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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um estudo da producéo exclusiva central de difétons, em
colisdes préton-préton a uma energia de centro de massa +/s = 7 TeV, no experimento
CMS do acelerador de particulas LHC. A estratégia de andlise, proposta para selecionar
eventos exclusivos de difétons, é baseada na conversdo dos fétons em pares e*e”.
Exploramos fétons em uma regido cinemadtica de energia transversa E; > 5 GeV e
pseudorapidez —2.5 < 1) < 2.5. Esta andlise é baseada em dados coletados pelo detector
CMS durante o ano de 2010, correspondendo a uma luminosidade integrada de £ =
36,17 pb L.

Para decidir quais critérios de selecdo utilizar para os dados, fizemos uma simulacao
de eventos de difétons exclusivos utilizando o gerador ExHume. Para estimar o nimero
de eventos de fundo (background), utilizamos o gerador de eventos PYTHIA6.4 para
simular os tipos relevantes de backgrounds que podem ocorrer para o processo em

questdo. Finalizamos estimando um valor para a secdo de choque observada e exibindo

graficamente alguns eventos.
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Abstract

In this work we present a study of central exclusive production of diphotons in proton-
proton collisions at a center of mass energy /s =7 TeV] in the CMS experiment of the
particle accelerator LHC. The analysis strategy, proposed to select exclusive diphoton

*e™ pairs. The photons are explored in

events, is based on the photon conversion in e
a kinematic range of transverse energy Er > 5 GeV and pseudorapidity —2.5 <n < 2.5.
This analysis is based on data recorded by the CMS detector during 2010, corresponding
to an integrated luminosity of ¥ = 36,17 pb~ ..

To decide the kinds of selection criteria to be used in the data, we simulated exclusive
diphotons events with the ExHume generator. To estimate de number of background
events we used the event generator PYTHIA6.4 to simulate the relevant backgrounds

that can occur to the process in question. We finish estimating the value of the observed

cross section and displaying some events.
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Capitulo 1

Introducao

A descricdo do comportamento de todas as particulas elementares conhecidas € feita
dentro de um Unico ambiente tedrico chamado de Modelo Padrdo. Esta é uma teoria
quantica de campos que incorpora os quarks e os 1éptons, assim como suas interacoes
através das forcas fundamentais (forca forte, fraca e o eletromagnetismo), com excecao
da gravidade. Um dos componentes ainda ndo observado do modelo padréo, é o chamado
bdson de Higgs, particula associada ao campo responsavel pela geracdo de massa para
todas as particulas deste modelo.

A procura pela particula de Higgs foi uma das principais motivacdes para a construcao
do grande colisor de hadrons (LHC - Large Hadron Collider). O LHC é um colisor préton-
préton que foi construido para operar a uma energia de centro de massa de /s = 14 TeV,
essa energia € alta o suficiente para produzir o béson de Higgs em todo o intervalo de
massa permitido pela teoria. Os experimentos no LHC devem finalmente responder a
uma das questdes mais urgentes da fisica de particulas moderna. Ou o béson de Higgs
¢é detectado, confirmando a previsdo do Modelo Padrédo ou é excluida a sua existéncia,
tornando invéalida essa parte do Modelo Padrao

Este trabalho tem como objetivo observar experimentalmente a producdo exclusiva
de difétons no LHC, utilizando dados coletados pelo detector CMS. A produgéo exclusiva

de difétons é um processo difrativo, teoricamente representado pela troca de um objeto



com os numeros quanticos do vactio (pomeron IP) entre os protons interagentes criando
um sistema central, que no nosso caso é formado por dois fétons. Experimentalmente, o
que observamos em processos desse tipo sdo lacunas na distribuicdo angular do sistema
produzido pela interacido dos prétons. Além disso os protons se mantém intactos apos
a interacgdo, apenas perdendo um pouco de sua energia. A motivacdo para estudar tal
processo, estd no fato de que a producéo do bosén de Higgs pode ocorrer atrdves desse
mecanismo.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: No segundo capitulo, apresen-
tamos o Modelo Padrdo da fisica de particulas e as principais ideias da cromddinamica
quantica. Uma introducao sobre a fisica difrativa e a descricdo tedrica do processo de
producdo exclusiva de difétons é apresentada no capitulo 3. No capitulo 4 apresentamos
uma descricdo do experimento LHC e de um dos seus detectores de propodsito geral, o
Solendide Compacto de Muons (Compact Muon Solenoid - CMS), de onde foram obtidos
os dados para esta andlise. O capitulo 5 constitui a principal parte deste estudo, a andlise
de dados. Finalmente, as principais conclusoes e licdes tiradas desta dissertacdo sao

resumidas no ultimo capitulo.



Capitulo 2

Introducao Tedrica

2.1 Modelo Padrao

2.1.1 Particulas elementares no modelo padrao

Particulas elementares sdo os “blocos de constru¢do” mais fundamentais da matéria.
O conceito de particula elementar foi alterado ao longo do desenvolvimento da fisica. A
matéria é composta de moléculas e/ou dtomos, os dtomos contém o ntcleo e os elétrons,
o nucleo é composto de nucleons, i.e. prétons e néutrons, e finalmente os nticleons séo
compostos por quarks. As particulas elementares atuais sdo os quarks e os 1éptons (como
por exemplo o elétron), ou seja essas particulas ndo possuem estrutura interna. Durante
a década de 50, um grande nimero de particulas chamadas hddrons foram descobertas,
além dos ja conhecidos prétons, néutrons e pions. Os hddrons sdo subdivididos em duas
classes, barions (préton, néutron, etc.) com ntimero bariénico B = 1 e mésons (pions,
kaons, etc.) com B = 0.

No modelo a quarks, proposto por Gell-Mann em 1964 [1], os barions sdo compostos
por trés quarks (qqq) e os mésons por um quark e um anti-quark (qq). Seis diferentes
tipos quarks existem o up, o down, o charme, o estranho, o top e o bottom (u, d, c, s, t, e
b), entdo é dito que os quarks possuem seis graus de liberdade chamados de “sabores”.

Um quark de um sabor pode se transformar em um quark de outro sabor apenas através



da interacdo fraca carregada, que é mediada pelos bésons W*. Outro grau de liberdade
que os quarks possuem € a “cor”. A interacdo entre os quarks devido a “carga” de cor, que
nada mais é que a interacdo forte, é mediada por gltions e é descrita pela cromodindmica
quantica (QCD).

Os 1éptons, elétron (e), muon (u) e tau (7) e seus correspondentes neutrinos v,, Vi
e v, sdo os outros tipos de particulas elementares que existem na natureza. Os léptons
ndo interagem atraves da interacdo forte e ndo possuem cor. Dentre estes, 0s neutrinos
interagem somente pela interacdo fraca, enquanto o elétron (e), o mton (u) e o tau (1),
que possuem carga elétrica, interagem tanto atraves da interagdo fraca quanto através
da interacdo eletromagnética.

O modelo padrao da fisica de particulas [2, 3, 5] € a teoria que fornece a melhor
descricdo das propriedades das particulas elementares e suas interacdes. O modelo
padrdo é uma teoria quantica de campos, que descreve as interacdes forte, fraca e
eletromagnética dos quarks e léptons. A interacdo gravitacional ndo faz parte do
modelo padrao, pois ainda nao foi possivel formular com sucesso uma teoria quantica
da gravitacdo.

Podemos resumir as particulas elementares do modelo padrao como:

u c t
Quarks , , @)
d s b
v v v
Léptons ¢ , : , ‘ (2)
e U T
féton y
Bésons Mediadores {w*, 20 (3)
glion g

Quarks e 1éptons sdo os “blocos de constru¢do” fundamentais da matéria. Todos sdo



1
férmions e possuem spin 5 Seus numeros quanticos estdo resumidos nas tabelas 2.1 e

2.2. Tanto os seis quarks como os seis léptons sdo organizados em 3 geracoes.

Geragdo |l | Q | L, |L, |L,
Primeira [e |-1|1 |0 |O
ve |0 |1 [0 |O
Segunda |u [-1]0 (1 |O
vy|0]0 |1 |0
Terceira |7 |-1{0 |0 |1
v 10 |0 [0 |1

Tabela 2.1: Léptons (Q: carga elétrica, L,: numero eletrbnico, L,,: nimero miionico, L:
numero taudnico. Esses numeros quanticos mudam de sinal para os anti-léptons)

Geracdo | q | Q I3 S |C|B|T
Primeira (u | 2/3 |1/2 |0 |0 |0 |O
d|-1/3|-1/2]0 |00 |0
Segunda | s |-1/3 |0 -1/0({0 |0
cl2/3]0 |o|1]|0|o0
Terceira | b |-1/3 |0 0O0|-1]0
t2/3 10 000 |1

Tabela 2.2: Quarks (Q: carga elétrica, I3: 32 componente do Isospin, S: estranheza, C:
charmness, B: bottomness, T: topness. Esses nimeros quanticos mudam de sinal para os
anti-quarks.)

Os bésons de gauge possuem spin 1 e sdo os mediadores das interacdes entre quarks
e/ou léptons. A forca da interacdo depende de qual béson de gauge é trocado entre
os quarks e/ou léptons. As interacOes eletromagnética, fraca e forte sdo mediadas
pelos fétons y, bésons W+, Z° e gltions g, respectivamente. Entre os bésons de gauge
mostrados em 3, o féton y ndo possui massa e seu intervalo de interacdo é infinito,
o glion g também ndo possui massa porém, devido ao fato do gltiion estar confinado

dentro dos hadrons possui um intervalo de interacio da ordem de 107> m. Os bésons



w*, Z° sdo massivos e possuem uma escala de interacio muito pequena, ~ 107 % m.
O boéson de Higgs, com spin 0, é introduzido na teoria de forma arbitraria como
consequéncia do mecanismo de Higgs [7]. Esse mecanismo provoca a quebra da simetria
SU(2); x U(1)y do modelo padrao, gerando massa para os bésons Ww* e Z°. As massas
ndo sé dos bosons de gauge mas de todos os quarks e 1éptons, sdo originadas dessa
quebra espontanea de simetria no modelo padrédo. Entdo descobrir o bédson de Higgs é a
tarefa mais importante para finalmente estabelecer o modelo padrdo e procurar uma

“Nova Fisica” além do modelo padrao.

2.1.2 Interacoes entre as particulas fundamentais

Resumindo, existem 4 interacdes fundamentais entre as particulas elementares.

* Interacdo eletromagnética mediada pelos fétons y.

» Interaciio fraca mediada pelos bésons W* (my, ~80,4 GeV) e Z° (myy ~91.2 GeV).
* Interacéo forte mediada pelos gltions g.

* Interacgdo gravitacional.

Entre essas interagoes, a interacdo gravitacional ndo é levada em consideragédo na fisica
de particulas ja que é bem mais fraca em compara¢do com as outras interagoes.

Cada uma dessas quatro interacdes pertence a uma teoria fisica. A interacao eletro-
magnética é descrita pela eletrodindmica quantica (QED). A teoria de interacdes fracas
foi originalmente formulada por Fermi [4], e funciona muito bem para processos com
baixas energias. Porém a teoria apresenta uma série de problemas para processos a altas
energias. Glashow, Weinberg e Salam (GWS) [4] combinaram a forca eletromagnética
e a forca fraca desenvolvendo uma teoria unificada, a teoria eletrofraca. Junto com
a teoria eletrofraca, a teoria da interacdo forte, a Cromodinamica quantica (QCD), é

com sucesso incorporada no modelo padrdo, embora néo seja unificada com a teoria



eletrofraca. Na préxima sessdo a QCD serd mais detalhada ja que essa teoria serd muito

utilizada nessa dissertacao.

2.2 QCD

A cromodinamica quéantica é a teoria da interacdo forte, forca fundamental que
descreve a dinamica dos quarks e gltions que compdem os hadrons. A QCD é uma teoria
quantica de campos de um tipo especial chamada teoria de gauge nao-abeliana, ou teoria

de Yang-Mills, com o grupo de simetria SU(3).

2.2.1 Grau de liberdade de cor

A carga de cor foi introduzida para resolver o problema da relacdo entre o spin e a
estatistica na espectroscopia dos barions. No modelo a quarks, os barions sdo compostos
. 1
de trés quarks com spin >

Sem a carga de cor a funcio onda de um béarion é dada por :

l)b3q = wespago"wb spin"rb sabor 4

Foi visto que o produto das funcdes de onda de espaco, de spin e de sabor, para o
estado fundamental de alguns bérions, é totalmente simétrico sob uma troca de quaisquer
dois quarks. Por exemplo, o estado do A" é composto de trés quarks do tipo u. O
At ¢ um férmion com spin 3 e de acordo com o principio da exclusdo de Pauli a sua
funcdo de onda deve ser anti-simétrica sob a troca de qualquer par de quarks. Esse
problema foi resolvido supondo que os quarks possuem um novo nimero quantico, com
trés diferentes valores possiveis, chamado de “cor”.

Entdo para construir uma funcdo de onda totalmente anti-simétrica para os barions a

seguinte componente de cor é introduzida na fun¢do onda dos quarks :

Y, (a=1,2 3).



Onde a sao as cores aqui representadas por 1, 2 e 3 mas sdo usualmente chamadas de
vermelho, verde e azul. Com a adicdo desse grau de liberdade, uma funcio de onda
anti-simétrica em cor para os trés quarks é formada usando o simbolo anti-simétrico

€qpy> Podendo ser escrita como:

1
Yeor = ﬁeaﬁy'ﬂbaWﬁw}/ (5)

multiplicando a equagdo 5 pela equacgdo 4 obtemos a funcao de onda totalmente anti-
simétrica para os bdrions.

Além dessa dificuldade da estatistica dos férmions a introducdo da cor resolve diversos
outros problemas. Como por exemplo no calculo da taxa de decaimento do 7° — yy. O
processo procede através do acoplamento de um pion a um loop de quark no qual os
quarks u e d contribuem para esse decaimento. A férmula para a taxa de decaimento
desse processo é dada por:

a2 md

0 ) — N2(02 _ 02 n
I(7° - yy) = N¥(e2 ed)(n) T ©)

onde N, é numero de cores e f, ~ 130 MeV é a constante do decaimento do pion. Entao,

calculando essa taxa obtemos:

0,86eV, (sem cor (N, =1))
M(n® —yy)= 7)
7.85eV, (com 3 cores (N. =3))

A taxa de decaimento medida é (7,74 + 0,55) eV que estd de acordo com N, = 3.

2.2.2 Equacoes basicas da QCD

Os quarks ndo sdo os unicos constituintes dos hddrons. Assim como os fétons
mediam a interacdo eletromagnética entre particulas carregadas, existe um mediador da

interacdo forte entre os quarks. Em analogia com o caso eletromagnético, os mediadores



da interacao forte sdo bdsons vetoriais que assim como os fétons ndo possuem massa.
Esses bésons sdo chamados de gliions.
De acordo com a teoria de campos de gauge, a simetria de cor é uma simetria SU(3)

e os glions formam o seguinte octeto de cor:

1 - .
|1>:E(rb+br) 2 >= ﬁ(rb br)

13>= %(r?-l— bb) |4>= %(r?— g7) (8)
3 1 _
|5>=7;(r§+gF) 6>=—~(bg~2b)
i 1 -
|7>——E(bg+gb) |8 >= ﬁ(rr—l-bb—Zgg)

com r = red, g = green, b = blue. Explicitamente temos :

1 0 0
r=10 b=1]1 g=10
0 0 1

esses 3 estados de cor formam uma base em um espaco vetorial complexo tridimensional.
O grupo SU(3) é o grupo de matrizes unitarias complexas 3 x 3 com determinante

igual a 1. Uma matriz genérica do SU(3) pode ser escrita como:

8
U:epo(iGata). ©))
a=1

O somatdrio de 1 a 8 é para indicar que esse grupo possui 8 geradores t? e 8 pardmetros
a
reais 6,. Os geradores do grupo SU(3) de cor sdo definidos como ¢t = - onde A? sdo

as conhecidas matrizes de Gell-Mann.
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010 0 —i 0 1 0 0 010
Ai=|1 0 0 Ar=1i 0 O Az=10 -1 0 As=11 0 0
000 0 0 0 0 0 O 0 00
0 —i 0 1 0 0 0 —i O 1 0 0
As=]i 0 O A¢=10 -1 0 Az=1i 0 O Ag=10 -1 0
0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O

O SU(3) é um grupo ndo-abeliano e os seus geradores obedecem a seguinte relacio

de comutacao :
8

[ta:tb] :Zfabctc (10)

c=1
onde f ab¢ g5 as constantes de estrutura do grupo, sdo completamente anti-simétricas

nos trés indices e possuem os seguintes valores:

f123 =1

1
147 _ 165 _ £246 _ 257 _ £345 _ 376 _ _
=== == 5

v3
458 __ £678 _
I

A lagrangiana da QCD [8] é dada por :
o 1
zQCD :Zc_ls(i}"uD,u_ms)qs_ZF:LIVFQMV 11
S

onde:

s = indice de sabor.

* g, é um espinor de Dirac representando o estado de um quark de sabor s.

» y# sdo as matrizes de Dirac.
a __ a a brc ¢4 .
*F,= 0,G, —0, G,— gfachqu € o campo tensorial da cor.
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. Gﬁ sdo os campos dos glions (a = 1,...,8).

a
* D,=0,- igs?Gﬁ ¢é a derivada covariante e g, a constante de acoplamento.

2.2.3 Regras de Feynman para QCD

Nesta secdo resumiremos as regras de feynman para a QCD, essas regras sao derivadas
diretamente da lagrangiana e sdo utilizadas nos cdlculos da taxa de decaimento (I') e da
secdo de choque (o) dos diversos processos possiveis.

Como o féton, os gliions sdo particulas sem massa de spin 1, eles sdo representados

pelo vetor de polarizacdo, e, que é ortogonal ao momentum, p, do glion:

e pu=0 (condicao de lorentz) 12

Como na QED, o gauge de Coloumb ¢é utilizado:

e®=0, entdo EPp=0 13)

Para descrever o estado de cor do glton, adicionalmente precisamos de um vetor

coluna com 8 elementos, a“:

(1) (o

0 0

0 0

1 0 8 0
a = para|l> ... a° = para |8 > (14)

0 0

0 0

0 0

L0 1)
Devido ao fato dos gltions possuirem cor (ao contrario do féton que € eletricamente

neutro), eles se acoplam diretamente uns aos outros. Na verdade existe o vértice de trés

12



gltions e o vértice de quatro gltons:

Entdo as regras de Feynman para QCD séo:

1. Linhas externas. Para cada quark externo com momentum p, spin s e cor c:

Quark

Entrando: u(s)(p)c

Saindo: ®(p)c’

—_—>—0

o*—>—

Antiquark:

Entrando: v®)(p)c’

Saindo: v®(p)c

—<o

—<—

Gluon

Entrando: €,(p)a“

Saindo:e:;(p)aa*

a,

—~——TTTTe

a,

T ——

onde u e v sdo espinores de Dirac, ¢ o vetor de cor e a é o vetor de estado do glion

como na eq. 14.
2. Propagadores. Cada linha interna contribui com um fator:
Quarks e antiquarks:

q
o*——a

i(g+m)
q2_m2

13



Gluons :

q
0n TTOT® o.v
—igm,(saﬁ
q2

onde q corresponde ao quadrimomentum da linha.
3. Vértices. Cada vértice contribui com um fator:

Quark-Gluons :

_igs

2 (AD)jir*

Trés Glilons:

7R

_gsfaﬁy [gi.w(kl - kZ)A + gvk(kZ - k3)p. + g?t,u(kB - kl)v]

com k; correspondendo ao quadrimomentum do glton.

Quatro Gluons:
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_l-g$2 [faﬁnfyan(g,ulgvp _g,upgvl)'i'faSnfﬁyn(guvglp _g,ulgvp)'i'faw’fSﬁn(gupgv?&_g,uvglp)]
2.2.4 Liberdade assintotica e confinamento

Confinamento é o termo empregado para definir a observacido experimental que os
quarks e gltiions sdo observados apenas como mésons (qq) e barions (gqq) “incolores”. A
explicacdo da QCD ¢é que a natureza ndo-abeliana do SU(3) origina a dependéncia do
momentum transferido Q? na constante de acoplamento efetiva®.

£(Q%) 127

a,(QH) = ~ (15)

4n (33—znf)1n(A§zD)

onde Q € o quadrimomentum transferido, n; é o ntimero de sabores e Aq¢cp € a
constante de escala da QCD. Néo € possivel determinar o valor de Ag¢p teoricamente na
QCD, ele ¢ extraido dos experimentos e foi determinado como Ag¢p &~ 200 MeV.

Resumidamente, para grandes valores de Q2 , muito maiores do que AéCD, o acopla-
mento efetivo entre quarks e/ou glions se torna pequeno e assim, a interacdo forte pode
ser tratada perturbativamente. Nessa regido, os quarks e glions se comportam como
particulas quase livres (liberdade assintética). Por outro lado, para pequenos valores de
Q2 regido onde Q? ~ A<22c p » 0 acoplamento quark-glion se torna alto e célculos pertur-
bativos nao sdo possiveis. Apesar de ndo comprovado analiticamente, o confinamento
dos quarks e dos gltions dentro dos hadrons pode ser devido ao alto valor da constante

de acoplamento nessa regido.

Entdo AéCD ¢ a escala que separa o confinamento e a liberdade assintdtica.

'Essa dependéncia vem do processo de renormalizacio.
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Capitulo 3

Difracao Hadronica

3.1 Fenomeno difrativo

Na década de 50, o termo difragdo foi introduzido na fisica de altas energias. Landau
e Pomeranchuk estdo entre os primeiros que usaram essa definicdo. O termo € aplicado
em estrita analogia com o familiar fenomeno 6ptico que é observado quando um feixe
de luz encontra um obstdculo ou atravessa uma fenda com dimensdes compardveis ao
seu comprimento de onda. Processos hadronicos chamados de difrativos possuem um
comportamento parecido com o conhecido fenémeno da difragédo da luz.

Vamos analisar a difracdo da luz mais precisamente. Quando um feixe de luz com
comprimento de onda A atinge um disco opaco de raio Ry, um padrao de difracdo é
produzido em um anteparo distante. Esse padrao é caracterizado por um grande pico
frontal e com o primeiro minimo em 6 ~ +A/(2R;). A intensidade I como funcdo do

angulo de espalhamento 6 é dada por:

2 2
1(60)=1I1(6=0) (@) ~](6=0) (1—%(1{9)2), (16)

21
onde J; é a fungdo de Bessel de primeira ordem e x = kRysinf ~ kR, com k = o 0]

padréo de difracgéo é, assim, relacionado com o tamanho do alvo e o comprimento de

onda do feixe de luz.
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A secdo de choque diferencial do/dt para o espalhamento elastico préton-préton
(pp — pp) € notavelmente parecido o padrdo de difracdo. Em pequenos valores de |t],

temos

do(t) do(t=0)
dt —  dt

(t—tzo)u— b(PO)), 17)

do
exp(—b|t]) ~ 7

em que |t| 2~ (P8)? é o valor absoluto do quadradro do quadrimomentum transferido,

P é o momentum do préton incidente e 6 o angulo de espalhamento. O parametro de
R2

inclinacdo b é definido como b = e em que mais uma vez R € relacionado ao tamanho

do alvo (ou mais precisamente a distancia transversa entre a particula e o alvo).

3.2 Definicao de processos difrativos na fisica de parti-
culas

Agora vamos definir difracdo em termos de fisica de particulas. Uma definicdo bem

geral de processos difrativos hadronicos pode ser formulada como:

1) A difracdo em fisica de altas energias é uma reag¢do na qual ndo hd troca de nimeros

qudnticos entre as particulas que participam da interagdo.

Em outras palavras, a difracdo é um tipo de interacdo que ocorre a altas energias,
toda vez que particulas resultantes da interacdo tém os mesmos nimeros quanticos que
as particulas incidentes.

O requisito da ndo troca de nimeros quanticos é uma condicdo necessdria para
o processo ser difrativo, mas ndo suficiente. A contaminacdo de processos do tipo
ndo difrativo, como troca de particulas escalares, é sempre possivel. Entretanto, essa
contaminacao se torna mais fraca a medida que a energia do centro de massa aumenta,
razdo pela qual é necessario o requisito de que o processo ocorra a altas energias. A

grande vantagem dessa definicdo 1 é que ela é simples e geral e consegue cobrir todos
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OS casos:

1. espalhamento eldstico, quando exatamente as mesmas particulas incidentes emer-
gem apods a colisdo.

1+2—-1+2, (18)

2. difragcdo simples, quando uma das duas particulas emerge intacta apds a colisdo
enquanto a outra da lugar a um grupo de particulas com os mesmos nimeros
quanticos que a incidente.

142> 1+X,, (19)

3. difragdo dupla, quando cada particula incidente da origem a um grupo de particulas
finais e cada grupo com os mesmos nimeros quanticos da respectiva particula
incidente.

142 - X, +Xo. (20)

Na pratica, enquanto é possivel reconhecer imediatamente que uma reacao eldstica como
a reacdo (18) pertence a classe de processos difrativos, é dificil, quando o estado final
ndo é totalmente reconstruido, saber se os sistemas resultantes da interacdo possuem os
mesmos numeros quanticos das respectivas particulas incidentes. Entdo € conveniente

fornecer uma defini¢do operacional da difracdo:

2) Uma reagdo difrativa € caracterizada por uma grande lacuna de rapidez (rapidity

gap) no estado final, que ndo € suprimida exponencialmente.

Isto significa, por exemplo, que uma reacdo como a (20) é difrativa se uma grande
lacuna de rapidez (i.e., uma larga separacdo angular) é observada entre X; e X,. Entre-
tanto, podem existir alguns eventos do tipo (20) que apresentam uma grande lacuna
de rapidez, embora sejam de natureza nado difrativa. O niimero de eventos desse tipo

devera ser exponencialmente suprimido. Se An € a lacuna de rapidez do estado final, a

18



distribuicio de eventos difrativos é

dN 1)
—— ~ constante,
dAn
jé& para os eventos ndo difrativos temos:
T exp(—an) 22)
— ~exp(— .
dan p n

Mais uma vez podemos notar que s6 o requerimento de uma grande lacuna de rapidez
no estado final néo € suficiente para caracterizar a difracdo. Para evitar contaminacao
de eventos ndo difrativos, temos que exigir que lacunas de rapidez do estado final nao
sejam suprimidas exponencialmente. A Difracdo verdadeira sé pode ser distinguida
assintoticamente de contribuicdes ndo difrativas, ja que ultima diminui com o aumento
da energia.

Processos hadronicos sdo tradicionalmente classificados em duas categorias diferen-
tes: moles (soft) e duros (hard). Assim, a difracdo também pode ser separada em duas

categorias, difracdo mole e difracdo dura.

* Processos moles sdo caracterizados por uma escala de energia da ordem do tama-
nho do hadron R (~1 fm). O quadrimomentum transferido ao quadrado é bem
pequeno, da ordem de |t| ~1/R%?~ (ordem de 1 GeV?). As secdes de choque
possuem uma dependéncia exponencial em t, do/dt ~ exp(—R?|t|) e eventos com
altos valores de momentum transferidos sdo altamentes suprimidos.

Exemplos de processos moles sdo espalhamento eldstico hadron-hddron e disso-
ciacdo difrativa. Do ponto de vista tedrico, a cromddinamica quantica (QCD)
perturbativa é inadequada para descrever esses processos por terem uma grande
escala de distdncia. A abordagem adotada para descrever os processos moles é
a teoria Regge. De acordo com essa teoria, fendmenos hadrénicos moles a altas

energias sdo dominados pela troca de um enigmatico objeto chamado pomeron.
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* Processos duros sao caracterizados por duas (ou mais) escalas de energia, uma
ainda é da ordem do tamanho hadron, a outra é a escala de energia “dura”. A
transférencia de momentum é da ordem dessa dltima escala, que é entdo grande
(= 1GeV?). A dependéncia da secdo de choque do momentum transferido |t| é
tipicamente do tipo logaritmica ou de poténcia.

Dois exemplos de processos duros sdo espalhamento ineldstico profundo e produ-
cdo de jatos com alto momentum transverso.

O alto valor do momentum trasferido permite usar QCD perturbativa. Parte do
processo, entretanto, ainda é de origem néo perturbativa. Os chamados Teoremas
de fatorizacdo (Collins, Sopper e Sterman 1989 [17]) garantem que a porcao

perturbativa pode ser separada da parte ndo perturbativa.

A tradicional estrutura tedrica para difracdo é a teoria de Regge. Esta teoria descreve
reacoes hadronicas a altas energias em termos da troca de ‘objetos’ (ndo particulas)
chamadas reggeons. O reggeon com nimeros quanticos do vacio que domina assinto-
ticamente é o entfio chamado pomeron'. A troca de particulas escalares com nimeros
quanticos do vacto, contribuindo para eventos ndo difrativos, é suprimida em altas
energias. Assim na teoria de Regge as reacdes difrativas sdo aquelas dominadas pela

troca de pomeron.

3.3 Rapidez e Lacuna de Rapidez

Conforme foi dito, eventos difrativos se caracterizam por grandes lacunas de rapidez

no estado final em que nenhuma particula é produzida. A Rapidez é definida como :

E+p,
In

1
Z 23
2 E-—p, (23)

y:

'Em homenagem ao fisico russo I. Ya. Pomeranchuk, um dos fundadores da fisica difrativa hadrénica
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onde E é a energia da particula e p, é a componente do momentum ao longo do eixo z.

A Pseudorapidez é mais til na prética e é definida da seguinte forma:

0
1n = —Intan (E) 24)

No limite onde a particula esta viajando com velocidade préxima a da luz, ou na aproxi-
macdo que a massa da particula é préxima de zero, a pseudorapidez é aproximadamente
igual a rapidez. O uso da pseudorapidez é mais conveniente pois o angulo polar 6 da

particula pode ser medido diretamente do detector. Diferencas de pseudorapidez

An =[Ny —mn| (25)

sdo invariantes sob transformacgdes de Lorentz.
Lacunas de rapidez (rapidity gaps) sdo definidas como regides no espaco de fase
angular desprovidas de particulas. Entdo para os principais tipos de processos difrativos

temos as seguintes topologias :

* Espalhamento eldstico: Os 2 prétons interagem e permanecem intactos apos a
interacdo. O momentum das particulas antes e depois da interagéo € praticamente

O mesmao.

a) Espalhamento eldstico 0

Py 7 P

IPE lacuna de rapidez

T P

p p n

Figura 3.1: Esquema do espalhamento eldstico

* Difracdo simples: Os dois prétons interagem, um préoton emerge intacto apds a

interacdo e o outro proton se dissocia em um sistema X7, que possui 0s mesmos
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numeros quanticos que o préton incidente. O estado final possui um gap de

rapidez entre o préton e o sistema X;.

b) Difracao simples 0
p Xl ..
i .o
P o X gap
/v/"\v\ . »
p P n

Figura 3.2: Esquema da difracdo simples.

* Difracdo dupla: Os dois prétons interagem e ambos se dissociam em estados X; e
X,, esse estados possuem os mesmos numeros quanticos dos prétons incidentes. O

estado final apresenta um gap de rapidez entre os sistemas X; e X,.

¢) Difracdo dupla o
p X2 ° °
T o. o.
[ ° °
P o X gap | X,
% . .
) /’/'% X, .

Figura 3.3: Esquema da difracdo dupla

* Dupla troca de pomeron: Neste processo os dois prétons interagem e cada um
emite um pomeron. Os dois pomerons interagem produzindo um sistema central

de particulas. O estado final apresenta duas lacunas de rapidez.

d) Dupla troca de pomeron o

H) : 1 (o] ]
.< gap e gap
]P 1 1

Figura 3.4: Esquema da dupla troca de pomeron
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3.4 Teoria de Regge

Para apresentar os principais resultados da teoria de Regge, € 1til relembrar algumas
definicbes bésicas relacionadas ao espalhamento de particulas. Na teoria quantica relati-
vistica, o operador de espalhamento (ou simplismente matriz S) ’ f)=_5|i) transforma
um estado inicial |i) de um processo de espalhamento em um estado final | f). Os estados
i),

particulas livres e formam um conjunto completo de estados. O operador de transicdo T

f) definidos assintoticamente no tempo ( —oo e 00) respectivamente, representam

definido como S =1+ iT expressa a dindmica de evolu¢do quando os estados iniciais
ndo permanecem inalterados e sofrem algum tipo de interacdo. Os elementos da matriz

S podem ser decompostos como

Spi=<fISli>=6s+iTf; =6 +i(2m)*6%(ps —p)AIi — f) (26)

onde na ultima expressdo a conservacdo do quadrimomentum é escrito explicitamente
pela funcdo delta de dirac. A(i — f) é a amplitude de probabilidade que o estado i evo-
luird para o estado f. A amplitude de espalhamento A é usualmente escrita como fung¢édo
de duas das variaveis de Mandelstam s, t, e u, que no caso particular do espalhamento

de duas particulas resultando em duas particulas,

1+2—>3+4, (canal s) 27
sdo definidas por

s=(p1+p2)* = (p3+p4)’ (28)

t=(p1 —PB)Z = (p2 —P4)2 (29)

u=(p;—p4)* =(pa+p3)* (30)
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2 () 4 3 (b) 4 4 (© 3

Figura 3.5: (a) canal s. (b) canal ¢t. (c) canal u.

Essas varidveis sdo importantes, pois elas sdo invariantes de Lorentz, ou seja possuem
o mesmo valor em qualquer sistema inercial. Na reacdo 27, veja Fig. 3.5-a, s € o quadrado
da energia total do centro-de-massa da colisdo e t é o quadrimomentum transferido entre
as particulas 1 e 3. Analogamente, o canal t (canal u) possui o quadrado da energia do
centro-de-massa definido na equacdo 29 (eq. 30). As reacdes dos canais u e t sdo entdo

(veja Fig. 3.5-b e Fig. 3.5-¢)

143 —>2+4, (canal t) 3D

144 —2+3, (canal u) (32)

onde 3 por exemplo representa a antiparticula de 3. A amplitude de espalhamento é
expressa em termos de s e t, ou seja A=A(s, t).

A teoria de Regge foi desenvolvida na década de 60, antes do surgimento da QCD,
com o objetivo de descrever o comportamento assintético das interagoes fortes. Suas
previsoes sdo vdlidas no chamado “limite de Regge” onde s oo es>t.

Esta teoria se baseia no estudo das propriedades analiticas da amplitude de espalha-
mento A(s,t). Uma descricdo detalhada pode ser encontrada em [10]. Aqui apenas os
resultados mais importantes serdo mostrados. O principal resultado dessa teoria é que a

amplitude de espalhamento pode ser escrita como

A(s, t) ~ s, (33)
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onde a(t) é a trajetdria de Regge.
Para exemplificar o que sdo essas trajetérias de Regge tomamos como exemplo o
processo 7~ p — m°n. De acordo com a conservacio dos niimeros quanticos, essa reacio
/ / . . 0 3
pode acontecer através da troca de hadrons virtuais como por exempo p~, a, e p~. Se
fizermos um gréfico do spin (J = &) pela massa ao quadrado (M? = t), dessas particulas,
veremos que elas formam uma linha reta determinando uma “trajetéria” de particulas.

Esse grafico pode ser visto na figura 3.6 .

Q
~

-~
=

1(GeV?)

Figura 3.6: Diagrama esquemdtico para o espalhamento 7~ p — 7°

particulas

n e a trajetdria de

A expressao geral para essa trajetdria em linha reta é :

a(t)=a(0)+a’.t, (34)

onde a(0) é intersecdio e a’ é a inclinacdo. A trajetéria leva o nome da particula mais
leve no exemplo acima o nome da trajetéria seria p°. Os pardmetros a(0) e a’ sdo
determinados experimentalmente. A inclinacio o’ é aproximadamente igual a 1GeV 2. A
intersecdo a(0) das trajetdrias correspondendo as particulas conhecidas estd no intervalo
entre 0 - 0,5, por exemplo a(0), ~ 0, a(0), ~0.5.

Entéo a amplitude da equacao 33 se torna

A(s, t) ~ Sa(0)+a’.t (35)

temos ainda que a secdo de choque diferencial para um processo de espalhamento

eldstico é dada por:
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dael |A(S, t)|2

36
dt 52 (36)
entdo substituindo a eq. 35 em 36 temos:
dog NSZa(O)+2a’t—2. (37)
dt

De acordo com o teorema éptico, que relaciona a secdo de choque total com a amplitude
de espalhamento eldstico, a depéndencia com a energia da se¢do de choque total de um

espalhamento hadron-hddron é:

1
T ot ™ ;Im[A(s, t=0)] ~s20-1, (38)

A troca de trajétorias de Regge, que possuem intersecoes até 0.5, faz com a secéo de
choque diminua com a energia de acordo com a eq. 38. Entretanto, é experimentalmente
conhecido que a secdo de choque hadrdnica total aumenta lentamente conforme a
energia aumenta. Com o objetivo de descrever os dados dentro da teoria de Regge uma
nova trajetéria denominada pomeron (IP) foi introduzida com a(0);p ~ 1. No caso da
troca de reggeons, numeros quanticos sdo trocados, porém no caso da troca do pomeron
s6 os numeros quanticos do vacuo sao trocados.

Donnachie e Landshoff [37] usaram resultados experimentais de interagdes hadron-
hddron para extrair a trajetéria do pomeron. Eles parametrizaram a se¢do de choque

total como

O ror =AsUr™1 4 Bstrp~1 (39)

o primeiro termo na Eq. 39 corresponde a troca reggeons, responsavel pela diminuicdo
da secdo de choque a baixas energias, enquanto o segundo termo leva em consideracédo

a contribuicdo do pomeron que domina a altas energias. Os resultados desse ajuste sdo:
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AR — 1= 0,4524 €eQap— 1= 0,0808

No caso do pomeron, a seguinte parametrizacdo da sua trajetdria foi extraida

a;p=1,0840,25¢. (40)

3.5 Producao exclusiva central

O processo de producao exclusiva central (central exclusive production- CEP) é defi-

nido como :

p+p—p®X®p, (41)

onde dois prétons interagem, criando uma sistema X através da transferéncia de uma
pequena fracdo de momentum para esse sistema. X € uma sistema central completamente
medido e o simbolo ‘@’ indica uma grande lacuna de rapidez, desprovida de particulas,
entre os protons e o sistema X. O termo “exclusivo” exige que nenhuma outra particula
seja produzida além de X. Algumas particulas que podem ser produzidas via esse tipo
processo sdo o y,., dijatos (jj) e difétons (y y ), sendo que diversos grupos de pesquisa
do ATLAS e do CMS estao ativamente tentando observar esses eventos no LHC. Além
disso o béson de Higgs pode ser produzido via esse mecanismo [15]. Um dos modelos
que descreve a producdo exclusiva foi proposto pelo grupo de Durham [12]. Neste
modelo as previsdes para a producdo exclusiva sdo obtidas a partir do diagrama da figura
(3.7) usando QCD perturbativa, pois foi proposto que esse processo acontece atraves
de uma troca de dois gluons produzindo um sistema X (H, y,, jj, YY) e outro glion é
trocado entre os prétons para conservar a cor e manter os protons intactos. Este segundo
gliion representa a maior fonte de incerteza no modelo, uma vez que envolve cdlculos

ndo perturbativos por ser de baixo momentum.
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Q = (H ou % ou jj ou vy)

qQ2

Figura 3.7: Diagrama esquemdtico para producéo exclusiva central no LHC. Entre
parentéses estdo alguns tipos de sistemas que podem ser produzidos através desse
processo.Outras possibilidades sdo particulas supersimétricas.

Essa dissertacdo é dedicada ao estudo da producdo exclusiva central de difétons.

Primeiro apresentaremos um resumo tedrico desse processo discutindo as partes mais

importantes e depois os resultados da andlise de dados serdo apresentados.

3.6 Producao exclusiva de difoétons

O processo de producéo exclusiva de difétons é representando pelo diagrama da
figura (3.8). Esse evento é descrito através da troca de dois glions, um de cada préton.
Os gltions criam um laco (loop) de quarks emitindo os dois fétons, além disso outro
gltion é trocado entre os prétons interagentes para conservar a cor do processo e assim
manter intactos os prétons apos a interacao.

O modelo proposto por Khoze, Martin e Ryskin (KMR) [13], para descrever esse

processo, propoe que a secao de choque pode ser escrita na seguinte forma fatorizada.

0y =ZLe(M2,, ¥)G(M?), (42)

onde 6, € secdo de choque do subprocesso duro gg — vy que produz o sistema yy de

g
massa M, e £, € a luminosidade efetiva para a producéo do sistema central yy com

rapidez y.

28



xl X1

X9 X2
p P
Figura 3.8: Processo de producdo exclusiva de difétons.
A luminosidade efetiva é calculada usando a seguinte férmula :

o2
dyoM?

2 S2L. (43)

Um ingrediente importante no cédlculo da luminosidade efetiva é a incluséo da pro-
babilidade de sobrevivéncia das lacunas de rapidez. O fator L é incluido levando em
consideracio a probabilidade de ocorrer algum tipo de radiacio via QCD e o fator §2 é
introduzido pela possibilidade de acontecer algum tipo de re-espalhamento mole dos

protons interagentes. Explicitamente temos para L :

T dq; /22 /22 :
L= (Nz—].)b q4 fg(xl»xlyqtuu‘ )fg(XZ:XZ)qtuu' ) > (44)
[+ t

onde N, = 3 € o namero de cores e b € a inclinacio correpondendo as distribui¢cdes da

transferéncia de momentum dos prétons que colidem, e sua relacdo com a secdo de

choque é dada por:

d?c

- b(t1+t2) 45
dt,dt, e (45)

onde b = (4GeV_2)2. As quantidades f, (x,x’,qf,,uz) sdo as densidades ndo integradas

2Esse valor vem de uma parametrizacio do vértice préton-pomeron [11]
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dos gliions e representam a probabilidade de encontrar dois glions no préton um com
fracio de momentum x e outro x’, com x’ < x. Uma completa prescri¢io para calcular
essas funcoes é bastante complicada. Por essa razdo é conveniente usar uma forma

simplificada

fo(x,x’,q%,u*) =R

G
TR [\/ T(qt,u)xg(x,qf)} (46)

dlng;

onde g(x,qf) ¢ a convencional funcéo integrada de glions do préton e R, € o fator
que leva em conta a existéncia do segundo glion. R, =1.4 para a energia do LHC.
A probabilidade S; que as lacunas de rapidez nao sdo preenchidas por secundarios
re-espalhamentos moles da colisdo dos protons. Esse fator S; é calculado usando o
modelo eikonal de dois canais[11] e no LHC temos que Sg =0,020.

Usando esse formalismo que foi descrito acima, com maiores detalhes em [13], o
modelo KMR calculou a se¢do de choque da producao exclusiva de difétons para o
Tevatron (/s =1,96) e para o LHC (+/s = 14 TeV). A figura 3.9 apresenta a secio de
choque integrada ao longo de um dominio cinemdtico, que os fétons emitidos possuem
uma energia transversa E; > E,,; e pseudorapidez, tanto || <1 ou |n| <2.

A partir dos resultados apresentados na figura 3.9 podemos estimar que no LHC a
secao de choque para a producdo exclusiva de difétons, no intervalo cinemdtico que

estamos interessados, ou seja, E; > 5 GeV e |n| <2, serd o (YY)gxclusiva ~ 0,6 pb.
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Figura 3.9: As contribuicdes para a secdo de choque da producéo exclusiva de difétons
a partir da trocas gg e qg, no Tevatron e no LHC. Também mostra a contribui¢do do
subprocesso da QED yy — yvy. Para cada componente, é mostrado o valor da secdo de
choque restringindo os fétons emitidos a terem E > E,,; e estarem em um intervalo de

pseudorapidez de |[n| <1 ou |n| <2
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Capitulo 4

LHC e o Experimento CMS

4.1 Large Hadron Collider

No CERN o maior acelerador de particulas do mundo o LHC (Large Hadron Collider)
foi construido no j4 existente tunel de 27-Km de circunferéncia usado pelo LEP (Large
Electron Positron Collider). O LHC foi projetado para colidir feixes de prétons a uma
energia de centro de massa de 14 TeV e alcancar uma luminosidade de ¥ = 103*ecm ™25~ 1.
No LHC, dois feixes separados de prdétons colidem em quatro pontos de interacdo. O LHC
possui quatro grandes detectores de particulas que estdo medindo as colisGes nos pontos
de interagdo. Os detectores ATLAS e CMS (Compact Solenoid Muon) sdo detectores de
propésito geral, que sdo projetados para cobrir uma grande variedade de processos
fisicos, mas principalmente para descobrir o bédson de Higgs e procurar por Supersimetria
ou outra fisica além do modelo padrao. O Experimento LHCb € especialmente destinado
a fisica do quark b. Como o LHC colide também ions de chumbo (Pb), o ALICE (Large
Ion Collider Experiment) é construido para estudar as propriedades do plasma de quarks
e glions em colisoes de ions pesados.

Entdo, o LHC estd fazendo medidas para validar o Modelo Padrdo da Fisica de

Particulas e procurar por uma fisica além do Modelo Padrdo no maior nivel de energia ja
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atingido. A taxa de eventos fisicos produzidos em colisdes proton-préton é dada por:

N =0, “47)

onde o ¢é a secdo de choque total e ¥ é a luminosidade.

No ponto de interacdo onde o experimento CMS estd localizado (ponto 5) colisoes
de grupos de prétons (bunches), contendo 1,15x10'! proténs, acontece a cada 50 ns
o que corresponde a uma frequéncia de 20 MHz. O grande numero de particulas por
bunch aumenta o nimero de eventos interessantes, mas também inclui o problema de
multiplas interac¢des (pile up). Para a alta luminosidade, haverd em média 25 interac¢des
inelasticas por cruzamento de bunch. Isto complica a andlise ja que particulas da reacédo
investigada tem que ser distinguidas de particulas de eventos adicionais.

A figura 4.1 mostra o LHC e a localizacdo dos experimentos.

Point 4
acceleration

Point 3
momentum
cleaning

5
\"E |
Jeam dump

LHC and its experiments

mmm New underground buildings for LHC
= existing underground buildings for LEP

protons

SPS / Point 7

ATLAS injection

Figura 4.1: Esquema do LHC e localizacoes dos experimentos CMS, ATLAS, ALICE e
LHCb
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4.2 Experimento CMS

4.2.1 Introducao

O Solendide Compacto de muons (Compact Muon Solenoid-CMS) é um dos dois
detectores de propdsito geral do LHC projetado principalmente para encontrar o béson
de Higgs e particulas supersimétricas ou fisica além do modelo padrao.

Isto requer uma excelente performance de todos os componentes do detector. Depen-
dendo da sua massa, a existéncia do béson de Higgs pode se manifestar, por exemplo,
via decaimento de dois fétons ou quatro muons. Jatos e energia transversa perdida sdo
especialmente importantes na busca de particulas supersimétricas e qualquer fisica além
do modelo padrao.

Entdo uma excelente identificacdo e medida do momento para os léptons, uma
correta medida de energia para os jatos e fétons e uma completa cobertura do ponto de
interacdo com objetivo de determinar a energia transversa perdida sdo requerimentos a

serem atigindos pelo detector.

4.2.2 Detector CMS

O detector CMS esta localizado no ponto de atividade 5 (Point 5), figura 4.1. O
detector tem uma estrutura padrao de um detector de colisdes de particulas, onde as
diferentes partes do detector (subdetectores) sdo posicionadas de forma que uma parte
envolva a outra formando camadas concéntricas a partir do ponto de interacdo. O
esquema do detector pode ser visto na figura 4.2. O detector tem 20 m de comprimento,

14 m de didmetro e um peso de aproximadamente 14000 toneladas.
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Figura 4.2: Esquema do detector CMS

A partir do ponto de interagdo até o contorno exterior, o CMS possui os seguintes

subdetectores:

* O Sistema de trajetografia (Tracker) utiliza os pontos de ionizacdo que as parti-
culas carregadas deixam ao atravessar as camadas do tracker para determinar as
trajetorias dessas particulas. A curvatura e os angulos das trajetdrias reconstruidas
no campo magnético permitem medir o momento da particula e o sinal da sua

carga.

* O calorimetro eletromagnético (ECAL) mede a posicdo e a energia dos elétrons e

dos fotons.

* O calorimetro Hadronico (HCAL) mede a posicéo e a energia dos hadrons presentes

nos jatos de particulas.

* Um solendide fornece um campo magnético uniforme de 3,8T em toda regido
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do detector (tracker, ECAL, HCAL), que ird curvar as trajetorias das particulas

carregadas.

* As camaras de muons reconstroem as trajetérias dos muons a partir dos pontos
de interagdo deixados nas camaras de muons. A curvatura no campo magnético

permite medir o momento dos muons.

Os subdetectores sdo formados por duas partes principais: a parte cilindrica chamada de
barril e duas partes circulares chamadas de tampas (endcaps) que estdo localizadas em
ambos os lados do barril ao longo do eixo do feixe para assegurar maxima cobertura de
deteccao.

Nos tépicos seguintes uma descricdo mais detalhada dos subsistemas do CMS é feita.

4.2.3 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas adotado pelo CMS tem como origem o ponto de colisdo
nominal com o eixo y apontando para cima e o eixo x radialmente para o centro do LHC.
O eixo z aponta na direcdo do feixe. O angulo azimutal ¢ é medido a partir do eixo x
no plano x - y e a coordenada radial nesse plano é denotada por r. O dngulo polar 6 é
medido a partir do eixo z.

Conforme foi dito anteriormente a pseudo-rapidez é definida como:
n=—Intan(6/2) 48

¢ preferencialmente usada em colisdes de hddrons ao invés do angulo polar, pois diferen-
cas de pseudorapidez sdo invariantes sob boosts de lorentz ao longo do eixo z.

O momento transverso e a energia transversa sdo calculados da seguinte forma:

pr=4/p2+p} e Ep=Esin® (49)

A energia perdida medida nesse plano transverso é denotada por Ey. O esquema do

36



sistema de coordenadas pode ser visto na figura 4.3.

yz\

onto d
coliséo

Centro do LHCA 7

Figura 4.3: Sistema de Coordenadas do CMS

4.2.4 Sistema de trajetografia

Mais préximo ao eixo do feixe, no centro do detector CMS, estd localizado o sistema
de trajetografia. Sua principal fun¢do € reconstruir as trajetdrias das particulas carregadas
que emergem das colisOes dos prétons. Particulas carregadas sdo desviadas no campo
magnético permitindo medir sua carga e momento. O sistema de trajetografia possui um
diametro de 2,4 m e um comprimento de 5,4 m, sendo dividido em dois subsistemas o
detector de pixel e o detector de tiras de silicio (Silicon Strip Detector). Cada subsistema

possui uma parte em formato de barril e uma parte de tampas.

4.2.4.1 Detectores de Pixel

O detector pixel de silicio representa a parte mais interna no sistema de trajetografia.
Permite a reconstrucdo dos tragos fornecendo trés pontos de impactos. A sua proximidade
ao ponto de interacdo o faz ideal para reconstruir a posi¢do do vértice primdrio a partir
do qual as particulas se originam e a posicao de vértices secundarios dos decaimentos

das particulas. Possui 66 milhdes de sensores de leitura e cada sensor possui uma area
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de 100x150 um? totalizando uma 4rea ativa de 1 m?, fornecendo a esse subsistema uma

alta granularidade. O detector de pixel pode ser visto na figura 4.4.

Figura 4.4: Visdo esquemadtica do detector de pixel.

O barril do detector de pixel é composto por trés camadas cilindricas de 53 cm de
comprimento, colocadas a uma distancia radial de 4,4 cm, 7,3 cm e 10,2 cm do ponto de
interacdo, respectivamente. Juntas reinem 48 milhdes de sensores de pixel. O barril é
complementado por discos de pixel, dois em cada extremidade do detector, colocados
em |z| = 34,5 cm e 46,5 cm respectivamente e com o raio se estendendo de 6 cm até 15
cm. Os mdédulos nos discos pixel sdo inclinados em cerca de 20°, resultando em uma

geometria do tipo turbina.

4.2.4.2 Detectores de tiras de silicio

O detector de tiras de silicio (Silicon Strip Detector) possui um total de 9,3 milhoes de
sensores de tiras de silicio e é divido em 4 partes. A cobertura na regido central é feita
pelo TIB (Tracker Inner Barrel) e pelo TOB (Tracker Outer Barrel). O TIB é composto de
4 camadas cilindricas de modulos cobrindo a regido de 25 cm < r < 50 cm e |z| =55
cm. O TOB é composto de 6 regides cilindricas cobrindo uma regido de 50 cm <r < 116

cm e |z| =118 cm. A cobertura na regido frontal é feita pelo TID (Tracker Inner Disks),
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que sdo trés discos em cada extremidade do TIB e pelo TEC (Tracker End Cap) que é
colocado em cada extremidade do TOB e consiste de 9 discos em cada tampa cobrindo a

regido 120 cm < |z| < 280 cm.

A figura 4.5 apresenta uma visdo geral do sistema de trajetografia.

Pixel

‘ ~ End cap -TEC-

e

2,4 1m

Figura 4.5: Visdo geral do sistema de trajetografia do CMS.

4.2.5 Calorimetro Eletromagnético

O calorimetro eletromagnético (ECAL) tem como objetivo medir a energia de parti-
culas que interagem eletromagneticamente, isto é particulas carregadas como elétrons
e particulas neutras como fétons. O principio de funcionamento do ECAL baseia-se no
desenvolvimento do chamado chuveiro eletromagnético, iniciado quando um elétron ou
um foton penetra em material denso, no caso do ECAL cristais cintilantes sdo utilizados
para iniciar os chuveiros eletromagnéticos.

Devido a sua alta densidade, pequeno raio de Moliere, rdpida reposta e resisténcia a

radiacdo, cristais de tungstato de chumbo (PbWO,) foram selecionados como material
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cintilante para obter um ECAL muito compacto e de alta performance. Os cristais de

PbWO, possuem um comprimento de radiag¢do X, = 0.89 cm e 80% da luz é emitida em

25 ns.

Similar aos outros subdetectores, o ECAL também consiste em uma regido do barril

(EB) circundando o sistema de trajetérias e duas tampas (EE), como ilustrado na figura

4.6.
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Figura 4.6: Visdo esquemadtica de parte do calorimetro eletromagnético do CMS.

4.2.5.1 Barril (EB)

A parte do barril do ECAL tem um raio interno de 129 cm e cobre uma regido de
pseudorapidez central |n| < 1,479. Possui 61200 cristais e cada cristal possui uma area
frontal de 22 x 22 mm? e um comprimento de 230 mm, o que equivale a 28,5X,,.

A luz cintilante fornecida pelos cristais é entdo direcionada para o chamado fotodiodo
de avalanche (APD) que converte luz em sinal elétrico, pré-amplifica e envia para

eletronica externa para futuro processamento e decisdo de trigger.

4.2.5.2 Tampas (EE)

As tampas do ECAL cobrem uma regido frontal 1,479 < |n| < 3,0 e sdo colocadas

em |z| =314 cm. A 4rea frontal de cada cristal é aproximadamente 28,6 x 28,6 mm? e
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comprimento de 220 mm que corresponde a 24,7X,. Os cristais formam matrizes 5 x 5,
essas matrizes sdo chamadas de supercristais. Cada tampa possui 7324 cristais.

Devido ao esperado alto fluxo de hddrons na regido frontal, dispositivos mais resis-
tentes como fototriodos a vacuo (VPT) foram selecionados para conversao da luz em

sinal elétrico e pré amplificacao.

4.2.5.3 Pre-Chuveiro (PreShower (ES))

Em adicdo, nas duas tampas, um calorimetro preshower foi especificamente projetado
para identificar pions neutros que decaem em dois fétons quase instantaneamente devido
o seu curto tempo de vida (8,4 x 1077 s). Esse detector é um calorimetro de amostragem
(sampling), que possui 3X, e utiliza chumbo para iniciar o chuveiro e tiras de silicio
para medir a posicdo da primeira particula carregada (elétrons/pdsitrons) do chuveiro
eletromagnético. Esse dispostivo permite separar os dois fétons do decaimento do pion e

assim distingui-lo de um depésito de energia de um tnico féton.

4.2.6 Calorimetro Hadronico

Circundando o ECAL estd o calorimetro hadrénico que tem como objetivo medir o
depdsito de energia dos hddrons e junto com o ECAL medir energia dos jatos e determinar
a energia transversa perdida. Energia transversa perdida é um sinal tipico para uma
nova fisica, e.g., supersimetria mas também € importante para obter informacéo sobre
os neutrinos. Em adic¢do, o calorimetro hadrénico é muito ttil para identificacido de
elétrons, fétons e mions, em cooperacao com o calorimetro eletromagnético e o sistema
de muons, respectivamente.

O HCAL possui uma parte de barril (HB) e duas tampas circulares em cada lado
do barril (HE) e que se junta ao barril hermeticamente. Em adi¢do, o hadron outer
(HO), colocado logo apds o solendide, complementa o barril na regido central e o hadron
forward (HF) estende a cobertura na regido frontal até |n| =5,19. A figura 4.7 mostra

parte do HCAL.
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Figura 4.7: Visdo esquemadtica de parte do calorimetro hadrénico do CMS.

4.2.6.1 Barril (HB)

O HB consiste de 32 torres cobrindo uma regido de pseudorapidez de |n| < 1,4,
resultando em 2304 torres com uma segmentacdo de An x A¢ = 0,087 x 0,087. O
HB consiste em camadas alternadas de bronze e placas cintiladoras de pléstico e fibras
opticas alteradoras de comprimento de onda (WLS) usadas para fazer a leitura. Possui
15 placas de bronze com 5 cm de espessura e 2 placas de aco complementando. A
espessura do cintilador usado logo apés o ECAL é de 9 mm e 3,7 mm para as demais

camadas. A figura 4.8 mostra a instalacdo do HB do calorimetro hadrénico.
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Figura 4.8: Instalacdo do Barril do HCAL.

4.2.6.2 Tampas (HE)

O HE cobre uma regido em pseudorapidez de 1,3 < |n| < 3,0. A espessura das placas
de bronze ¢ de 8 cm em vez dos 5 cm usados no HB, ja espessura dos cintiladores é a
mesma. Consiste em 14 torres em |n|. Para as 5 primeiras torres a segmentacdo em ¢ €
de 5° e a segmentacdo em 7 é de 0,087. Para as seguintes torres a segmentagio em ¢ é
10°, enquanto a segmentacio em 7 varia de 0,09 até 0,35 para maiores valores de 1. O
numero total de torres é de 2304. A figura 4.9 mostra o momento da instalacdo de uma

das tampas do HCAL.

4.2.6.3 Hadron outer (HO)

Devido a limitacoes no tamanho do calorimetro hadronico na regido do barril, ele tem
que caber dentro do solendide, em alguns eventos talvez o HB ndo consiga armazenar
toda a energia dos hddrons. Assim sendo o barril é complementado pelo HO. O HO
cobre uma regido de |n| < 1,3 e possui cintiladores de 10 mm de espessura aumentando

a espessura efetiva do HCAL para mais de 10 comprimentos de interacdo. Com o auxilio
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HO ¢é possivel detectar chuveiros hadronicos extremamente penetrantes e aumentar a

resolucdo em energia e .

Figura 4.9: Instalacdo de uma das tampas do HCAL.

4.2.6.4 Hadron foward (HF)

Existem 2 calorimetros HE um em cada extremidade do CMS, que estendem a
cobertura da pseudorapidez até |n| < 5,2. O calorimetro HF € instalado apds o sistema
de muons a 11,2 m do ponto de interagcdo. O HF é um detector de luz Cerenkov, onde
particulas carregadas emitem luz nas fibras de quartzo e essas fibras de quartzo guiam a

luz emitida para as fotomultiplicadoras.

4.2.7 Solenoide

Um solenoide supercondutor, com um campo magnético maximo de 3,87, fornece
uma grande forca para conseguir desviar a trajetéria das particulas carregadas de

altas energias e a partir desse desvio € possivel medir precisamente o0 momento dessas
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particulas utilizando o sistema de trajetografia. O solendide possui 13 m de comprimento,
um didmetro interno de 6 m e acomoda o sistema de trajetografia e parte dos calorimetros.

A figura 4.10 mostra a instalacdo do solenoide do CMS.

Figura 4.10: Momento da instalacdo do solendide no CMS.

4.2.8 Sistema de muons

O sistema de muons € a parte mais externa do detector CMS. Um estrutura de ferro
onde se dd o retorno do campo magnético do solendide € equipado com camaras de
detectores gasosos para identificacdo de muions e medicdo do momento. No barril, as
estacOes de muons sdo instaladas em 5 discos de ferro separados, e nas tampas quatro
estacOes de muons sdo instaladas em trés discos independentes de ferro. Cada disco do
barril é segmentado em 12 setores em um angulo azimutal.

Trés diferentes tipos de detectores gasosos compoem o sistema de mtons do CMS de
acordo com os requerimentos. No parte do barril o fluxo de mtons e o background é
pequeno. Além disso o campo magnético é muito baixo, entdo tubos (camaras) de arrasto

(drift tube - DT) sdo utilizados. As tampas do detector de muons sdo construidas usando

45



camaras de tiras, com o catodo sendo formado por essas tiras, (Cathod Strip Chambers
- CSC). O CSC fornece uma rdpida resposta, maior granularidade e boa resisténcia a
radiacdo. Em adicdo, cAmaras de placas resistivas (Resistive Plate Chambers - RPC)
formam um sistema de trigger reduntante. O sistema de muons possui 250 camaras DT,

540 CSC’s e 610 RPC’s. O esquema das camaras pode ser visto na figura 4.11.
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Figura 4.11: Visdo esquemadtica do sistema de muons

As cAmaras DT cobrem uma regido de |n| < 1,2 e sdo organizadas em 4 estacoes M1,
M2, M3 e M4. Cada uma das trés primeiras estacoes possui 8 camaras, em 2 grupos de 4,
que medem a coordenada do muon no plano (r, ¢), e 4 camaras que realizam a medida
da posicao z ao longo da linha do feixe. A quarta estagdo nao possui planos que medem
a coordenada z.

As CSC’s sdo camaras proporcionais multifios em formato trapezoidal que sdo cons-
truidas de 6 planos de fios &nodos cruzados com 7 tiras de catodos feitas de cobre em
um volume de gés. Elas fornecem uma medida bidimensional de posicdo, a posicdo r
sendo determinada pelas tiras de cobre e o angulo ¢ pelos fios de dnodo. As tampas
do detector de muions sdo formadas por 4 estacoes de CSC em cada extremidade para

identificar os muons em um intervalo de pseudorapidez de 0,9 < |n| < 2,4.
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RPC’s sdo feitas de duas placas altamente resistivas de plastico com uma voltagem

aplicada e separadas por um volume de gds. O sinal gerado pelo mion quando atravessa

o gas é lido pela tiras montadas no topo das placas de plastico. As RPC’s usadas no

sistema de trigger de muons sdo altamente segmentadas e possuem uma rapida resposta

com uma resolucdo temporal de 1 ns. Seis camadas de RPC’s sdo instaladas no barril

do sistema de muons, duas camadas em cada uma das duas primeiras estacoes e uma

camada em cada uma das duas tultimas estacdes. Uma camada de RPC é instalada em

cada uma das 3 primeiras estacoes das tampas.

Todos os subdetectores do CMS que foram resumidos podem ser visto na figura 4.12.
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Figura 4.12: Visdo de um quarto do detector CMS, onde cada subdetector € ilustrado
por uma cor diferente. Em verde esta o sistema de trajetografia, MB (Barril da cAmaras
de Mtons), ME (Tampas da cAmara de muons), YB (Yoke Barrel) e YE (Yoke Endcap).
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4.2.9 Detectores Frontais

Na regido mais frontal, o CMS ¢é estendido pelos detectores CASTOR e ZDC.

4.2.9.1 CASTOR

O detector CASTOR (Centauro And Strange Object Research) esta localizado a uma
distancia de 14,4 m do ponto de interacdo do CMS logo apds o calorimetro HE cobrindo
uma regido de pseudorapidez de 5,2< |n| <6,6. E um calorimetro de amostragem
composto de quartzo e tungsténio. Isto é, o CASTOR é formado por camadas repetidas
de quartzo e tungsténio. Sendo o quartzo utilizado como material ativo, enquanto
o tungsténio é usado como absorvedor. O sinal no CASTOR ¢é produzido quando um
chuveiro carregado de particulas atravessa as placas de quartzo. A luz Cerenkov gerada
é coletada e transmitida para tubos fotomultiplicadores. O detector consiste em 14
modulos longitudinais e é dividido em duas metades envolvendo o tubo de feixe do
LHC. Os dois primeiros mdédulos formam a secdo eletromagnética, enquanto os outros
12 médulos formam a sec@o hadroénica. A figura 4.13 mostra a localizacdo do CASTOR
na regido bem frontal do CMS.

Devido a sua cobertura na pseudorapidez, o CASTOR aumenta significantemente a
capacidade do CMS de investigar processos fisicos que acontecem a pequenos angulos
polares, fornecendo uma ferramenta valiosa para estudar o espalhamento difrativo e

diversos outros processos.
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Figura 4.13: Localizacdo do CASTOR na regido frontal do CMS.

4.2.9.2 ZDC

Para estudos difrativos e em ions pesados, dois ZDC’s (Zero Degree Calorimeter) com
uma cobertura em pseudorapidez de |n| > 8,5 para particulas neutras, sdo instalados
na regido frontal do CMS. Cada ZDC possui duas partes independentes: uma secao
eletromagnética e uma secdo hadronica, também utilizando camadas de tungsténio e

quartzo para medir a energia das particulas.

4.2.10 Sistema de Trigger

Quando estiver operando na luminosidade projetada o LHC ird colidir prétons a uma
taxa de 40 MHz, criando aproximadamente 10° colisdes ineldsticas de prétons a cada
segundo. Como ndo é possivel medir e armazenar todos estes eventos, é necessario
um sistema para fazer uma pré-selecdo dos eventos de interesse fisico. Esse sistema
de pré-selecdo é chamado de trigger. O objetivo do trigger do CMS é reduzir a taxa de

eventos para uma ordem de 250 Hz.
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Outro aspecto dessa pré-selecdo online é a velocidade para processar os eventos.
Como a taxa de entrada é de 40 MHz, a decisdo deve ser tomada a cada 25 ns. Entretanto,
esse tempo é muito pequeno para ler toda a quantidade de dados brutos que o detector
fornece.

A decisdo de aceitar ou rejeitar um evento é entdo feita em varios passos (niveis) em
ordem crescente de refinamento, onde cada nivel toma a decisdo usando apenas parte
dos dados disponiveis. O trigger do CMS consiste em dois niveis. O trigger de nivel 1 (L1)
¢ implementado em um hardware dedicado e s tem acesso aos dados dos calorimetros e
dos detectores de muons. Entdo a informagdo do sistema de trajetografia ndo é utilizada
na decisdo do trigger L1. Com base nessa limitada informacgéo o L1 tem que reduzir o
taxa de entrada para um nivel aceitdvel pelo sistema de Aquisicdo de Dados (DAQ - Data
Acquisition system).

Quando o LHC atingir a luminosidade projetada o DAQ serd capaz de lidar com uma
taxa de eventos de 100 kHz. Uma vez aceitos, os eventos filtrados pelo L1 sdo passados
para o trigger de alto nivel (HLT), que é baseado em programas de computador rodando
em um grande cluster de processadores comerciais, que ira filtrar os eventos para a

desejada taxa de 250 Hz.
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Capitulo 5

Analise de dados

5.1 Reconstrucao dos fotons no CMS

Um depésito de energia no ECAL do CMS é considerado como um bom candidato a
féton, pois os chuveiros gerados por fétons depositam toda a energia dentro dos cristais
do ECAL. Como o depdsito pode envolver diversos cristais, varios algoritmos foram
desenvolvidos com objetivo de medir corretamente a energia depositada pelos fotons.
Os cristais possuem uma dimensao transversal igual ao raio de Moliere do PbWOQ,, de
tal forma que para um féton que incide na face frontal do cristal cerca de 90% da sua
energia estd contida dentro desse raio. A colecdo de cristais adjacentes do ECAL, que é
usada para reconstruir a energia e a direcdo da particula, € normalmente chamada de
“cluster”. Existem varios algoritmos de agrupamento de clusters [22].

Usualmente a estratégia de todos os algoritmos comeca procurando o local de maxima
energia cercado por outros depdsitos energéticos. O cristal que possui o maior valor de
energia depositado é chamado de semente (“seed”). Existem diferentes metodologias
para incluir todos os cristais préximos, com o objetivo de recuperar toda a energia do
chuveiro, com a ressalva de ndo incluir depédsitos pertencentes a outras particulas, ou
ruido do detector.

Foi medido que 94% da energia de um unico féton incidente esta contida em um
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cluster formado por uma matriz de cristais 3 x 3 e 97% da energia em um cluster 5x5
conforme podemos ver na figura 5.1. Foi provado que a soma da energia medida em tais
matrizes, de tamanho fixo, fornece o melhor desempenho da reconstrucdo da energia
dos foétons que ndo convertem. Devido a presenca de material na frente do calorimetro
(sistema de trajetografia), os fétons tem uma grande probabilidade de converter em
pares (e*e™). A probabilidade de conversio para os fétons é de 27% na regido central
do barril (n=0) , de 50% na juncdo do barril do sistema de trajetografia e regido frontal
(n=0,9) e de 62% no final da regido do barril do ECAL (1 =1,4). Além disso os elétrons
podem emitir fétons via Bremsstrahlung. Devido ao forte campo magnético presente
no sistema de trajetografia, o depdsito de energia nesse caso é encontrado em uma
regido mais extensa do ECAL, ou seja mais espalhado em ¢, do que é esperado para o
chuveiro de um tnico féton que ndo converte. A energia espalhada é agrupada através
da construcdo de um cluster de clusters, chamado de “supercluster”, que é mais amplo
em ¢. Existem vdrios algoritmos para analisar a criacio de superclusters. No CMS os
algoritmos padrao utilizados sdo o algoritmo Hibrido para o barril do ECAL, o Multi5x5
para as tampas e o algoritmo Ilha que pode ser usado tanto nas tampas como no barril.

A seguir uma breve descricdo sobre esses algoritmos é apresentada.

94%
de Energia

\

¢

97% TI

de Energia

Figura 5.1: Cluster béasico do ECAL. Em verde a matriz 3 x 3 e em vermelho a matriz 5 x
S.
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5.1.1 Algoritmo Hibrido

O algoritmo Hibrido é um algoritmo dedicado para a constru¢édo de superclusters na
regido do barril do ECAL. Por exemplo, € preciso somar a contribuicio de varios clusters
que formam o supercluster; tanto quando um elétron no sistema de trajetrografia irradia
fétons via bremsstrahlung com diversos subsequentes depdsitos de energia no ECAL, ou

*e, resultando em dois depdsitos afastados. O

quando um féton converte em um par e
algoritmo hibrido foi desenvolvido para tais casos.

Este algoritmo é baseado na observacdo que particulas carregadas sdo desviadas
praticamente apenas na direcdo ¢, mantendo quase que constante seu valor em 7). Assim
o sistema hibrido procura por clusters cobrindo uma regido mais ampla em ¢ do que em
7, explorando o conhecimento do formato lateral do chuveiro na direcao 7, enquanto
procura dinamicamente por distintos depdsitos energéticos na direcéo ¢.

O algoritmo Hibrido comeca com a procura por sementes, i.e. cristais que possuem o
maximo valor de energia e que devem satisfazer a condicdo E; > 1 GeV. Entdo, matrizes
de cristais do tipo 1 x 3 no espaco ¢ x 7 sdo formados, cada um com o seu cristal central
alinhado em 7 com o cristal semente. Se a energia do cristal central da matriz é maior
do que 1 GeV, entdo sdo utilizadas matrizes 1 x 5. Esse procedimento de construcao
de matrizes € repetido 10 vezes ao longo das duas direcdes em ¢ a partir da semente
original. Matrizes com energia menor do que 0,1 GeV sdo eliminadas, com a consequente
possivel formacédo de varios clusters desconectados. Cada cluster distinto de matrizes
deve ter uma matriz semente com a energia maior do que 0,35 GeV.

Finalmente, todos os clusters remanescentes, que estdo conectados ao longo da
direcdo ¢, sdo agrupados em um unico supercluster. O esquema de construcdo de

matrizes € ilustrado na figura 5.2.
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Figura 5.2: Esquema de construcao de matrizes do algoritmo Hibrido.

5.1.2 Algoritmo Multi5x5

O Algoritmo Multi5x5, assim como o algoritmo Hibrido, comeca procurando o cristal
mais energético e que possua Er > 0,18 GeV que serad utilizado como semente no
processo de agrupamento de cristais. Uma comparac¢do no valor de Ey é feita entre
esse cristal semente e os quatro cristais adjacentes, em um formato de cruz. Se o cristal
semente € o maximo local, em energia tranversa, entdo uma matriz 5x5 de cristais é
construida ao redor da semente incluindo apenas cristais que nao pertencem a outro
cluster. Entretanto os 16 cristais mais externos, da matriz 5x5, envolvendo o cristal
semente podem ser usados como semente para outros clusters ja que eles podem formar
um maximo local se possuirem E; > 0,18 GeV quando comparados com seus quatro
vizinhos adjacentes. A figura 5.3 demonstra esse processo. Finalmente uma janela
retangular no plano 1 — ¢ € centrada ao redor de cada semente e depdsitos de energia
do cluster, dentro de 0,14 em 1) e 0,6 rad em ¢ a partir da semente, sdo somados para
construir um supercluster. Isso é feito para todas as sementes em ordem decrescente de
energia e depodsitos sdo associados apenas a um supercluster.

Superclusters que sao formados nas tampas do ECAL depois sdo combinados com a
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energia depositada nos detectores Preshower que estdo localizados na frente das tampas

do ECAL.

Cristal incluido no cluster n
roqr T T ) _ ‘ que pode ser a semente para
" outros clusters
1 1 |1 |1 |1 |22
i | —— Cristal incluido em um cluster
1 1 -r 1 |2 |2 que nao pode ser a semente
. | de outros clusters.
1 1 |7 |1 2 |2
ol 1l |2 |2 . O cristal semente do cluster n
2 2 2 2 2

Figura 5.3: Algoritmo de agrupamento Multi5x5.

5.1.3 Algoritmo Ilha

O algoritmo Ilha é aplicado tanto nas tampas como no barril do ECAL. Assim como o
algoritmo Multi5x5 comeca procurando por cristais mais energéticos com E; > 0,18 GeV
que atuam como semente. A partir de uma semente a procura € feita nas duas direcoes
em ¢ e coleta todos os cristais até encontrar um aumento de energia ou entdo alguma
lacuna. Entdo a procura se move um cristal em 7, e a procura em ¢ é repetida formando
clusters como mostrado na figura 5.4. Os passos em 7) continuam até encontrar um
aumento de energia ou uma lacuna. Essa procura em 1) é feita nas duas direcdes a partir
do cristal semente.

Nesse algoritmo todos os cristais coletados, sio marcados como pertencendo a um
cluster especifico e ndo podem ser reutilizados. Também cada semente pode ser usada
para apenas um cluster. Isso assegura que ndo ocorra dupla contagem de energia. Uma
caracteristica importante desse algoritimo é que ele consegue separar os chuveiros de
dois fétons que vem de um decaimento do 7° ( se o 4ngulo de abertura é grande o

suficiente). Entdo utilizando apenas esse algoritmo é possivel fazer a reconstrucao do
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decaimento do 7°. Além disso cristais que possuam E7 < 0,18 GeV nio sdo agrupados
com o objetivo de eliminar ruido e particulas com baixa energia originadas de eventos
pileup. Os superclusters sdo entdo formados somando as ilhas de clusters dentro de uma
janela retangular no plano 1 — ¢ separadas por 0,06 em 1) e 0,6 rad em ¢ a partir da

ilha de cluster com o maior valor de Er.

. .
Cristal semente

n

Figura 5.4: Algoritmo Ilha como descrito no texto.

5.1.4 Correcoes de energia

O jeito mais simples para reconstruir a energia total de um féton é somar a con-
tribuicdo de todos os cristais que formam um cluster ou um supercluster. No entanto,
é necessario considerar algumas fontes de variacdo na energia dependendo da escala

energética e eventualmente na pseudorapidez no ECAL:

* as correcdes na escala de energia dependem da contencéo incompleta do chuveiro

e efeitos de colecdo de luz dos cristais. O efeito total é conhecido como variacao

de contencdo local;

* a dependéncia em 1) é devida a presenca de material a ser atravessado no detector,
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que € maximo nas juncoes barril-tampa. Isso, é claro, implica em uma fracéo de
energia perdida pelos elétrons via bremsstrahlung e para os fétons, a possibilidade
de conversio em pares e*e”.

O impacto total desses efeitos na energia reconstruida pode ser estimado com alta
precisdo e correcoes simples podem ser aplicadas durante o processo de reconstrucio,

para mais detalhes consultar [23].

5.1.5 Medida da posi¢ao no ECAL

A posicdo do chuveiro eletromagnético pode ser estimada como a posicdo média
ponderada pela energia dos cristais no cluster. Como a energia diminui exponencialmente
com a distancia lateral do chuveiro, é possivel medir a posicdo do cluster como a média

ponderada calculada com o logaritmo da energia do cristal:

X W

X = ——-
Wi

onde x; é a posicdo do cristal i e W; é o peso logaritmico definido como:

E;
W; =W, +log SE
j

com o peso sendo restrito a ser positivo, caso contrario é definido como zero. Na
férmula acima E; representa a energia do cristal i e ZE ; € a energia total do supercluster
excluindo o cristal i.

O parametro W, representa a menor fraciao de energia que o cristal pode ter para
contribuir com a medida da posicdo. Seu valor, obtido apds estudos de otimizacéo, é
4,2 o que significa que somente cristais com mais do que 1,5% da energia do cluster
contribuem para a medida da posicdo. Finalmente, a posicdo de um supercluster é
calculada por outra média ponderada pela energia, desta vez usando a posicao dos
clusters componentes. Maiores detalhes sobre esse procedimento pode ser encontrado

em [22].
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5.1.6 Reconstrucao dos fétons

O método que serd utilizado na reconstrucédo da energia de cada candidato a féton
¢é baseado na variavel topoldgica R9, que é definida como a energia contida dentro da
matriz 3x3 centrada no cristal semente do supercluster, do candidato a féton, dividida pela
energia total contida no supercluster. Essa quantidade também € usada para determinar
se o féton sofreu conversdo ou ndo. Se o candidato a féton possui R9 > 0,94 (0,95) no
barril (tampa), é mais provavel ser do tipo ndo convertido e a melhor resolucéo é obtida
somando-se os cristais da matriz 5x5 que é formada ao redor do cristal mais energético.
Se R9 < 0,94 (0,95), é utilizada a energia do supercluster. Nas tampas, o depodsito de

energia no detector preshower é adicionado a energia dos cluster do ECAL.

5.2 Identificacao e isolamento dos fotons

Como foi descrito na secdo anterior, os fétons sdo reconstruidos a partir do depdsito
de energia de um supercluster ou de matrizes 5x5 de cristais. Um jato de particulas
com uma fracdo significativa de sua energia concentrada em particulas neutras, como

por exemplo os mésons m°

ou 71, causam um grande depdsito de energia no ECAL,
provocando a reconstrucdo de um falso féton. Para melhorar a pureza do sinal dos
fétons, alguns requisitos de identificacdo sao aplicados. Esses requisitos de identificacdo

sdo na sua maioria baseados em isolamentos.

5.2.1 Isolamento no sistema de trajetografia

Isolamento no sistema de trajetografia é definido pela a soma escalar dos momentos
transversos dos tracos (Z pT) que estdo dentro de um cone de raio AR= 4/ An2+ A¢2
que envolve o féton. Porém como os fétons podem converter no sistema de trajetografia,
é necessario que esse isolamento néo inclua os tragos dos elétrons e positrons que sao
criados na conversao. Para isso um cone interno é formado no qual tracos dentro desse

cone ndo fardo parte da soma de pr. Entdo o féton é considerado isolado se a soma de
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pr dos tracos, nesse cone oco estd abaixo de um certo limiar.
No CMS dois valores padrdes sdo utilizados para o raio do cone, AR=0,3 e AR=0,4.

Nessa analise utilizamos AR =0, 4.

5.2.2 Isolamento no calorimetro eletromagnético

O isolamento no ECAL é baseado na soma da energia transversa depositada em
clusters basicos em um cone de raio AR = 0,4 em volta do candidato a féton. Os clusters
bésicos que pertencem ao canditado a féton ndo fazem parte da soma. Se a soma
da energia transversa (ZET ECAL) estd abaixo de um certo valor limite, o féton é

considerado isolado.

5.2.3 Isolamento no calorimetro hadronico

Usualmente existe uma atividade hadrénica muito maior ao redor dos fétons de
fundo (background) do que ao redor dos fétons reais. Assim, o isolamendo do HCAL
também pode ser usado para seleciao dos fétons. Para o isolamento no HCAL, a soma
da energia transversa de todas as particulas depositando a energia em um cone de raio
AR = 0,4 ao redor do candidato a féton é calculada. Se a soma das energias transversas
das particulas hadroénicas, (Z Er HCAL) estd abaixo de um valor limite, entdo o féton é

considerado isolado.

5.2.4 Isolamento H/E

A variavel H/E = Eycar/Egcar € definida como a energia depositada no HCAL em
um cone de raio AR centrado na posicdo do supercluster do féton dividida pela energia
do supercluster. Essa variavel é muito importante para distinguir fétons de particulas
neutras que pertencem a jatos de particulas, pois a altas energias os fétons depositam
uma fracdo minima da sua energia no HCAL enquanto os jatos depositam grande parte

de sua energia no HCAL.
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5.2.5 Sementes do detector de pixel

Os tracos dos elétrons sdo reconstruidos a partir de hits, que sdo usados como
sementes, encontrados no detector de pixel do sistema de trajetografia. Devido ao fato
do algoritmo oficial para reconstrucao dos fétons comecar a partir dos superclusters, e
a selecdo de tragos apontando para esse supercluster é muito frouxa, a probabilidade
de um elétron ser reconstruido como féton é muito alta. Existe uma varidvel chamada
haspixelseed que é usada para distinguir entre fétons reais e elétrons identificados como
fétons. Entdo esperamos que o supercluster associado a um féton real ndo possua

sementes no detector de pixel (haspixelseed=false).

5.3 Fotons convertidos

Conversdes de fétons sdo identificadas por um par elétron-pésitron formando um
vértice. A reconstrucdo padrao de tragos do CMS é otimizada para tragos provenientes do
vértice primdrio de interacdo com o reconhecimento de padrdes comecando no detector
de pixel do sistema de trajetografia. Esse método nédo é adequado para reconstruir tragos
de conversdo ja que a conversdo acontece em pontos deslocados do vértice primdrio de
interacao.

A procura por conversdes no CMS estd descrita em [25]. Nessa abordagem, a
trajetdria prevista do traco € encontrada entre os depdsitos de energia do ECAL (cluster
bésicos) e a origem do sistema de coordenadas do CMS. Pares de hits sdo procurados
nas duas camadas mais externas do sistema de trajetografia dentro de uma pequena
janela que inclua a trajetdria prevista do trago. A procura ¢ estendida a terceira camada
se nenhum hit for encontrado nas duas camadas mais externas. Se um hit compativel
existe nessas camadas, o estado do trago previsto ¢ atualizado, tomando esse hit como
ponto de inicial. A procura continua se movendo para o interior do detector, seguindo
para a préxima camada do sistema de trajetografia, até outro hit ser encontrado. Usando

reconhecimento de padroes e construcdo de trajetorias, sementes de tragos sdo formadas
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a partir desses pares de hits. As sementes iniciais sdo transformadas em um conjunto de
candidatos a trajetéria (limitados a 5 para evitar problemas combinatérios). O resultado
desse rastreamento, do exterior para o interior do sistema de trajetografia, é uma lista
de tracos e apenas os pares com cargas opostas e com o maior numero de pontos de
impacto reconstruidos sdo mantidos para o proximo passo, o rastreamento do interior
para o exterior. Neste passo, o processo de reconstrucdo dos tracos é feito novamente
desta vez partindo do hit mais interno, supostamente o ponto de cruzamento entre o par
eTe™ , e a posicdo do cluster basico do ECAL.

Entdo a conversao dos fétons apresenta um par de tracos com cargas opostas origi-
nados do mesmo ponto onde a conversdo acontece (chamado de vértice de conversao).
Assim, a separacao angular entre os dois tracos do vértice de conversao, no plano trans-
verso (A¢) e no plano longitudinal (Acot ), é utilizada para identificacdo da conversao.

Requerimentos no y2 do ajuste do vértice sdo necessdrios para assegurar a qualidade do

processo de procura da conversao.

5.4 Simulacao de eventos

5.4.1 Caracteristicas dos eventos simulados

Para se estudar os efeitos da introducdo de cortes na sele¢do de eventos, bem como
o fundo (background) para essa andlise, foram geradas amostras de eventos simulados
pelo método de Monte Carlo. Para o background principal de QCD utilizamos o gerador
PYTHIA6.4 [30] e para o sinal exclusivo utilizamos o ExHume, escrito por Pilkington
e Monk. ExHume é um gerador de eventos de Monte Carlo para producdo exclusiva
central (para mais informagoes veja [24]), sendo uma implementacdo do modelo de
QCD perturbativa de Khoze-Martin-Ryskin.

Foram gerados 20000 eventos do tipo p+p — p+7yy+p. As figuras (5.5 - 5.9)
mostram algumas distribuicbes de varidveis associadas a eventos de difétons gerados

pelo ExHume.
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5.4.2 Backgrounds
5.4.2.1 Background de eventos de QCD

A principal fonte de background estd em processos da cromodinamica quantica
(QCD) onde difétons podem ser produzidos atradves da aniquilacdo de um quark e um
antiquark qg — yvy. Além desse, também pode ocorrer a producéo de difétons através de

interacoes do tipo gg — Y.

5.4.2.2 Background de eventos y*/Z —ete”

Outro tipo de background é esperado no chamado processo de Drell-Yan, onde um
quark do préton e um antiquark (do mar) do outro préton aniquilam-se, criando um
féton virtual ou um bdson Z que entdo decaem em um par de léptons com cargas opostas.
Neste caso o que acontece é que no estado final o par de léptons, o elétron e o pdsitron,
sdo erroneamente identificados como fétons, podendo entdo ocorrer a possibilidade de
ser confundido com um evento exclusivo de difétons .

Na secdo 5.7 apresentaremos a quantidade esperada de background para esses tipos
de eventos. Utilizamos o PYTHIA6.4 para simular os eventos qq — vy, €€ — Yy €

v*)Z —ete.

5.5 Analise dos dados reais

5.5.1 Trigger

A maioria das colisdes préton-préton no LHC produz eventos inelasticos de baixo
momentum transverso (pr), que ndo sdo em geral interessantes. Entdo uma primeira
decisdo, i.e. uma selecdo online, precisa ser feita para evitar a andlise de milhdes de
eventos que nao sdo de interesse. No CMS essa selecdo online de eventos € feita atraves
do sistema de trigger, entdo os eventos que entram nessa andlise devem primeiro passar

por uma decisdo de trigger para difétons.
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Os trés triggers utilizados nessa andlise séo:
* HLT DoublePhoton5 L1R.

* HLT DoublePhoton5 CEP L1R.

* HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3.

O trigger HLT DoublePhoton5 L1R apenas exige pelo menos 2 objetos e/y com Er > 5
GeV reconstruidos e com a correta correspondéncia com o objeto L1 e/y. Conforme a

tabela 5.1

HLT DoublePhoton5 L1R
Semente Nivel 1 (L1) L1 DoubleEG5 que exige mais do que
dois objetos L1 e/y com E; > 5 GeV
Pelo menos dois fétons com E; > 5 GeV
Nivel Alto (HLT) Com a correta
correspondéncia com os objetos L1 e/y

Tabela 5.1: Detalhes do trigger HLT DoublePhoton5 L1R.

Os dois ultimos triggers utilizam basicamente os mesmos paramétros, sendo a tinica
diferenca no nimero maximo de torres do calorimetro hadrénico permitido com um
certo valor de energia. Os detalhes do trigger HLT DoublePhotonCEP_L1R estdo mostrados

na tabela 5.2.

HLT DoublePhoton5 CEP L1R
Semente Nivel 1 (L1) L1 DoubleEG5
Exatamente dois fétons com E; > 5 GeV
Isolamento do ECAL < 3 GeV
Nivel Alto (HLT) Correta correspondéncia com os objetos L1 e/y
A¢ entre os dois fétons > 2,5
Numero maximo de 20 torres no calorimetro
hadrénico com energia > 5 GeV

Tabela 5.2: Detalhes do trigger HLT DoublePhoton5 CEP LIR.

O trigger de nivel 1 (L1) para fétons, utiliza apenas informacdo do calorimetro
eletromagnético e nesse estdgio ndo é possivel distinguir entre fétons e elétrons devido a

falta de informacado do sistema de trajetografia.

66



O L1_DoubleEGS5, que € utilizado como semente para o HLT DoublePhoton5 CEP_L1R
seleciona todos os eventos que possuem pelo menos dois objetos e/y com Er > 5 GeV.
O trigger de alto nivel (HLT) comec¢a quando a condi¢do exigida pelo L1_DoubleEG5 é
satisfeita, entdo uma sequéncia de “filtros” é feita. Para essa andlise os dois ultimos
triggers de alto nivel utilizados exigem exatamente 2 objetos e/y reconstruidos com Ey
> 5 GeV, isolamento no calorimetro eletromagnético (conforme foi definido na subsecdo
5.2.2) ZET rcar < 3 GeV e com a correta correspondéncia com objeto L1 e/y. Além
disso, esses triggers também exigem que o A¢ entre os dois fétons seja maior do que 2,5
e o numero de torres do calorimetro hadronico com energia maior do que 5 GeV seja

menor do que 20.

HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3
Semente Nivel 1 (L1) L1 DoubleEG5
Exatamente dois fétons com E; > 5 GeV
Isolamento do ECAL < 3 GeV
Correta correspondéncia com os objetos L1 e/y
A¢ entre os dois fotons > 2,5
Nivel Alto (HLT) Numero maximo de 2 torres no HB
com energia > 1,5 GeV
Ntmero maximo de 2 torres no HE
com energia > 2,5 GeV
Numero maximo de 8 torres no HF
com energia > 9,0 GeV

Tabela 5.3: Detalhes do trigger HLT DoublePhoton5 CEP_LI1R v3

O trigger HLT DoublePhoton5 CEP_LI1R v3 se diferencia do HLT DoublePhotonCEP_L1R
por utilizar critérios de selecdo mais rigorosos no nimero maximo de torres no calorime-
tro hadronico.

Enquanto o HLT DoublePhoton5 CEP_L1R exige no mdaximo 20 torres em todo o
calorimetro hadrénico com energia maior do que 5 GeV o HLT DoublePhoton5 CEP_L1R v3
utiliza critérios diferentes, analisando separadamente as torres nas tampas do HCAL
(hadron EndCap), no barril (hadron Barrel) e no HE No barril do HCAL a exigéncia feita
¢ que ndo existam mais do que 2 torres com energia maior do que 1,5 GeV, nas tampas

que ndo ocorram mais do que 2 torres com energia maior do que 2,5 GeV e no HF no

67



maximo 8 torres com energia maior do que 9,0 GeV.
O HLT DoublePhoton5 CEP_LI1R é utilizado na versdo CMSSW_3 8 7 do software do

CMS e HLT DoublePhoton5 CEP_L1R v3 na versao CMSSW 3 9 7.

5.5.2 Amostra de dados

No processo de aquisicdo de dados é necessdrio decidir quais triggers devem ser
usados para reduzir a quantidade de dados para tamanhos razodveis. Os eventos sdo
divididos em um conjunto primdrio de dados de acordo com a decisdo do trigger. Os

conjuntos primarios de dados utilizados nessa anélise sdo:

Conjunto de Dados Numero de Eventos | Intervalo de aquisi¢do
/EG/Run2010A-Dec22ReReco v1/RECO 53.380.790 135821-144114
/Photon/Run2010B-Dec22ReReco _v1/RECO 25.733.201 146240-149711

Tabela 5.4: Informacéo sobre os conjuntos de dados utilizados.

Esses conjuntos primarios de dados foram coletados em 2010 e possuem eventos que
passaram em pelo menos 1 dos diversos triggers HLT utilizados para fétons. Cada trigger
seleciona os fotons, com critérios de selecdo diferentes, para os diversos tipos de andlise
que envolvem fétons.

O periodo de aquisicdo de dados do CMS é dividido em vdrios ciclos, chamados
de runs, que tipicamente terminam quando um subsistema falha, tornando a leitura
completa do detector temporiamente impossivel. Runs sdo divididos por secdes de
luminosidade, onde a luminosidade instantanea ¢ mantida constante. Entdo um esquema
foi planejado para selecionar apenas os runs oficialmente certificados, ou seja quando
todos os subdetectores do CMS estdo funcionando perfeitamente. Esse sistema usa os
chamados arquivos JSON (JavaScript Object Notation) que contém a informacéo de quais
runs e secoes de luminosidade podem ser usados. Periodicamente um novo arquivo
JSON oficial é publicado com os ultimos runs certificados.

Usando o procedimento oficial do CMS chamado LumiCalc [31] é feito o célculo
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da luminosidade integrada efetiva dos dados que séo oficialmente certificados. Nessa

andlise de dados utilizamos o seguinte arquivo:
* JSON Cert_136033-149442_7TeV_Dec22ReReco_Collisions10_JSON_v4.txt.

A luminosidade integrada para esses runs corresponde a 36,17 pb™! e a incerteza
sistematica aplicada é 0,04 pb~! para a calibracio padrio da luminosidade do CMS

[32].

5.5.3 Nova reconstrucao dos fétons

O primeiro passo na selecdo dos eventos é selecionar candidatos a fétons. A colec¢do
oficial de fétons no CMS, chamada “photons”, é utilizada. Entretanto, esta colecao
contém apenas fétons com E > 10 GeV por predefinicdo, enquanto a maioria dos fétons
dessa analise possui E; > 5 GeV. Entdo foram usados os parametros na tabela 5.5 para
fazer uma nova reconstrucao na cole¢éo de fétons a fim de se obter os fétons com baixo

E também reconstruidos.

Médulo Parametro Novo valor | Valor padrao
conversionTrackCandidates minSCEt 1 GeV 10 GeV
conversions minSCEt 1 GeV 10 GeV
photonCore minSCEt 2 GeV 10 GeV
photons minSCEtBarrel 2 GeV 10 GeV
photons minSCEtEndcap 2 GeV 10 GeV

Tabela 5.5: Parametros utilizados no processo de segunda reconstrucdo na colecdo dos
fétons.

A variavel minSCEt significa energia transversa minima do supercluster do candidato

a foton.
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5.5.4 Critérios basicos para selecao dos eventos

Apés a segunda, reconstrucdo exigimos fétons com Er >5 GeVe —2,5<n<2,5e
que passam pelos cortes de identificacdo ( tabela5.8).

Além desses cortes esperamos que a diferenca de energia transversa entre dois fétons
seja pequena (AEr ~ 0) e também que os dois fétons estejam aproximadamente na
mesma linha no plano r —¢ (A¢ —m~0). O corte utilizado para cada uma dessas
variaveis foi estudado utilizando o Monte Carlo. Entdo podemos ver na figura 5.11
que para AEg utilizaremos o corte AE; < 2 GeV. De acordo com a figura 5.12 o corte

utilizado para |[A¢ — m| serd |A¢p — | <O0,3.
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Figura 5.11: Estudo do corte a ser aplicado em AE7.
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5.5.5 Proposta para lidar com eventos de pileup

No LHC as colisdes com bunches de prétons ocorrem a cada 50 ns, com cada bunch
possuindo aproximadamente 10! prétons. Em média ocorrem aproximadamente 5
interacoes a cada cruzamento de bunches. Entdo diversas interacdes sdo acumuladas
(pileup) e armazenadas como se fossem apenas um evento. Assim sendo temos que
aplicar uma série de critérios de selecdo com o objetivo de observar dentro de cada
evento a interacdo que procuramos.

No caso de eventos de difétons uma possibilidade seria a exigéncia que ndo houvesse
mais nada no evento além dos dois fétons. Porém esse tipo de selecdo eliminaria
praticamente todos os eventos inclusive aquele que queremos observar. Este trabalho
tem como objetivo apresentar uma maneira alternativa para selecionar os eventos do
tipo producéo exclusiva de difétons.

Devido a grande quantidade de material no sistema de trajetografia, uma fracdo subs-

tancial dos fétons converte em um par de elétron-pdsitron antes de atingir o calorimetro
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eletromagnético. Os tracos deixados pelo elétron e pelo pdsitron que foram emitidos,
formam um vértice que chamamos de vértice de conversdo. Entdo a andlise de dados
desse trabalho é baseada unicamente nos fétons que convertem.

Podemos entdo apresentar o procedimento que foi utilizado nessa andlise de dados.

Passo a passo temos:
1. Exigimos eventos com pelo menos dois fétons.

2. Selecionamos os dois fétons com o maior valor de energia transversa que passam

pelos cortes de identificacao.

3. Aplicamos os cortes |AEr| < 2,0 GeV e |A¢ — | < 0,3 que foram explicados

anteriormente.
4. Selecionamos os eventos que pelo menos um dos dois fétons converteram.

5. Verificamos se o vértice de conversdao formado pelo elétron e o pésitron € valido de

acordo com ajuste de Kalman.[33]

6. Calculamos a diferenca entre a coordenada z do vértice de converséo e a coorde-
nada z de todos outros vértices primdrios do evento Az; = |Zconversao — Zil- Onde i

indica o vértice primdrio analisado.

5.5.6 Definicao de evento exclusivo utilizando o vértice de conver-

~

sao

A trajetéria dos fétons ndo é desviada pelo campo magnético do CMS, assim sendo se
um féton converte podemos utilizar o vértice de conversio para prever o ponto em que
ele foi emitido. Para isso basta projetar a posi¢cdo do vértice de conversdo para a posi¢ao
adotada como origem do sistema de coordenadas do detector. Entdo a coordenada z do
vértice de conversao que utilizamos nédo é a coordenada no ponto onde o féton converte e

sim a coordenada ap0s esse ponto ter sido projetado para a origem do detector. Portanto
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se essa coordenada z do vértice de conversao estd afastada de todos os outros vértices no
evento é possivel assegurar que esse féton que converteu nao foi produzido por nenhuma
outra interacgao.

Nessa analise exigimos que a coordenada z do vértice de conversao esteja afastada
pelo menos 2 cm de todos os outros vértices no evento, ou seja, Az > 2 cm. Escolhemos
utilizar Az > 2 cm comparando a distribuicdo dos dados reais e a distribuicdo do Monte
Carlo como podemos ver na figura 5.13. A visualizacdo desse corte nao é tao trivial como
na escolha dos cortes para A¢ — e AEy, porém com esse corte eliminamos grande
parte dos eventos que ndo sdo de interesse.

Devido ao fato de que em eventos exclusivos de difétons os dois fétons devem
estar alinhados no plano r — ¢ e aproximadamente com a mesma energia transversa, o
segundo foton tem uma grande chance de nao ter sido emitido por nenhum outro vértice

no evento e assim fazer parte do evento exclusivo.

1)
A L
:JEJ 0.12— —— Dados Reais
Li o —— Monte Carlo
3 L
0.1— === Corte Utilizado
0.08—
0.06—
0.04 : _'_|_
0.02— ; _I_I_
—IIIIIIIII:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Az (cm)

Figura 5.13: Comparacao entre o Az dos dados reais e do monte carlo.
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5.6 Eficiéncias

5.6.1 Eficiéncia do Trigger

Para calcular a eficiéncia do trigger precisamos ter uma idéia de quantos eventos de
sinal gerados pelo Monte Carlo passam pelo trigger. Além disso precisamos levar em consi-
deracéo que os treés triggers utilizados, HLT DoublePhoton5 L1R, HLT DoublePhoton5 CEP _L1R
e HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3, sdo para periodos diferentes e assim sendo cada trigger
possui uma certa luminosidade integrada.

Entdo a eficiéncia de cada trigger é calculada a partir do nimero de eventos (Monte
Carlo) que passam por toda a andlise, descrita nas subsecoes 5.5.5 e 5.5.6, utilizando a
decisdo do trigger dividido pelo numero de eventos que foram selecionados pela anélise
completa sem a utilizacdo do trigger. A tabela abaixo apresenta o valor da eficiéncia e da

luminosidade para cada trigger.

Trigger Eficiéncia Luminosidade Integrada
HLT DoublePhoton5 L1R 0,465=+0,028 0,294 pb~1
HLT DoublePhoton5 CEP L1R | 0,200=40,023 17,59 pb~!
HLT DoublePhoton5 CEP_L1R v3 | 0,200+£0,014 18,43 pb_1

Tabela 5.6: Valores de luminosidade e eficiéncia para os triggers utilizados nessa andlise.

Onde o erro de cada medida de eficiéncia foi estimado utilizando a estatistica

Oc= (#) (50)

Com N sendo o nimero de eventos que passaram por toda a andlise sem o trigger e €

binomial :

a eficiéncia de cada trigger.
A eficiéncia total do trigger é dada pela média ponderada pela luminosidade de todos

0s triggers.

_effixLi+effoxLy+ef faxLs
Curigger = Ly+Ly+Ls '

(5D
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Utilizando os valores da tabela 5.6 temos que a eficiéncia total do trigger é :
€irigger = 0,209£0,018 (52)

5.6.2 Eficiéncia da reconstrucao

Como os dois fétons no evento sdo altamente correlacionados, alinhados no plano
r —¢ e com pequena diferenca de energia transversa como podemos ver nas figuras
5.8 e 5.9, a probabilidade de encontrar os dois fétons nao € igual ao quadrado da
probabilidade de encontrar um féton. Entdo para a eficiéncia da reconstrucdo usamos o
subindice “yy” para mostrar que estamos calculando a eficiéncia por evento e ndo por
féton.

Ento, €,, peco € calculada utilizando os eventos de Monte Carlo (sinal) que foram

gerados pelo ExHume. A eficiéncia da reconstrucéo é definida como:

_ NGen+Reco

€ = 53
vY,Reco NGen ( )

onde o denominador, Ng,,, ¢ 0 nimero de eventos gerados com os dois fétons tendo
Er >5 GeV e —2,5<n<2.5. O numeradot, Ng.,reco» € © NUMero de eventos que
possuem uma correspondéncia dos dois fétons reconstruidos com os dois fétons gerados,

os fotons reconstruidos também possuem E; >5 GeV e —2,5 <1 <2.5. O critério

usado para fazer essa correspondéncia é AR < 0.3, onde AR= \/ (A¢)?+(An)? com
AP =[Preco — PGenl € AN = NReco — NGenl-

A tabela 5.7 apresenta os resultados da eficiéncia da reconstrucdo para eventos
selecionados por cada um dos triggers utilizados. Os erros foram estimados utilizando a

féormula (50).
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Trigger Eficiéncia da reconstrucédo
HLT DoublePhoton5 L1R 0,975+0,004
HLT DoublePhoton5 CEP_L1R 0,987+0,005
HLT DoublePhoton5 CEP_LI1R v3 0,962+0,005

Tabela 5.7: Eficiéncia da reconstrucdo para cada trigger.

Vamos utilizar os valores de luminosidade de cada trigger, que estdo na tabela 5.6, e
a férmula (51) para calcular a média ponderada da eficiéncia da reconstrucdo. Desta

forma temos que:

€.y Reco = 0,9740,005 (54)

5.6.3 Eficiéncia da identificacédo

Os cortes de identificacdo, baseados nas varidveis de isolamento apresentadas na
secdo 5.2, utilizados nesta analise estdo mostrados na tabela 5.8. Todos esses valores
utilizados tem como objetivo manter o niimero maximo de fétons verdadeiros e eliminar

os fétons mal identificados ou falsos sinais provenientes de ruidos no calorimetro.

Parameétros Corte de ID para andlise dos difétons
H/E < 0,02
isolamento ECAL <2,540,006 X Er GeV
isolamento HCAL <2,0+0,025 x ErGeV
isolamento no sistema de trajetografia < 1,040,001 X Er GeV
hasPixelSeed falso

Tabela 5.8: Parametros usados nos cortes de identificacdo dos fotons.

Os cortes em H/E, isolamento no HCAL e isolamento no ECAL sé&o utilizados para
eliminar os fétons que estdo dentro dos jatos de particulas. O corte hasPixelSeed

(subsecdo 5.2.5) é usado para distinguir entre os fétons reais e elétrons que sdo mal
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identificados como fétons. Devido ao fato dessa eficiéncia néo ser afetada pela correlacéo
entre os fétons, usamos o quadrado da eficiéncia de identificacdo de um féton. Essa

eficiéncia é dada por:

N, 1D

GY,ID = (55)
Ny,Reco—i—Gen

onde N, ;p, € o ntimero de fotons que passaram pelos cortes de idenficacdo e Ny recotGen
é o numero de fétons reconstruidos, feita a correta correspondéncia com os gerados
como foi explicado na subsecdo anterior. Os resultados para a eficiéncia de identificacdo

dos fétons, para cada trigger, podem ser vistos na tabela 5.9.

Trigger Eficiéncia de identificacdo
HLT DoublePhoton5 L1R 0,900%0,005
HLT DoublePhoton5 CEP_L1R 0,946+0,006
HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3 0,946+0,004

Tabela 5.9: Eficiéncia de identificacdo para cada trigger

Procedendo de maneira analéga ao caso da eficiéncia da reconstrugdo, podemos

calcular a média ponderada da eficiéncia da identificacdo dos fétons. Assim temos:

E)’,ID = 0, 945i0, 005 (56)

5.6.4 Eficiéncia dos cortes exclusivos

Para estudar a eficiéncia dessa andlise exclusiva (€pyqusiva), Paseada na conversao
dos fétons, utilizamos o sinal de Monte Carlo gerado pelo ExHume. A eficiéncia exclusiva
pode ser dividida em quarto partes, eficiéncia dos cortes em AE; e |A¢ — 7|, eficiéncia
da conversdo dos fétons, eficiéncia do ajuste de Kalman e eficiéncia do corte em Az.

Assim sendo, podemos escrever:

€Exclusiva = €yy,AEr e|Adp—m| X €.y, conversio X Evirtice Valido X €y, Az>2cm* (57)
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5.6.4.1 Eficiéncia dos cortes em AE; e |A¢ — 7|
A eficiéncia dos cortes em AE7 e A¢ é definida como :

NW,AET e|lAp—m|

> (58)

Crr.aErelag—n = T
Reco+ID

onde 0 N,y Ap, e|a¢—r| € O NUmero de eventos com dois fétons (com Er >5 GeV e || <
2,5) reconstruidos, que passam pelos cortes de identificacdo e que possuem AEr < 2,0
GeVe |A¢p —m| <0,5. O denominador, N1 1p, € 0 nimero de eventos com dois fétons
(com Er >5 GeV e |n| < 2,5) reconstruidos e que passaram pelos cortes de identificacéo.

A tabela 5.10 apresenta os resultados para a eficiéncia dos cortes em AEr e |[A¢ — 7|

para cada trigger.

Trigger Eficiéncia dos cortes em AE; e |[A¢ — 7|
HLT DoublePhoton5 L1R 0,951+0,006
HLT DoublePhoton5 CEP L1R 0,956+0,009
HLT DoublePhoton5 CEP _L1R v3 0,950£0,006

Tabela 5.10: Eficiéncia dos cortes em AE} e |A¢ — 7| para cada trigger.

Podemos utilizar o mesmo procedimento adotado na eq. 51 para calcular a média

ponderada da eficiéncia dos cortes em AE; e |A¢ — 1t|. Consequentemente temos:

€y A e|ag—n| = 0,953£0,007 (59)

5.6.4.2 Eficiéncia da conversao dos fotons

Para calcular a eficiéncia da conversao dos fétons levamos em consideragdo dois

fatores:
* A probabilidade de conversdo, que é definida a nivel de geracdo (Pcopversio) -

* Eficiéncia da reconstrucdo da conversao (€peco Conversio)-
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A eficiéncia da conversdo dos fétons € entdo dada pela seguinte féormula:

(60)

6y,Converséo = PConverséo X €Reco Conversao

A probabilidade de conversdo é definida como o niumero de fétons que convertem,
antes do processo de reconstrucdo, dividido pelo nimero total de fétons gerados (esses
fétons dentro da regido cinematica de E; > 5 GeV e |n| <2.5).

Para calcular a eficiéncia da reconstrugédo dos fétons de conversdo procedemos da
seguinte forma, primeiro fazemos uma correspondéncia entre os fétons que convertem
antes do processo de reconstrucao e os fétons que sdo reconstruidos, utilizando AR < 0.3.
Entdo a partir desses fétons (reconstruidos e com uma correspondéncia com fétons
de conversdao simulados) verificamos quantos foram reconstruidos como fétons de
conversdo. A tabela 5.11 apresenta os resultados para cada trigger. Para o erro da
eficiéncia €, conversio Utilizamos a férmula para propagacdo de erros para o caso da

multiplicacdo [35].

€Reco Conversio

2 2
— \/(O-PConverséo) + ( g )
PConverséo €Reco Converséo

o -
Ey,Conversao

(61)

€ y,Conversao

Trigger Pconversio €Reco Conversio €y,Conversio
HLT DoublePhoton5_LIR 0,418+0,008 | 0,24640,010 | 0,102+ 0,007
HLT DoublePhoton5 CEP L1R 0,408+0,014 | 0,261+£0,019 | 0,106=+0,008
HLT DoublePhoton5 CEP LIR v3 | 0,41040,009 | 0,290+0,013 | 0,119£0,010

Tabela 5.11: Valores da probabilidade de conversao, eficiéncia da reconstrucdo da
conversdo do fétons e a eficiéncia total da conversao do fétons.

A média ponderada da eficiéncia de converséao é:

EY:C

onversio — 0,112 +0,009
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Precisamos também calcular a eficiéncia para o requerimento que o vértice de
conversao seja valido de acordo com o ajuste de Kalman. Definimos essa eficiéncia da

seguinte forma :

Numero de fétons com vértices validos

€vértice Vilido — (63)

Numero de fétons de conversao

A tabela 5.12 exibe os valores para a eficiéncia da exigéncia que o vértice de conversdo

seja valido.

Trigger € Vértice Vélido

HLT DoublePhoton5 L1R 0,77940,027

HLT DoublePhoton5 CEP L1R | 0,825%0,040

HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3 | 0,780£0,027

Tabela 5.12: Eficiéncia de que o vértice de conversado seja valido.

A média ponderada para a eficiéncia de que o vértice de conversao seja valido é :

Evértice Valido — 0,801£0,033 (64)

5.6.4.3 Eficiéncia do corte em Az

A eficiéncia do corte em Az é dada por:

. N)/,Az>2cm
ey,Az>2cm - N. .
y,conversao

(65)

Desta forma temos que Ny a;>ocm € 0 numero de fotons que converteram, com o
vértice valido, e que possuem a coordenada z do vértice de conversdo distante pelo
menos 2 centimetros de todos os outros vértices do evento. N, conyersio € © NUmMero de
fétons que passam por toda andlise e possuem um vértice de conversao valido. Utilizando

os eventos de sinal do Monte Carlo a eficiéncia do corte em Az, para cada trigger, pode

ser vista na tabela 5.13:
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Trigger Eficiéncia dos cortes em Az

HLT DoublePhoton5 L1R 0,813+0,029
HLT DoublePhoton5 CEP _L1R 0,887+0,037
HLT DoublePhoton5 CEP_LI1R v3 0,832+0,027

Tabela 5.13: Eficiéncia dos cortes em Az para cada trigger.

A média ponderada dessas eficiéncias é dada por:

€, Az>2em =0,858£0,031 (66)

Podemos calcular a eficiéncia dos cortes que definem o evento exclusivo utilizando

os resultados (59), (62), (64) e (66):

€Exclusiva — 0,073+0,007 (67)

5.7 Resultados

5.7.1 Dados Reais

Nesta secdo apresentamos os principais resultados desta andlise de dados. Para
facilitar a andlise, apos ter sido feita a segunda reconstrucdo dos fétons, armazenamos
os eventos em que os dois fétons, que possuem os maiores valores de energia transversa,
passam pelos cortes de identificacdo e diminuindo assim significativamente a quantidade
de eventos. Desta forma a sequéncia da andlise apds os cortes de identificacdo é feita em
uma amostra bem menor de dados, evitando ter que ler toda a amostra sempre que for
necessario mudar o valor de algum corte.

Primeiro vamos apresentar o resultado da andlise para os eventos do conjunto de
dados /EG/Run2010A-Dec22ReReco_v1/RECO.

Esse conjunto de dados é dividido em duas partes, uma na qual sé é possivel utilizar

o trigger HLT DoublePhoton5 L1R e outra que fornece apenas a opg¢ao de usar o trigger
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HLT DoublePhoton5 CEP_LIR.
Para a parte desse conjunto dados que utiliza o trigger HLT DoublePhoton5 L1R a

tabela 5.14 resume os principais resultados.

Eventos com os dois fétons mais energéticos
que passaram pelos cortes de identificagcdo 20134 Eventos

(ap6s a segunda reconstrucdo)

Eventos que passaram pelo trigger 6253 Eventos

Eventos com os 2 fétons que passaram pelos cortes basicos | 666 Eventos

Eventos que pelo menos um dos 2 fétons converteram 178 Eventos

Eventos que os fotons de conversio tem vértices validos 87 Eventos

Eventos que possuem pelo menos um féton com Az > 2 cm 61 Eventos

Tabela 5.14: Resultados da andlise para o conjunto /EG/Run2010A-Dec22ReReco_v1/RECO
com o trigger HLT DoublePhoton5 L1R.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram as distribuicdes de energia transversa, pseudo-

rapidez e massa invariante dos difétons selecionados para essa parte dos dados.

# Eventos
[EEN
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Energia Transversa E_ (GeV)
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Figura 5.14: Energia transversa dos difétons selecionados do conjunto /EG/Run2010A-
Dec22ReReco _v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 L1R.
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Figura 5.15: Pseudorapidez dos difétons selecionados do conjunto /EG/Run2010A-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 L1R.
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Figura 5.16: Massa invariante dos difétons selecionados do conjunto /EG/Run2010A-
Dec22ReReco _v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 L1R.

Para a segunda parte do /EG/Run2010A-Dec22ReReco v1/RECO, ou seja, eventos
que usam o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R, a tabela 5.15 apresenta os principais

resultados.
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Eventos com os dois fétons mais energéticos
que passam cortes de identificacdo 23586 Eventos

(ap6s a segunda reconstrucdo)

Eventos que passaram pelo trigger 6399 Eventos

Eventos com os 2 fétons que passaram pelos cortes basicos | 1968 Eventos

Eventos que pelo menos um dos 2 fétons converteram 471 Eventos

Eventos que os fétons tem vértices validos 289 Eventos

Eventos que possuem pelo menos um féton com Az >2 cm | 223 Eventos

Tabela 5.15: Resultados da andlise para o conjunto /EG/Run2010A-Dec22ReReco_v1/RECO
com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP L1R.

Podemos ver as distribui¢bes de Er, n e M,, dos difotons selecionados, para essa

parte dos dados, nas figuras 5.17, 5.18 e 5.19.
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Figura 5.17: Energia transversa dos difétons selecionados do conjunto /EG/Run2010A-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_LIR.
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Figura 5.18: Pseudorapidez dos difétons selecionados do conjunto /EG/Run2010A-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R.
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Figura 5.19: Massa invariante dos difétons selecionados do conjunto /EG/Run2010A-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R.

O segundo conjunto de dados utilizado é /Photon/Run2010B-Dec22ReReco_v1/RECO.
Esse conjunto de dados também é separado em duas partes, uma na qual s6 é possivel

utilizar o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R e outra que apenas pode-se usar o trigger
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HLT DoublePhoton5 CEP _L1R v3.
Para a primeira parte desses dados, utilizando os eventos que passaram pelo trigger

HLT DoublePhoton5 CEP_L1R temos a tabela 5.16 que resume os resultados.

Eventos com os dois fétons mais energéticos
que passam cortes de identificacao 40612 Eventos

(ap6s a segunda reconstrucdo)

Eventos que passaram pelo trigger 28424 Eventos

Eventos com os 2 fétons que passaram pelos cortes basicos | 8932 Eventos

Eventos que pelo menos um dos 2 fétons converteram 2187 Eventos

Eventos que os fétons tem vértices validos 1331 Eventos

Eventos que possuem pelo menos um féton com Az >2cm | 995 Eventos

Tabela 5.16: Resultados para o conjunto /Photon/Run2010B-Dec22ReReco v1/RECO
com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R.

As distribuicdes de Er, n e M, dos difétons selecionados pela andlise para essa parte
do conjunto /Photon/Run2010B-Dec22ReReco v1/RECO podem ser vistas nas figuras 5.20,

5.21 e 5.22.
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Figura 5.20: Energia transversa dos difétons selecionados do conjunto /Photon/Run2010B-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_LIR.
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Figura 5.21: Pseudorapidez dos difétons selecionados do conjunto /Photon/Run2010B-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R.
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Figura 5.22: Massa invariante dos difétons selecionados do conjunto /Photon/Run2010B-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R.

Para os dados da segunda parte do conjunto /Photon/Run2010B-Dec22ReReco_v1/RECO,
eventos que foram aceitos pelo trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R v3, temos a tabela

5.17 que apresenta os resultados.
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As figuras 5.23, 5.24 e 5.25 mostram as distribui¢des de Er, |n| e M, dos difétons

selecionados pela andlise para essa parte dos dados.

Eventos com os dois fétons mais energéticos
que passam cortes de identificacao 11516 Eventos

(ap6s a segunda reconstrucdo)

Eventos que passaram pelo trigger 3379 Eventos

Eventos com os 2 fétons que passaram pelos cortes basicos | 1076 Eventos

Eventos que pelo menos um dos 2 fétons converteram 254 Eventos

Eventos que os fétons tem vértices validos 150 Eventos

Eventos que possuem pelo menos um féton com Az >2 cm | 119 Eventos

Tabela 5.17: Resultados para o conjunto /Photon/Run2010B-Dec22ReReco _v1/RECO
com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3.
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Figura 5.23: Energia transversa dos difétons selecionados do conjunto /Photon/Run2010B-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_LI1R v3.
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Figura 5.24: Pseudorapidez dos difétons selecionados do conjunto /Photon/Run2010B-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP L1R v3

# Eventos

NN TN -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Massa Invariante yy (GeV)

Figura 5.25: Massa invariante dos difétons selecionados do conjunto /Photon/Run2010B-
Dec22ReReco_v1/RECO com o trigger HLT DoublePhoton5 CEP_L1R.

5.7.2 Andlise dos eventos de fundo (background)

Para estimar o numero de eventos de fundo (background) geramos um amostra de

eventos de difétons produzidos em interagdes da QCD e outra amostra de eventos do
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tipo y*/Z — ete™, esses eventos foram gerados utilizando o PYTHIA6.4.

O primeiro passo é fazer a correta correspondéncia entre os fétons gerados e os
fétons reconstruidos. Com o objetivo de saber qual é a porcentagem de eventos de fundo
que passam por todos os critérios de selecdo, descritos na subsecoes 5.5.4, 5.5.5 e 5.5.6,
rodamos o mesmo programa de andlise que foi utilizado para estudar os eventos de sinal
nessas amostras de background que foram geradas.

Para o background em eventos do tipo gg — yy geramos 3200 eventos e a tabela

5.18 apresenta os resultados.

Numero de eventos gerados 3200

Ntumero de eventos com 2 fétons reconstruidos com Ep > 5 GeV e |n| <2,5 | 1920

Numero de eventos apds cortes de idenficacdo 1250
Eventos que possuem 2 fétons com AEr <2,0e A¢p —m1 <0.3 256
Eventos vértices de conversao validos 66
Eventos que possuem pelo menos um féton com Az > 2 cm 25

Tabela 5.18: Resultados da andlise para o background de eventos gg — vy

Vamos comparar os resultados da andlise para o background gg — yy com os resulta-
dos da andlise para os 20000 eventos exclusivos de difétons que foram gerados com o

ExHuMe.

Numero de Eventos gerados 20000

Ntmero de Eventos com fétons reconstruidos com Er > 5 GeV e |n| <2,5 | 8458

Numero de eventos que com 2 fétons apos cortes de ID 4579
Eventos que possuem 2 fétons com AEr <2,0e A¢p —m <0.3 4337
Eventos com vértices de conversio validos 974

Eventos que possuem pelo menos um féton com Az > 2 cm 773

Tabela 5.19: Resultados da andlise para eventos exclusivos de difétons.

Podemos ver que os cortes utilizados para AE; e A¢ — 7 eliminam grande parte do

256
background gg — yy. Para esse background, apenas 13,3% (19—20) dos eventos passam
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4579
do eventos passam pelos os mesmos critérios. Além disso dos 1920 eventos, com 2 fétons

337
pelos cortes em AE e A¢ — 7t enquanto o que temos para o sinal é que 94,7% (—)

reconstruidos, 25 passaram por todos os critérios de selecdo da andlise.

Entdo podemos esperar que 1,3% do nimero de eventos dos dados reais que passam
por todos os critérios de selecdo dessa andlise de dados, sdo provenientes de difétons
produzidos da interacdo glion-glton.

Agora vamos analisar o background proveniente de eventos do tipo gq — yy. Geramos
uma amostra de 900 eventos para estudar esse background, a tabela 5.20 apresenta os

resultados da andlise para esse background.

Numero de Eventos Gerados 900

Numero de eventos com 2 fotons reconstruidos com Er >5 GeV e |n| <2,5 | 542

Numero de eventos apds cortes de identificacao 330
Eventos que possuem 2 fétons comAEr <2,0e A¢p — 1 <0.3 89
Eventos com vértices de conversdo validos 22

Eventos que possuem pelo menos um féton com Az > 2 cm 13

Tabela 5.20: Resultados da andlise para o background de eventos qq — vy

Assim sendo, dos 542 eventos com 2 fétons reconstruidos, 13 passaram por esta
andlise. A contribuicdo do background, qq — yy, nos eventos dos dados reais selecionados
pela andlise, serd de 2,4%.

+

Os resultados da anélise do background para eventos do tipo y*/Z — e"e” podem

ser vistos na tabela 5.21. Foram gerados 3700 eventos para estudar esse background.

Numero de eventos 3700

Ntumero de eventos com 2 fétons reconstruidos com E; >5 GeVe |n| <2,5 | 1217

Numero de eventos apds cortes de ID 7
Eventos com vértices de conversao validos 0
Eventos que possuem pelo menos um féton com Az > 2 cm 0

Tabela 5.21: Resultados da andlise para o background de eventos y*/Z —ete™ .
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Esse background é praticamente eliminado apds os cortes de identificagdo 5.8 so-
brando apenas 0,5% dos fétons. Nenhum evento passou pela andlise completa assim

sendo esse background ndo vai influenciar na andlise de dados reais.

5.7.3 Remocao dos eventos de fundo (background)

Conforme vimos na se¢do anterior apenas o background de eventos da QCD vai
influenciar nessa andlise. Entdo precisamos remover a porcentagem de eventos desse
tipo, do numero final de eventos que passaram por todos os critérios de selecdo adotados.

Somando a quantidade de eventos que passaram por toda andlise de cada uma das

tabelas 5.14 - 5.17, temos que o numero final de eventos selecionados é:

Numero final de eventos =61 + 223 + 995 + 119 = 1398 eventos (68)

De acordo com o estudo sobre o background de QCD, temos que remover 1,3% de
eventos do tipo gg — vy e 2,4% de eventos qq — yy. Consequentemente a contribucao
total do background de eventos da QCD serd de 3,7% (1,3%+2,4%), entdo vamos

remover essa porcentagem do nimero final de eventos:

b

1398 57
100

x 1398 =1346
background

A quantidade final de eventos que essa analise de dados obteve foi:

| Resultado Final = 1346 eventos (69)

5.7.4 Secao de choque

Podemos a partir do nimero final de eventos observados, eficiéncia total e a lumino-
sidade integrada, calcular a secdo de choque experimental e comparar com a secdo de

choque tedrica.
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Numero final de eventos observados

o = . (70)
Observada gint X €Toal

A eficiéncia total é calculada utilizando os resultados 54, 56, 52 e 67:

— 2
€Total — €yy,Reco X ey,[D X €trigger X €Exclusiva

€7oral = 0,013 0,002 (71)

A luminosidade integrada para os dados de 2010 é %,,, = 36,1740,04 pb~!. Com

esse valores podemos calcular a secdo de choque observada, logo temos:

1346
36,17 pb~! x 0,013

O observada = =2862,550 pb. (72)

Com o erro, o resultado final para a secdo de choque experimental é:

O Observada = 2862, 550+ 923,286 pb (73)

Este valor obtido para secdo de choque néo estd de acordo com a secdo de choque

tedrica que o gerador de eventos Exhume fornece, que é de 1,415 pb.

5.7.5 Visualizacao de eventos com o cmsShow

Uma importante ferramenta que o CMS disponibiliza € o software cmsShow [34], que
possibilita a visualizacdo de eventos. O cmsShow fornece a visdo do eventos nos planos
r—¢, r—z e também uma visdo em 3D. Nesta secdo apresentamos alguns dos eventos
mais interessantes selecionados por esta andlise. No esquema de visualizacido abaixo os
fétons sdo representados por pontos verdes no ECAL, os tracos de conversao pela cor
roxa e tragos de outras interagdes pela cor verde. Depdsitos de energia no calorimetro

eletromagnético e no calorimetro hadrénico sao exibidos por torres em vermelho e azul
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respectivamente.

Os dois primeiros eventos, fig. 5.27 e fig. 5.26, mostram os dois fétons alinhados no

plano r — ¢ e o vértice de conversdo bem afastado de todos os outros vértices.

Figura 5.26: Visualizacdo do evento 1 nos planos r —¢ e r —z.

Figura 5.27: Visualizacdo do evento 2 nos planos r — ¢ e r —z.

Os eventos exibidos nas figs. 5.28 e 5.29 podem ser considerados como eventos
exclusivos de difétons, pois apenas possuem 2 fétons alinhados no plano r — ¢ e tragos

provenientes da conversdo de um dos fétons.
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Figura 5.28: Visualizacdo do evento 3 nos planos r — ¢ e r —z.
.
Figura 5.29: Visualizacdo do evento 4 nos planos r —¢ e r —z.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertacdo fizemos uma procura por eventos exclusivos de difétons, utilizando
dados coletados pelo CMS/LHC, em colisdes pp a /s = 7 TeV correspondendo a uma lu-
minosidade integrada de 36,17 pb~!. Os dados utilizados nesta analise foram coletados
durante o ano de 2010.

O processo de producdo exclusiva central de difétons é muito interessante pois a
producdo do bdson de Higgs pode ocorrer atraves do mesmo processo exclusivo.

Antes de apresentar a estratégia da andlise de dados e os resultados foi necessario
fazer uma breve introducdo do Modelo Padrao da fisica de particulas com foco na
cromoOdinamica quantica. Na sequéncia definimos o processo difrativo no ambiente
da fisica de particulas em analogia a difracdo dtica, falamos um pouco sobre a teoria
de Regge e entdo com essas definicGes apresentamos a descricio tedrica do processo
de producéo exclusiva central em colisdes de prétons. Descrevemos o modelo tedrico
atualmente adotado para calcular a secdo de choque do processo de difétons exclusivos,
o modelo KMR (Khoze-Martin-Ryskin).

O quarto capitulo foi dedicado ao acelerador de particulas LHC e ao detector CMS,
percorremos os subdetectores que formam o CMS descrevendo o principio de funciona-
mento de cada componente.

No capitulo de anaélise, a principal parte desta dissertacdo, comecamos descrevendo
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como € feito o processo de reconstrucdo dos fétons, incluindo aqueles que convertem no
detector CMS, mostramos também as varidveis que sdo utilizadas para identificar com
uma maior precisdo os fotons.

Para estudar quais tipos cortes seriam aplicados nos dados reais, simulamos eventos
de difétons exclusivos utilizando o gerador ExHuMe que é uma implementacdo do
modelo KMR. Para estimar os possiveis backgrounds geramos eventos utilizando o
PYTHIAG.4.

A andlise dos dados reais foi feita em diversos passos, primeiro escolhemos o conjunto
de dados. Foi necessaria uma segunda reconstrucao de todos os fétons dos dados
utilizados, para obter os fétons com Er > 5 GeV. A seguir escolhemos quais triggers
seriam utilizados para sele¢do dos eventos e aplicamos cortes para melhor identificacdo
dos fétons. Devido ao fato de que cada evento armazenado possui diversas interagoes,
utilizamos a conversao dos fétons para tentar separar os dois fétons que foram produzidos
exclusivamente das demais interacoes.

Os cédigos utilizados nesta andlise de dados foram escritos em linguagem de pro-
gramacdo C++ em conjunto com Python, dentro da estrutura de software utilizada
pelo CMS, o CMSSW. Os histogramas foram criados com o pacote de andlise ROOT,
desenvolvido pelo CERN.

Fizemos um estudo das eficiéncias de cada corte para estimar a se¢do de choque ex-
perimental, comparando com o valor estimado teoricamente. Como resultado obtivemos
um valor para a secao de choque de 0 gpgervada = 2862,550£923,286 pb que ndo estd
de acordo com o valor tedrico. Estamos estudando possiveis fontes de erro na medida
das eficiéncias e do background.

Essa andlise selecionou alguns eventos bem interessantes que podem ser considerados
como eventos exclusivos de difétons e que puderam ser visualizados com o auxilio do

software cmsShow.
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