenciais do fluxo de dados reais através das camadas de hardware sdo:

e TO para T1 - programado para aquisicao de dados continuamente, transferéncia
confidvel necesséiria para acesso rapido a novos dados e garantir que os dados sao

armazenados de forma segura;
e T1 para T1 - redistribuicao de dados, geralmente depois de reprocessado;

e T1 para T2 - dados para analises nos T2.
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Figura 4.22: Representacao das camadas (tiers) até outubro de 2007.

Dados Simulados

Dados gerados de MC sao normalmente produzidos em um T2 e arquivado em um T1
associado e disponibilizados para toda a colaboracao do CMS. Sao trés areas principais
de fluxo de amostras de MC:

e T2 - eventos de MC sao gerados, interacoes do detector simuladas, eventos recon-
struidos (da mesma maneira como a aplicada a eventos reais) e entao os eventos sao

movidos para um armazenamento em fita para uso posterior;

e O usuario - o fisico: prepara o cddigo da andlise, envia o codigo para o sitio em
que tenha os dados apropriados, entao executa o codigo sobre os dados e coleta os
resultados. Este procedimento de encontrar sitios com os dados requeridos, submeter

jobs e coletar resultados é todo gerenciado pelo fisico (via grid) e é feito através do
CRAB2.

20 CRAB ¢ uma utilidade para criar e submeter jobs através do CMSSW para os recursos de com-
putacao distribuida.



Capitulo 5
Analise e Resultados

O objetivo desta andlise é obter a assinatura experimental do méson Y. numa producao
exclusiva central, através do decaimento x. — J/¥ + v, com J/¢ — ptp~. Para, isto
deve-se medir as particulas em seus estados finais, detectados pelos subdetectores do CMS,
e por fim reconstruir a massa do x.-

Esta analise foi realizada com uso de amostras reais e simuladas pelo método de Monte-
Carlo (MC). Para eventos de MC utilizamos o gerador de eventos SuperCHIC |21, 22, 23,
24] que modela a CEP do méson Y. e seus subsequentes decaimentos. As amostras reais
foram obtidas no periodo de aquisicao de dados de 2010 pelo o detector CMS a uma
luminosidade integrada de 36 pb~!. Toda a anélise deste trabalho foi feita dentro do
ambiente de software do CMSSW (versoes CMSSW 3 8 7e CMSSW_3 9 7).

Neste capitulo estao descritos os passos para obtencao de eventos da producao exclusiva
do méson Y. Inicialmente descrevemos a estratégia de busca dos sinais das particulas do
estado final, em seguida, discutimos pormenorizadamente a analise dos eventos simulados
e apresentamos as amostras dos eventos reais, com estudo de cortes, afim de obter uma
resposta sobre as propriedades dos eventos exclusivos do . Encontrando algum sinal,

poderemos calcular a secao de choque ou estimar um limite experimental.

5.1 Estratégia de Busca

Conforme discutido na se¢ao 2.5, os eventos que nos interessam sio exclusivos (pp —
P+ Xe0+p), ou seja, numa colisdo entre dois prétons em que seja produzido um méson .,
nao deve haver outras particulas, a nao ser as de seus subsequentes decaimentos. Ainda
devemos levar em conta a existéncia do pileup, pois as amostras reais utilizadas possuem
valor relevante e essa informacao é importante para realizar os cortes de exclusividade.
O sinal principal que buscamos é a massa do .o, que ¢ calculada utilizando conservagao
de energia relativistica. O canal de decaimento estudado é o x.0 — J/¥ + 7, com J/¢ —
wt T, temos entdo que as particulas a serem estudadas em nossa anélise sdo miuons e

fotons no estado final. Na selecao de muions exigimos que a massa invariante entre dois

66
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mions seja compativel com a massa do J/1. A selegdo dos fétons baseia-se no estudo de
suas energias, que devem ser compativeis com a massa do Y. Utilizamos a conservagao

de energia relativistica, garantindo que

Ej/w - EM + Eﬂ (51)

onde £ = y/m?+ p?. No referencial do J/1, seu momentum p;,, = 0, a conservacao
de momentum garante que Py = Pu + Pp, Portanto p, = —p,. Temos, portanto, que a

energia do J/v é igual a sua massa de repouso
Ejpp =mypy. (5.2)
J& para os miuons, a energia relativistica ¢
1. M+ P (5-3)

Substituindo as expressoes (5.2) e (5.3) em (5.1) é possivel obter a relagao entre as varidveis

cinematicas do par mion-antimion com a massa do méson J/1:

Mgy = \/m;ieriJr \/m%+p§. (5.4)

Tendo conhecimento das particulas a serem analisadas, nos restringimos na procura
pelo x.o que é desencadeada por sinais no sistema de trajetografia (segdo 4.2.2), na ca-
mara de muons (se¢do 4.2.5) e ECAL (se¢ao 4.2.3). Os mulons e fotons caracteristicos deste
decaimento podem nao possuir energia suficiente para serem identificados, pois estes pos-
suem baixos momenta e energias e nao chegam a interagir com seus respectivos detectores.
Os fotons possuem energia muito baixa (~ 500 MeV) o que torna dificil sua observagao'.

Para distinguir as particulas que nao sao da cadeia de decaimento do x. a maior
dificuldade consiste em diferenciar os eventos de interesse dos outros eventos que ocorrem
simultaneamente (pileup). Portanto, esta analise é feita em etapas comparando resultados
da andlise dos eventos reais com o MC (que nao possui pileup) e definir gradativamente

cortes para a filtragem de eventos.

5.1.1 Analise de objetos

Nesta secao descrevemos como ter acesso as variaveis cineméticas das particulas em
questdo e informagoes associadas aos objetos de interesse (neste caso, mions e fotons)
que estao disponiveis no registro de eventos e podem ser usadas para fins de identificacao

e analise destes objetos.

TAinda que uma boa fracdo destes fétons sofra conversdo em pares ete™, a maioria desses pares nao
alcanga o ECAL
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No ambiente computacional do CMS estao disponiveis métodos para acessar e exe-
cutar anéalise fisica dos objetos (particulas, reconstrugao de tragos e vértices). A cadeia
de reconstrucao das particulas se inicia na “reconstrucao local”. Durante as interacoes
nos detectores obtém-se sinais eletronicos que sao digitalizados. Para esta andlise foi
desenvolvido um programa em C+-+ (que é uma linguagem orientado a objeto?) com a
finalidade de identificar objetos com suas respectivas varidveis cinematicas e selecao de
eventos.

Os objetos associados com as andlises fisicas, tais como elétrons, protons, mions, ener-
gia transversa perdida e jatos sao produzidos usando uma grande variedade de algoritmos
de reconstrucao. Para esta andlise as colecoes de maior interesse sao a de mions e a

Particle Flow, utilizada para reconstrucao de fotons.

Colecao de Miions

Como ja foi mencionado, a cadeia de reconstrucao de muons comeca com a reconstrucao
local, no instante em que os mions atingem os subdetectores. Usando as informacgoes
provenientes do sistema de trajetografia e camara de muons sao entao reconstruidos os
tracos e vértices dos miuons.

Na reconstrucao offline, os segmentos sao reconstruidos nas camaras de mions (se¢ao
4.2.5) e usados para gerar as “sementes”. Essas sementes consistem em posi¢ao e vetores
de direcao que podem ser usados para estimativa do momentum transverso do mion. A
partir destas estimativas iniciais é feito o ajuste da trajetéria no sistema de mdons através
de técnicas baseadas no filtro de Kalman [55]. O resultado sdo os objetos reconstruidos
no espectrometro de mions, denominados "muons standalone", da colecao de reco::Track.

Para cada traco de um mion standalone é feita uma busca pela melhor correspondéncia
com os tracker tracks (tracos de mtions reconstruidos nos sistema de trajetografia interno).
Para cada par “tracker track™“standalone muon” é feito o ajuste da trajetoria usando todos
os segmentos de ambos os tracos, também baseado na técnica de filtro de Kalman. O
resultado sao os objetos “muons globais” da colecao de reco::Track.

Uma abordagem alternativa para a reconstrucao de mions globais consiste em con-
siderar todos os tracker tracks como possiveis candidatos a muon e conferir esta hipdtese
comparando com assinaturas compativeis nos calorimetros e sistema de muons. Tracker
tracks que sao identificados como muons por essa metodologia sao designados “tracker
muons”.

O algoritmo para o tracker muon é particularmente ttil para a identificagdo de mions
de baixo pr, que nao deixam sementes suficientes nas camaras de mions para um mion

standalone ser reconstruido. O critério padrao para marcacao de um tracker track como

?Paradigma de andlise, projeto e programacdo de sistemas de software baseado na composicio e
interacao entre diversas unidades de software chamadas de objetos.
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um tracker muon nao é muito rigoroso. Portanto, um tracker muon deve ser utilizado,

em geral, com restricoes adicionais.

Particle Flow

Para a identificagdo dos fotons nesta andlise foi utilizada a colecao Particle Flow |57].
Essa escolha foi feita devido a energia de fo6tons provenientes do decaimento do x.o estar
abaixo da energia requerida pela colecao de foétons, que é superior a 10 GeV.

A colecao Particle Flow executa, a partir da combinacao de todos os subdetectores,
a reconstrucao e identificacao de todas as particulas estaveis em um evento, tais como
elétrons, muons, fotons, hadrons neutros e carregados.

O intenso campo magnético fornecido pelo solenoide e a alta granularidade do ECAL
viabiliza a reconstrucao dos fétons no CMS, o que permite separar a energia depositada
do foton da energia depositada por particulas carregadas. O ECAL também reconstroi
elétrons pela deposi¢ao de energia, tanto do elétron como de fotons irradiados (por efeito

"bremsstrahlung"), quando o elétron passa pelo sistema de trajetografia e chega ao ECAL.

5.2 Eventos Simulados

Os eventos simulados da producao exclusiva do x. foram gerados para analisar um cenario
sem contaminacao de outras colisdes simultaneas (pileup) entre os protons. Para tal tarefa,
utilizamos o gerador de eventos de Monte Carlo SuperCHIC [21, 22, 23, 24| (descrito na
proxima secao).

Nesta secao, além do comportamento das varidveis cineméaticas das particulas em
andlise, calculamos as eficiéncias dos muons da etapa de reconstrucao, de identificacao e
apos realizacao de cortes, com a finalidade de se obter a secao de choque, que deve ser

calculada juntamente a alguns resultados da anélise de eventos reais.

5.2.1 Gerador SuperCHIC

O gerador de eventos SuperCHIC (versao 1.1 escrito em FORTRAN 77) é baseado no
modelo KMR (secdo 3.4.2). Este programa gera eventos via CEP dos objetos v, x,7 €
ng, sendo ¢ = (b,c) e J = (0,1,2). De acordo com este modelo, os decaimentos de x,; e

ng podem ser simulados via decaimento em dois corpos

sendo h(i2) estados de massa my;. Neste programa, as possiveis energias de centro de
massa /s sao 1,96, 7, 10 ou 14 TeV.
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Os célculos executados no gerador SuperCHIC sao capazes de dar uma estimativa
aproximada para a secao de choque da producao dos estados x.. Tendo gerado dev-
idamente eventos exclusivos centrais do x., sao entao desencadeados os subsequentes
processos de decaimento y. — J/i¢y e J/1 — puji.

Finalmente, para aprimorar a eficiéncia, é permitido especificar valores de cortes ex-
perimentalmente significantes para o estado final do par pi, em particular a maxima
pseudorapidez |n| e o minimo pr. Todas as informacoes cinematicas para as particulas
produzidas sao calculadas e podem ser lidas no final da operagao.

O programa de geracao SuperCHIC nao ¢ um MC padrao do CMS. Deste modo, foi
necesséario converter a saida do gerador para a interface LHE? (Les Houches Events), que
é aceita pelo ambiente CMSSW.

5.2.2 Resultados

Como descrito na secao 4.3.1, ap6s a geracao de eventos simulados, estes passam por
subsequentes etapas como a simulacao do detector, digitalizacao e reconstru¢ao. Uma
amostra de eventos simulados ap6s a reconstrucao se iguala digitalmente a uma amostra
de eventos reais.

Apobs a reconstrucao nos atentamos, primeiramente, as variaveis cinematicas dos ob-
jetos resultantes dos decaimentos da particula em questao que, neste caso, sao mions e
fotons. Através do nimero de entradas nos histogramas, obtemos as eficiéncias de cada
etapa da selecao.

Geramos amostras para cada um dos trés estados X,12 a partir do programa de
geracao de eventos SuperCHIC. Através deste programa também foram definidos outros
parametros, como a energia de centro de massa a 7TeV e o limite para a pseudorapidez
dos pares de muons de |n| < 2,5, que é compativel com o CMS. A Tabela 5.1 apresenta

denominacoes técnicas das amostras de MC para cada estado x. gerado.

Gerador Global Tag Nuimero de eventos
X0 MC_ 38Y V13 10000
Xel MC 38Y V13 10000
Xe2 MC 38Y V13 10000

Tabela 5.1: Denominagoes técnicas e ntimero de eventos das amostras de Monte Carlo.

30 formato de arquivo LHE & um ajuste entre eventos de geradores MC e tedricos para definir os
eventos ao nivel de elementos de matriz.
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Reconstrucao dos muons

As amostras geradas na simulacao passaram posteriormente pela etapa da reconstrucao.
Com as amostras reconstruidas, procuramos analisar inicialmente o comportamento dos
mtons e de suas variaveis cineméaticas como momenta transversos (pr) e pseudorapidez
(n) (Figura 5.1) e observar as eficiéncias em cada etapa de selegdo de eventos, afim de se
obter a secao de choque do x..

A eficiéncia € é dada por

#eventos identificados
€= . (5.6)
#eventos gerados

Para os pares de muons da etapa de reconstrucao a eficiéncia foi de egpco(u.) = 14,5 %,
que ¢é obtida utilizando o ntimero de eventos dos histogramas da reconstrucao na Figura
5.1 e, como trata-se de dois mions, o nimero de eventos ¢ dividido por dois. No caso dos
fotons reconstruidos, nao foi possivel obter sua eficiéncia, pois o Particle Flow nao fornece
informacoes do nimero de eventos reconstruidos individualmente para cada particula.
Entretanto, como temos sempre mais do que um foéton de Particle Flow por evento, vamos

supor uma eficiéncia de 100%.

[ p, (1) Reconstruidos -MC | Entries 2882 | [ n(n) Reconstruidos - MC | Entries 2882

Mean 1.432 240 Mean 0.02396

250[— RMS  0.2794 E RMS 1.903
r 220~
L 200
2001 180
[ 160
150 140~
F 120(-
100~ 100 ;
L 80 =
C 60}
sor- 40
[ 20F

% R TR 0y - 0 %
P, (1) [GeV] ()

Figura 5.1: A esquerda, os momenta transversos pr dos mions reconstruidos da simulacao.
A direita, as pseudos-rapidez n de mions reconstruidos da simulacao.

Através de uma ferramenta disponivel para colaboradores do CMS, o Fireworks (cmsShow),
que é um programa para exibicao dos eventos do CMS, podemos verificar visualmente a

posicao das particulas de um evento no estado final dentro do detector (Figuras 5.2 e 5.3).
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Figura 5.3: Ilustracio de dois mions back-to-back no CMS reconstruidos. A esquerda a
visao frontal (p — ¢), a direita visdo lateral e abaixo o mesmo evento 3D.

Identificacao dos miuons, pares de miions e fé6tons

A etapa seguinte para esta parte da andlise foi exigir eventos com a presenca de pares
de muons. O traco destes pares de mions devem estar alinhados do sistema de traje-
tografia & camara de muions (muons globais) e com sinais opostos. Elaboramos um codigo
na linguagem de programacao C-++ e, com este, obtivemos os histogramas da Figura
5.4. Com o nimero de eventos apresentado neste histograma, calculamos a eficiéncia da
indentificacao de pares de muons de €;p () = 98%.

Tendo conhecido o comportamento dos muons reconstruidos, iniciamos uma selecao de
eventos exigindo pares de mions com caracteristicas de decaimentos do J/¢. A Figura 5.5
mostra o espectro da massa invariante e a Figura 5.6 a diferenca dos momenta transversos
e a diferenca do angulo azimutal para eventos simulados. A eficiéncia dos pares de mions

compativeis com os do decaimento do J/1, é de €cortes(up) = 27,0 %.
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Figura 5.4: Eventos que contém dois miions filtrados através do codigo. A esquerda o
momentum transverso pr dos muions e a direita a pseudorapidez 7).

| Massa invaritante de um sistema uu - MC | Entries
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Figura 5.5: Massa invariante de um sistema de dois muons.
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Figura 5.6: A esquerda, a diferenca dos momenta transversos, Apr, de um sistema de
dois muons. A direita, a diferenca entre o angulo azimutal de um par de mtons, Ag.
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Para exigir pares de mions compativeis com massa do J/1, usamos como critério que
|mw — mJ/w| < 30 onde o é o desvio padrao do ajuste gaussiano da distribuicao de massa

invariante (Figura 5.7). Este critério ¢ compativel com o valor utilizado na Ref. [59].

| Massa invaritante de um sistema iy - MC | | Entries 390

Mean 3.099

— RMS 0.04426

35 ; %2/ ndf 22.12/30

E Constant 29.35+ 2.02

30 - Mean 3.103+ 0.002

C Sigma  0.0404 + 0.0019
25—
20—
15—
10—
5

89 295 3 305 31 315 32 325 33

Massa [GeV/c?]

Figura 5.7: Massa invariante do J/v¢ com um ajuste gaussiano.

Os fotons também devem ser de baixa energia, como pode ser visto na Figura 5.8.

| Energiay - MC | Entries 597
Mean 0.9335
80 RMS 0.3545

70
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o 05 1 15 2 2.5 3
E [GeV/c?]

Figura 5.8: Espectro da energia dos f6tons identificados pelo codigo.

Também foi feita uma comparagao entre as variaveis cinematicas do J/¢ e do foton

como pode ser visto nas Figura 5.9.
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Figura 5.9: A esquerda, |Apr| entre os momenta transversos do sistema de dois mions e
o foton. A direita, A¢ entre os momenta transversos do sistema de dois mions e o féton.

Com o estudo das variaveis cinematicas apresentadas acima, obtemos os histogramas

das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 que ilustram as massas dos trés estados x.:

Massa Xeo ™ MC Entries 597
Mean 3.358
RMS  0.1083

35

30

25

20

15

10

%.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Massa [GeV/c?]

Figura 5.10: Massa do x. em MC.
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Figura 5.11: Massa do x. em MC.
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Figura 5.12: Massa do x. em MC.

7

As massas esperadas dos charmonia y., Xc1 € Xe2 €ncontram-se consistentes pelo fato

de que m, , < m,, < m,,, apesar de as médias nao correponderem com os valores

conhecidos. Com a finalidade de separar os eventos dos estados x. da contaminacao de

outros, podemos utilizar os resultados acima para definir cortes sobre os eventos reais.

Estes cortes estao descritos na préxima secao.

O gerador de eventos de MC SuperCHIC fornece o valor da secao de choque do x.o

de ogupercrrc = 10,43 £ 0,18 pb, que serd usado para o célculo da se¢ao de choque dos

eventos observados.
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5.3 Eventos Reais

Os eventos reais foram coletados pelo CMS no ano de 2010 e correspondem a uma lumi-
nosidade integrada de aproximadamente 36 pb~!. A maioria destes dados possuem pileup
nao desprezivel. Portanto, nesta segao serao descritos os procedimentos de selecao de
eventos considerando pileup.

A versao do software do CMS utilizada foi a CMSSW _3 8 7 e os triggers foram
HLT DoubleMu0 e HLT L1DoubleMuOpen. Na Tabela 5.2 estao descritas as denomi-

nacoes técnicas das amostras.

Global Tags #Eventos Nomes das amostras

FT_R_38X_V14A 33021472 /MuOnia/Run2010A-NovdReReco_v1/RECO
FT R 38X VI14A 26904706 /MuOnia/Run2010B-Nov4ReReco v1/RECO

Tabela 5.2: Denominacgoes técnicas e nimero de eventos das amostras de dados reais.

5.3.1 Eventos sem corte

Na etapa inicial da analise foram selecionados eventos reais sem corte, a fim de se obter
uma visao geral do espectro das variaveis cinematicas dos muons.

A primeira exigéncia sobre as amostras reais é selecionar eventos que possuam um par
de mions. Como jé foi mencionado, os mions requeridos sao provenientes do decaimento
de um J/1 e estes possuem baixa energia. Foi feita uma comparagao entre os eventos
simulados e reais com os respectivos histogramas sobrepostos e normalizados:

Os histogramas da Figura 5.13 assegura que pode ser feito um corte em pr < 4 GeV.
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Figura 5.13: Momentum transverso dos mions. Em vermelho, eventos reais sem corte e

em azul MC. Corte em pr < 4 GeV

As variaveis cineméaticas, angulo azimutal e pseudorapidez, estao respectivamente ap-

resentadas nas Figuras 5.14 e 5.15.

| Muon ¢ - MC + Dados sem cortes (Nov4) |

0.02

0.018
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— Dados MC

— Dados reais

Figura 5.14: Angulo azimutal dos mtions. Em vermelho, eventos reais sem corte e em
azul MC. Nao foi definido nenhum corte para esta variavel cinematica.
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|_Muonn - MC + Dados sem cortes (Nov4) | — Dados MC

—— Dados reais
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Figura 5.15: Pseudorapidez dos mions. Em vermelho, eventos reais sem corte e em azul
MC. A seta indica onde pode ser feito o corte.

Sobre estes eventos, calculamos a massa invariante de um sistema de dois muons,
independente de suas energias, para assim obtermos uma visao geral deste espectro e

tentar observar um sinal do J/1, Figura 5.16.

Massa invaritante de um sistema pu - Dados Reais | Entries 1043554 ‘ Massa invariante de um sistema uy - MC + Dados sem cortes (Nov4)
Mean 2.029
RMS 1.058
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Figura 5.16: A esquerda, o espectro de eventos reais da massa invariante para um par de
miions sob o trigger HLT DoubleMu0. A direita, eventos reais e de MC normalizados.
Em vermelho, eventos reais e em azul, eventos de MC. As setas indicam que a massa dos
pares de muons deve estar centrada na massa do J/1.

A partir das varidveis cinemaéticas do sistema de dois mions, foram realizadas com-
paracoes entre algumas distribuicoes de dados reais e MC, como a diferenca entre os
momenta transverso (Apr) e os angulos azimutais (A¢) de cada muon do J/v, ilustrados

respectivamente nas Figuras 5.17 e 5.18.
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Figura 5.17: Diferenca dos momenta transversos (Apr) de um sistema de dois muons,
com o espectro dos eventos reais e de MC normalizados. Em vermelho, eventos reais e

em azul, eventos de MC.
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Figura 5.18: Diferenca do angulo azimutal (A¢) entre os muons, com o espectro dos
eventos reais e de MC normalizados. Em vermelho, eventos reais e em azul, eventos de

MC. A seta indica onde deve ser feito um corte em ¢.

Procuramos observar a relacao entre os momenta transversos e os angulos azimutais

entre o J/1 e o foton, para verificar a necessidade de possiveis cortes conforme as Figuras

5.19 e 5.20.
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Figura 5.19: Diferenca dos momenta transversos (Apr) entre o J/¢ e o féton, com o
espectro dos eventos reais e de MC normalizados. Em vermelho, eventos reais e em azul,
eventos de MC. A seta indica onde deve ser feito um corte em pr.

| A¢(JAry) - MC + Dados sem cortes (Nov4) | — Dados MC
0.035 —— Dados reais
0.03
0.025

1.4
Ad(Jryy)

Figura 5.20: Diferenca do angulo azimutal (A¢) de um sistema de dois muons, com o
espectro dos eventos reais e de MC normalizados. Em vermelho, eventos reais e em azul,
eventos de MC. Nao foi definido nenhum corte com esses espectros.

A Figura 5.21 mostra o comportamento da energia dos fo6tons nos eventos das amostras
reais e de MC.
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| Energia v - MC + Dados sem cortes (Nov4) | — Dados MC
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Figura 5.21: Energia do fé6ton, com o espectro dos eventos reais e de MC normalizados.
Em vermelho, eventos reais e em azul, eventos de MC. As setas indicam que a selecao de
fotons esta entre 6,9 e 1,5 GeV /c2.

A Figura 5.22 mostra o espectro dos candidatos ao y. sem cortes. E necessario,
portanto

Estes eventos reais com trigger? estdo sem cortes, mas dao uma idéia do espectro a
candidatos ao x.. Com isto, podemos aplicar alguns cortes sobre estes resultados, como

por exemplo na energia do foton, além de outros especificos para a exclusividade.

| Espectro de massa Ly - amostra real, com trigger e sem cortes | Entries 4.049272e+07
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Figura 5.22: Massa do x.o - espectro dos eventos reais selecionando massa de dois mions
e energia de fotons.

4Note que os eventos reais ja passaram pelo trigger, entdo ja tem alguns cortes.
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5.3.2 Eventos Reais com cortes

Os espectros obtidos de MC e dados reais nos servem de auxilio para estimar os cortes
para candidatos a producao exclusiva do méson x.. Ja sabemos que estes eventos sao
caracterizados pela presenga de muons de baixo momentum transverso (pr), provenientes

do decaimento do J/1. Os critérios de sele¢do para os muons que utilizamos sdo:

e mions com pr < 4 GeV;

In| < 2,1, para reduzir erros sistematicos na identificacao de mtions;

e verificagdo de muons globais (que alcangam & camara de muons) e tracker mions

(muons que ndo ultrapassam o sistema de trajetografia);

e A cinemética do par de miions requer muon alinhados (back-to-back) em ¢, bal-

anceados em pr:
— Apr (pi) < 1,0GeV;
— A¢(pp) > 2,5;
e massa do sistema de dois muons ‘m (pp) — mJ/w} < 0,13GeV;
e energia do foton 0,6 < £, < 1,5GeV;

e Diferenca em pr entre o J/¢ e o foton (|[Apr (vJ/¢¥)] < 1GeV), decorrente da
observac¢ao da andlise de MC (Figura 5.19);

e auséncia de qualquer outro traco a menos de 2mm do vértice de dimtuions.

Estes critérios de selecao estao sintetizados na Tabela 5.3.

Variaveis

. L. Cortes
cinematicas

Momentum transverso
do muion
Pseudorapidez do mion In| <2,1
Diferenca do momentum _
transverso entre 2 muons Apr (,uu) <1,0GeV
Diferenca do angulos _
azimutal entre 2 muons A (upt) > 2,5
Energia do féton 0,6 < E, <1,5GeV
Diferenca em pr entre o J/¢¥ e oy |Apr (vJ/¥)] < 1GeV
Distancia minima entre o
vértice pp e outros tragos

pr(p) < 4GeV

2 mm

Tabela 5.3: Critérios de selegao para candidatos a producgao exclusiva do méson Y.
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As figuras 5.23-5.30 a seguir mostram uma comparagao entre resultados dos histogra-

mas com 0s cortes mencionados acima e 0s mesmos eventos sem estes cortes.

Muon P, - MC + Dados com cortes (Nov4) | — Dados MC
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Figura 5.23: Momentum transverso dos mions. Em vermelho, eventos reais e em azul
eventos de MC, incluindo o corte em pr < 4 GeV.

[ Muonn - MC + Dados com cortes (Nov4) | — Dados MC

— Dados reais

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

o IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II

-1.5

Figura 5.24: Pseudorapidez dos mions. Em vermelho, eventos reais e em azul eventos de
MC, incluindo o corte em |n| < 2, 1.
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Ap_(pp) - MC + Dados com cortes (Nov4) | — Dados MC
—— Dados reais
0 i | [ | L1 | L1 | L1 | L1l
0 1 1.2 14 1.6 1.8 2
P, [GeV]
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Figura 5.25: Diferenca de momentum transverso do sistema de dois mtons. Em vermelho,

eventos reais e em azul eventos de MC, incluindo o corte em Apr (up) < 1,0 GeV.

Ao(uw) - MC + Dados com cortes (Novd) | — Dados MC

0.22

0.2
0.18
0.16
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0.02

— Dados reais

QO

2 2.5 3

Figura 5.26: Angulo azimutal do sistema de dois mions. Em vermelho, eventos reais e
em azul eventos de MC, incluindo o corte em A¢ (up) > 2,5.
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Figura 5.27: Massa invariante de um sistema de dois miions com todos os cortes. Em

vermelho, eventos reais e em azul eventos de MC.

No espectro da Figura 5.28, observa-se que nao foi feito o corte em £, > 0,69 GeV.

Foi necessario o uso de uma outra amostra para efetuar

| Energiay - MC + Dados com cortes (Nov4) |

este corte.

— Dados MC

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

—— Dados reais

2.5 3
E [GeV/c?]

Figura 5.28: Energia do fé6ton. Em vermelho, eventos reais e em azul eventos de MC, com

corte, incluindo E, < 1,5GeV.



CAPITULO 5. ANALISE E RESULTADOS 88

| Ap_(J/yy) - MC + Dados com cortes (Nov4) | — Dados MC

0.07 i —— Dados reais

A4l Ly by b Ly

1 1.2 14 16 1.8 2
P, [GeV]

Figura 5.29: Momentum transverso entre o J/v¢ e o foton. Em vermelho, eventos reais e
em azul eventos de MC.

| Ao(J/yy) - MC + Dados com cortes (Nov4) | — Dados MC

— Dados reais

Figura 5.30: Angulo azimutal entre o .J/¢ e o foton. Em vermelho, eventos reais e em
azul eventos de MC.

Os resultados mostraram uma eficiéncia muito baixa para eventos exclusivos. Por isso,

outros cortes sugeridos na Ref. [59] ndo foram implementados. Sao estes:

e diferenca angular dos tracks em 3D < 0,957 para suprimir os muons de raios cos-

micos;

e para exclusividade é requerido um vértice priméario com exatamente dois mtons,

com as posicoes z e xy consistentes com colisoes no CMS:
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— |2| < 24 cmy;

— 0,5 < |dyy| < 1,5cm.

A distancia xy do vértice depende do alinhamento usado. Existe um deslocamento consid-
eravel entre os dados de MC e as amostras que utilizamos, portanto nao implementamos
este corte.

Pelo fato de termos obtido pouca estatistica, nao foi possivel distinguir o y.o dos outros
dois estados. A critério de comparacao, a Figura 5.31 ilustra os os eventos de MC e reais

sobrepostos e normalizados.

| Massa invariante - MC + Com Cortes Dados Nov4 | — Dados MC

—— Dados reais
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Figura 5.31: Massa dos estados y.. Em vermelho, eventos reais e em azul eventos de MC.

Nos dados de 4 de Novembro de 2010, nao foi feito corte na energia do fé6ton abaixo
de 0,69 GeV. Utilizamos a amostra de 22 de Dezembro de 2010 para realizar este corte.

Com isto obtivemos a massa do x., ilustrada na Figura#.

5.4 Secao de Choque

Procuramos fazer uma estimativa da eficiéncia do trigger a partir do MC para obter a
secao de choque dos eventos observados. Porém, para mions de baixo pr, somente os
mais frontais satisfazem o trigger resultando em uma eficiéncia quase nula.

O calculo da eficiéncia do trigger, portanto, foi feito a partir dos eventos reais pelo
método Tag € Probe. Utilizamos as eficiéncias para o trigger DoubleMu0, calculadas em
funcao das variaveis cinematicas pseudorapidez e momentum transverso, calculadas pelo
grupo B-Physics do CMS [56] e ilustrada na Figura 5.34.
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[ Energia y - MC + Com Cortes Dados Nov4 | —_ Dados MC [ Energiay - MC + Com Cortes Dados Dec22 | — Dados MC

—— Dados reais —— Dados reais

Eventos

‘2””2-5””

e 1
E [GeV/c?]

3
E [GeV/c?]

Figura 5.32: Energia do foton. A esquerda eventos da amostra de 4 de Novembro e a
direita eventos da amostra de 22 de Dezembro.
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Figura 5.33: Massa .. A esquerda eventos da amostra de 4 de Novembro e a direita
eventos da amostra de 22 de Dezembro.

| pair_distM1_bin0_&_run_bin0_& Acc_JPsi_pass_&_BMuQual_pass_& MuX_L2Mu0_L2 pass_&_tag Mu5_L2Mu0_MU_pass

Probe n|

0.646517
+0.0321355

Efficiency of SelOrDoubleMu0::above

35 4
Probe P, (GeV/c)

Figura 5.34: Eficiéncias pelo método TagédProbe, para o trigger DoubleMu0, entre a
pseudorapidez e 0 momentum transverso dos muons.
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A técnica Tag & Probe exige o conhecimento da massa de uma ressonancia (como
J/1p, T ou Z). O Tag consiste em um muon, que possui um critério de selegao apertado
e uma taxa de identificagao muito alta. Ja o Probe possui critérios menos rigorosos.

A eficiéncia do probe é o niimero de candidatos que passam pelos critérios de selecao,
divido pelo total de probes conforme a equacao 5.7. Como a eficiéncia do trigger depende
das variaveis pr e 1, utilizando a tabela da Figura 5.34 podemos extrair a eficiéncia total

a partir da expressao:
1 €k
€trigger — N

(5.7)

Ntrigge’rk:
onde Niiggerr ¢ 0 nimero de eventos com trigger que passam em cada um dos limites
definidos na Figura 5.34 e N é o niimero total dos eventos sem trigger. € sao as eficiéncias
apresentadas na mesma figura.

Para este calculo, geramos histogramas relacionando pseudorapidez com momentum
transverso dos muons, e obtendo o nimero de eventos em cada um dos limites cineméticos
da Figura 5.34, conforme ilustrado nas Figuras 5.35, 5.36, 5.37 e 5.38. Com isso, obtivemos
Etrigger = 0,3934 £ 0.0590 para ser usado no cdlculo da segao de choque.

A secao de choque é dada por

#eventos observados ' (5.8)

Oobs =
*Cint X €total

sendo a eficiéncia total, que inclui as eficiéncias de trigger, reconstrucao, identificacao
e cortes de andlise €011 = €prigger X €RECO X €ID X €cortes = 0,01543 £ 0,00225, e a
luminosidade integrada para os dados de 2010, L;,; = 36,1+ 1,44pb~1L.

Com isso, utilizamos os eventos exclusivos da Figura 5.27 e obtivemos um secao de
choque de o, = 12,60 + 1,95 pb. Note que este valor é um limite superior, uma vez que

nao distinguimos os estados do xco,1,2-
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Figura 5.35: Numero de entradas de cada um dos limites definidos na Figura 5.34.
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Figura 5.36: Numero de entradas de cada um dos limites definidos na Figura 5.34.
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Figura 5.37: Numero de entradas de cada um dos limites definidos na Figura 5.34.
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Figura 5.38: Numero de entradas de cada um dos limites definidos na Figura 5.34.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Esta dissertacdo apresenta resultados, utilizando eventos coletados pelo CMS/LHC, de
uma anélise para observar experimentalmente a produgdo exclusiva central (CEP) do
méson Yo em colisoes pp, a uma energia de centro de massa de 7 TeV. O méson x.o é uma
particula que ja foi observada experimentalmente em producoes inclusiva e exclusiva. No
LHC ela foi observada recentemente pela colaboracdo LHCb [60]. O estudo da produgao
desta particula possui grande importancia por viabilizar testes para um mecanismo similar
a producao do boson de Higgs.

Para isso foi feita uma breve revisao do Modelo Padrao, com o intuito de situar o
problema em questao no vasto mundo da fisica de particulas. Foi necessario também
desenvolver discussoes tedricas sobre processos hadronicos, teoria de Regge e difracao
de particulas, pois é neste ambiente que se fazem os estudos da CEP. Em particular
foi necessario detalhar os modelos utilizados para descricio da CEP (Bialas Landshoff,
KMR e Hibrido). O modelo KMR ¢ utilizado diretamente no gerador de MC usado neste
trabalho.

Por se tratar de um trabalho experimental, foi feita uma descricdo do complexo de
aceleradores do CERN e o conjunto de detectores que formam o CMS. Este conhecimento
é imprescindivel para entender como os produtos das colisdes sao analisados, e nos serve
de guia na definicao dos cortes apropriados para os eventos. Além disso, foram trabal-
hadas ferramentas computacionais relacionadas a Fisica de Altas Energias, como desen-
volvimento de c6digos compativeis com o ambiente de software em questao, o CMSSW,
diferentes liguagens de programacao, como FORTRAN, C++, shell script, python e o
pacote de anélise ROOT.

Através dos resultados do gerador de Monte Carlo SuperCHIC para os estados Xcjo,1,2)
obtivemos condicoes das varidveis cinematicas dos objetos identificados, que podem ser
aplicados como cortes sobre os eventos reais do CMS, a fim de minimizar a contaminacao
das outras colisdes simultaneas (pileup).

Obtivemos o sinal do x.o dos eventos reais. Foi feita uma estimativa da eficiéncia do

trigger e da secao de choque dos eventos observados.

96
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Como resultado final obtivemos um limite superior para a se¢ao de choque de producao
exclusiva do y. de 12,60+1, 95 pb. Este resultado esta em bom acordo com as espectativas
do modelo KMR obtidas através do SuperCHIC.
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