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“The effort to understand the universe is one of the very few things
which lifts human life a little above the level of farce and gives it
some of the grace of tragedy.”

— STEVEN WEINBERG



Resumo

Esta analise é definida no contexto dos Cenarios Supersimétricos Comprimidos, conside-
rando o caso em que quase todas as particulas supersimétricas tém grandes massas, acima
da escala TeV e fora do alcance do LHC, mas com gluinos e neutralinos capazes de serem
criados nas colisoes préton-proton do experimento. Usa-se dados do Run II do CMS, com
uma energia de centro de massa de /s = 13 TeV, para realizar uma pesquisa no canal
caracterizado pela producao de dois gluinos de vida longa, cada um deles decaindo em
quark, anti-quark e no neutralino mais leve. Embora esse canal ja tenha sido pesquisado
antes, a caracteristica crucial desse cendrio ¢ a, relativamente pequena, diferenca de massa
entre os gluinos e os neutralinos (~ 40 — 100 GeV) que implica na produgao de quarks e
anti-quarks de baixa energia, originando jatos no limite da sensibilidade de reconstrucao
do CMS. O sinal possui uma assinatura dificil de detectar, caracterizada pela presenca de
energia transversa perdida, vértices secundarios e jatos de baixa energia de tal maneira,
que esse tipo de evento seria facilmente perdido por buscas anteriores. Na maioria dos
eventos, nao é possivel reconstruir todos os jatos associados ao decaimento do gluino, de
modo que se tornou necessario criar uma estratégia para extrair o maximo de informagao
possivel desses eventos, a fim de aumentar sua sensibilidade. A estratégia aplicada usa
analise multivariada baseada em métodos de aprendizado de maquina para processar a
informacao disponivel nos objetos reconstruidos a fim de maximizar a sensibilidade da

busca.

Palavras-chave: Supersimetria; gluinos de vida longa; LHC; CMS; vértices secundarios;

jatos; energia transversa perdida; analise multivariada; aprendizado de maquina.



Abstract

This analysis is set in the context of the Supersymmetric Compressed Scenarios con-
sidering the case where almost all the supersymmetric particles have big masses above
the TeV scale and out of reach of the LHC, but with gluinos and neutralinos able to be
created in the proton-proton collisions of the experiment. We use CMS Run II data with a
center-of-mass energy of \/s = 13 TeV to perform a search on the channel characterized by
the production of two long-lived gluinos, each one decaying into quark, anti-quark and the
lightest neutralino. Although this channel has already been searched before, the crucial
feature of this scenarios is the relatively small difference of mass between the gluinos and
neutralinos (~ 40 — 100 GeV) which implies in the production of quark and anti-quark
with very low energy originating jets in the limit of the reconstruction sensitivity of the
CMS. The signal leads to a hard to detect signature, characterized by the presence of
missing transverse energy, secondary vertices, and low energy jets in such way that this
kind of events would be easily missed by previous searches. In most events, it’s not possi-
ble to reconstruct all the jets associated from the gluino decay so that became necessary
creating a strategy to extract as much information as possible from these events in order
to increase their sensitivity. The strategy applied uses multivariate analysis based on ma-
chine learning methods to process the information available from reconstructed objects to

maximize the sensitivity of the search.

Keywords: supersymmetry; long-lived gluinos; LHC; CMS; secondary vertices; jets; mis-

sing transverse energy; multivariate analysis; machine learning.
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1 Introducao

A fisica de particulas e altas energias é a area da fisica que busca descrever a com-
posicao e interagao da matéria no seu nivel mais fundamental. Os constituintes basicos
da matéria sao chamados de particulas elementares. Exemplos de particulas atualmente
consideradas elementares sao os elétrons, muons, quarks e neutrinos. No caso particular
dos quarks, eles nao sao vistos isolados na natureza, apenas em particulas compostas e
neutras de cor formadas pelo agrupamento de quarks, chamadas de hadrons, como os
protons, néutrons e pions. Os experimentos criados com o objetivo de detectar essas
particulas fizeram com que a fisica de particulas evoluisse muito nas ultimas décadas se
tornando uma area complexa e intrigante. Os conhecimentos adquiridos ao longo dos anos
resultaram na formulacao de um modelo matematico que usando o conceito de campos
e simetrias descreve muito bem as caracteristicas das particulas observadas até agora e
como elas interagem entre si; tal modelo foi denominado Modelo Padrao (MP) da fisica

de particulas.

O MP esta longe de ser uma teoria completa e apresenta deficiéncias pontuais e
questoes em aberto. Devido a isso, surgiram no decorrer dos anos varias propostas de
extensoes para ele, sendo a Supersimetria (Supersymmetry - SUSY) uma das propostas
que se mantém com posicao de destaque devido a sua consisténcia tedrica e por ser capaz
de dar uma solucao natural a alguns problemas do MP como divergéncias que aparecem
no calculo da massa do béson de Higgs (problema da Hierarquia), que sé sdo contornadas
no MP fazendo um ajuste fino, nao natural, nos parametros da teoria; também temos
a falta de candidatos, dentro do espectro do MP, a serem os constituintes da matéria
escura; e a nao unificacao das forcas fundamentais eletrofraca e forte em extrapolagoes

para escalas de energia elevadas, onde espera-se que elas se unifiquem.

A busca por Supersimetria é um dos objetivos principais do maior acelerador de par-
ticulas existente atualmente, o LHC (Large Hadron Collider), porém até o momento nao
foi descoberta nenhuma evidéncia de sua existéncia. Visto isso, uma das conjecturas que
podemos fazer é que talvez as andlises padroes que vém sendo feitas nao sejam sensiveis a
SUSY. Esta pesquisa é estabelecida considerando essa possibilidade, sendo assim, utiliza-
se dados provenientes do CMS (Compact Muon Solenoid) [1], um dos quatro grandes

experimentos que fazem parte do LHC, e analisamos um canal de busca promissor no



CAPITULO 1. INTRODUCAO 6

contexto dos Cendrios Supersimétricos Comprimidos (Compressed Supersymmetric Sce-
narios - CSS), onde quase todas as particulas supersimétricas possuem massas grandes,
acima da escala dos TeV e fora do alcance de produgao no LHC, mas com o gluino e neu-
tralino mais leve possuindo massas acessiveis ao LHC e com uma diferenca de massa da
ordem de 40 — 100 GeV, considerada relativamente pequena em espectros supersimétricos

e que dé origem a denominacao de cenarios comprimidos.

O canal de busca desta analise consiste na producao de dois gluinos, que naturalmente
possuem vida longa em cenarios comprimidos, com cada um deles decaindo em quark, an-
tiquark e no neutralino mais leve. Os jatos produzidos nesses decaimentos nao sao sempre
possiveis de serem reconstruidos por terem uma energia muito baixa, umas vez que a
energia transferida para eles é limitada pela diferenca de massa entre o gluino e o neutra-
lino mais leve. Anélises anteriores utilizando o mesmo canal de busca sao pouco sensiveis
a eventos de cendarios comprimidos por tipicamente requererem a reconstrucao de 2 ou
mais jatos com pr > 30 GeV [2,3]. Tendo em vista a dificuldade em se detectar eventos
de cenarios comprimidos, sao usadas técnicas de andlise multivariada na busca, de modo
a aumentar sua sensibilidade. Mais especificamente sao utilizados métodos de aprendi-
zado de maquina que estao cada vez mais presentes nas analises fisicas e reconstrucao de

objetos na area de fisica de particulas e altas energias.

No capitulo 2, é apresentada a motivacao fisica para buscas por simetria em cenarios
comprimidos. No capitulo 3, é realizada a descricao do aparato experimental e aspectos
de reconstrugao do CMS. No capitulo 4, descreve-se a estratégia da andlise, as caracteris-
ticas dos eventos de sinal e a modelagem das simulacoes de background dominantes. No
capitulo 5, é realizada uma introducao a andlise multivariada e redes neurais artificiais,
posteriormente sao apresentados os resultados das andlises multivariadas na definicao de
regioes estratégicas da busca. No capitulo 6, sao apresentados os resultados da analise em
seu estagio atual. No capitulo 7, sao discutidas as conclusoes e sao relatados os proximos

passos da andlise.



2 Motivacao Fisica

2.1 Modelo Padrao da Fisica de Particulas

O Modelo Padrao da fisica de particulas é uma teoria quantica de campos que descreve
as propriedades das particulas fundamentais e suas interagoes. Os campos sao estrutu-
ras matematicas definidas em todos os pontos do espaco, as quais carregam propriedades
de simetria ao serem submetidos a determinados grupos de transformacoes, por exemplo
rotagoes. As particulas sao entendidas como estados excitados desses campos, logo, com-
partilham das mesmas propriedades atribuidas a eles. Ao detectarmos tais particulas nos

experimentos, podemos obter informagoes dessas propriedades.

O MP descreve bem como trés das quatro forcas fundamentais da natureza (forte,
fraca e eletromagnética) interagem. Ele é baseado em duas teorias quanticas de campos:
Cromodinamica Quantica (Quantum chromodynamics - QCD) e Dinamica Quantica de
Sabor (Quantum flavordynamics - QFD). A QCD descreve as interagoes das particulas car-
regadas de cor através da forga forte e a QFD descreve a teoria das interagoes eletrofracas,
que apos o fenomeno conhecido com Quebra Espontanea de Simetria (QES) se desdobra
nas forcas fraca e eletromagnética. O Modelo Padrao, apesar de bem comprovado expe-
rimentalmente, nao é uma teoria completa das interacoes fundamentais, principalmente

porque nao inclui a for¢a da gravidade.

O Modelo Padrao foi construido ao longo de décadas de trabalho intenso e sua versao
atual foi formulada em meados da década de 1970. Muitos renomados fisicos de todo o
mundo contribuiram para sua elaboracao, e muitas dessas contribuicoes foram agraciadas
com o prémio Nobel. As sucessivas descobertas do quark top [4] em 1995, do neutrino
do tau [5] em 2000 e do bdson de Higgs [6,7] em 2012 sao alguns exemplos de seu grande
poder preditivo.

2.1.1 O Espectro de Particulas

Algumas propriedades das particulas elementares sao denotadas por nimeros quan-

ticos. Os numeros quanticos sao propriedades quantizadas que podem ser usadas para
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classificar particulas. Um nimero quantico importante é o “spin”, que é frequentemente
descrito como o momento angular interno de uma particula. As particulas representam
flutuacoes positivas do campo, ja as flutuacoes negativas sao representadas por antipar-
ticulas que possuem os mesmos numeros quanticos, mas com sinal oposto. A massa das
particulas e antiparticulas deve ser a mesma porque corresponde a flutuagoes simetrica-

mente opostas no campo.

Dentro do Modelo Padrao, o spin distingue duas classes de particulas, os férmions
e os bosons. Férmions sao particulas de spin semi-inteiro obedecendo a estatistica de
Fermi-Dirac e formam o que se denomina normalmente como matéria. Um sistema de
particulas idénticas obedecendo a estatistica de Fermi-Dirac é totalmente antissimétrico
sob o intercambio de qualquer par de particulas. Todos os doze férmions contidos no MP
tém spin 1/2. Os férmions podem ser divididos em dois grupos com base no seu nimero
quantico de carga de cor, os quarks e os léptons. A QCD governa a interacgao forte entre

os quarks, ja os léptons sao singletos de cor e, portanto, nao interagem com a forga forte.

Boésons obedecem a estatistica de Bose-Einstein em que um sistema de bdsons idénticos
¢ totalmente simétrico sob o intercambio de qualquer par. Bésons de gauge tém spin inteiro
e sao frequentemente apelidados de portadores de forca porque mediam as diferentes
interagoes descritas pelo MP. O féton () é o mediador da forga eletromagnética, os
bésons Z°, W+ e W~ mediam a forca fraca, enquanto os glions (g) sao responsaveis pela
forga forte. Por fim, temos o bdéson de Higgs (H) que nao é um bdson de gauge mas sim
um subproduto do mecanismo responsavel pela forma como as particulas adquirem massa
(mecanismo de Higgs). O bdson de Higgs possui spin 0 enquanto os bésons de gauge
possuem spin 1. Uma descricao mais detalhada das teorias de gauge responsaveis pelas

interacoes no MP é apresentada na segao 2.1.2.

Os férmions s@o divididos em 3 geracoes (I, II e III). Particulas de diferentes gera-
¢oes compartilham propriedades idénticas, mas a massa das particulas aumenta em cada
geracao. Isso significa que particulas de geracoes mais altas nao sao estaveis, podendo
decair em particulas de geragoes inferiores. Assim, toda matéria comum é composta de
particulas de primeira geragao. Uma geracao de léptons consiste sempre de um lépton
com carga elétrica negativa e seu correspondente neutrino eletricamente neutro. A pri-
meira geragao é constituida pelo elétron (e) e pelo neutrino do elétron (v,), a segunda
geracao pelo muon (u) e pelo neutrino do muion (v,) e a terceira geracao contém o tau
(1) e o neutrino do tau (v,). Uma geracao de quarks consiste de um quark tipo-up e um
tipo-down com carga elétrica fracionada de +2/3 e —1/3, respectivamente. A primeira
geracao consiste no quark up (u) e down (d), a segunda geracao do quark charm (c) e do

strange (s) e da terceira geracao dos quarks top (t) e bottom (b).

No Modelo Padrao, supoe-se que os neutrinos nao tém massa, embora isso tenha sido

experimentalmente provado estar errado, ¢ uma suposicao conveniente, uma vez que, as
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massas sao muito pequenas e sua natureza exata é desconhecida [8]. E considerado que
a verdadeira teoria dos neutrinos pode ser adicionada ao MP com poucas mudangas nas

previsoes experimentais dos colisores de particulas.

A figura 2.1 é um esquema do espectro de particulas do Modelo Padrao, mostrando
a classificacao das particulas e propriedades como massa, spin, carga elétrica e carga
de cor. A carga elétrica estd expressa em unidades absolutas da carga do elétron, a
carga de cor pode assumir trés valores para as particulas (vermelho, verde e azul) e trés
para as antiparticulas (anti-vermelho, anti-verde e anti-azul). A massa de uma particula
corresponde a sua energia quando estd em repouso. A unidade de massa no Sistema
Internacional (SI) é o quilograma, kg. No entanto, o sistema natural de unidades é usado
nesta tese, definindo a constante de Planck e velocidade da luz no vacuo como h = ¢ = 1.

Ao fazer isso, massas, momentos e energias podem ser expressos em GeV.

1st 2nd 3rd generation Goldstone outside
standard matter unstable matter force carriers bosons standard model

T N oo N (ow D N
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\ <— colors 5
—~ u C mass 8
-g &=
o up A charm e top i2] ¢— spin 2
j=gte] (S /U v J o
T g 5
o) — o
= = ("4 nMev 20 (95 Mev 2 ) [ (47Gev 1) N g
» w % % % “ 3 =
: 2
: d 1lis 1lp g 1z °
~ (=N 3
g g
Z Z
down 12 strange 12 bottom 4 gluon . %2
W, W, J Y, &
g
) N = Bl
( 511 keV' —l\ ( 105.7 MeV -l\ ( L777 GeV -l\ ,:.) g
2 =
—_ = 0
[ =
- (& T 3 g &
+ & 19 =
2 =
= - o g s
& electron muon tau photon ~ = 5
2z) |\ 2 2 ' )i
=g @ =
T
i) e N N\ N | —=—=—-=-N 7
=] <2eV <190 keV <182 MeV 80.4 GeV £ 91.2 GeV @ | 3
8 7] QW'_ | @
] Zo =
5 v v v e E
RCH e T <z ! &
= P <
= )
¢ neutrino ” Ju neutrino ) 7 neutrino ) graviton
N ) L ) ) ! ! /\____I
12 fermions 5 bosons
(412 anti-fermions) (41 opposite charge W)

increasing mass —

FIGURA 2.1 — Visao geral de todas as particulas fundamentais descritas pelo Modelo
Padrao da fisica de particulas [9].

2.1.2 Simetrias e Interacoes

Simetrias estao diretamente ligadas a existéncia de quantidades conservadas na natu-

reza, por exemplo a conservacao de momento linear e de momento angular sao consequén-
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cia da invariancia dos sistemas lagrangeanos sob as operacgoes de translacao e rotacao,
respectivamente. Além disso, as interagoes do MP podem ser derivadas matematicamente
do principio da invariancia de gauge local dos bésons portadores de forga. Simetrias locais

sao aquelas que dependem da posicao enquanto as simetrias globais nao dependem.

2.1.2.1 Simetria de Poincaré

Todos os campos fisicos existentes na natureza, aos quais estao associadas as par-
ticulas elementares, possuem uma simetria espago-temporal conhecida como simetria de
Poincaré. A denominagcao espaco-temporal significa que as transformacoes de simetria que
eles possuem sao caracterizadas por transformacoes nas coordenadas espaciais e tempo-
ral. O grupo de Poincaré é composto pelas transformagoes de Lorentz, A* | que englobam

rotacoes e boosts na velocidade, mais as translacoes espaco-temporais, a*,
ot — 2 = A" + (2.1)

sendo #* um ponto na variedade espaco-tempo.!

A cada transformacao do grupo de Poincaré é associado um operador unitario no

espago de Hilbert, U(A, a), que atuard sobre os campos,

() = P'(2') = U(A, a)y(z). (2.2)

A forma de U(A,a) depende de como os campos se transformam perante o grupo de
Poincaré, apresentando propriedades bem distintas nos casos em que os campos sao de

natureza fermionica (spin semi-inteiro) ou bosonica (spin inteiro).

Podemos escrever uma transformacao do grupo de Poincaré na forma infinitesimal, de
modo a explicitar os geradores do grupo de Lorentz e das translacoes, respectivamente,

14
M* e P* .

[/ .
g(Aja)=1— §w#VM’“’ +ia,P", (2.3)

onde a, e o tensor antissimétrico w,, sao parametros infinitesimais. O grupo de Poincaré

¢ completamente definido pela 4lgebra que seus geradores obedecem, dada por?

[Mum Mpa] = _i(nupMua - TMUMV/) - nupMua + nuUMupa )
(M, Byl = =i(Mup Py — MupPp),
[P, P,] =0, (2.4)

Lpt = (2% 2%, 2%, 23), em que 2° = t, 2! = 2,2% = y,23 = 2 sdo as coordenadas espago-temporais
do espago de Minkowski. Na equagao 2.1 e no decorrer desta tese é adotada a notagao de somatorio de
Einstein.

20 comutador de dois operadores A e B é definido como [A, B] = AB — BA.
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sendo 7, a métrica do espaco-tempo de Minkowski.

2.1.2.2 Teorias de gauge

Além das simetrias espaco-temporais, os campos fisicos também possuem as simetrias
de gauge (simetrias de calibre), que estao relacionadas as simetrias na estrutura interna
dos campos. Esses grupos de simetria definem a forma como as particulas interagem
entre si, e estao associados a uma classe de campos conhecida como campos de gauge,
responsaveis por mediar as interacoes entre particulas. O MP descreve as interagoes dos
campos fisicos em termos da jungao de trés grupos de simetria, SU(3)c x SU(2), x U(1)y.
A forga forte é descrita pelo grupo SU(3)¢ que age sobre a carga de cor C. Os grupos
SU(2)r x U(1)y denotam a forca eletrofraca, o grupo U(1)y atua na hipercarga fraca Y

e SU(2)L, atua somente em férmions com quiralidade® left-handed (L).

Consideremos um campo representado por um multipleto, ¥, com N componentes,

que se transforme por uma transformacao de gauge dada por,

¢ = ey, (25)

sendo w, parametros constantes e G, os geradores da simetria (matrizes N x N). Caso o
grupo de simetria possua M geradores nao comutantes entre si, dizemos que essa é uma
transformagao de gauge nao-abeliana global. A teoria de Yang-Mills [10], desenvolvida
de maneira independente por Shaw [11], descreve como construir uma teoria invariante
por transformacoes de gauge no caso em que os parametros da simetria sejam funcoes das
coordenadas espaco-temporais, denominadas de transformagoes de gauge nao-abelianas
locais,

Y = @Gy = Sy, (2.6)

com wg(z) sendo parametros dependentes das coordenadas. Dois elementos fundamen-
tais na construcao de uma teoria nao-abeliana invariante de gauge local sao a derivada

covariante e o tensor intensidade de campo, descritos a seguir.

e Derivada covariante

Para construir uma teoria invariante por transformacgoes de gauge locais modifica-se
o termo cinético da lagrangeana dos campos de matéria. Os termos cinéticos de

teorias fermionicas e bosonicas tém, respectivamente, as formas {y*9,1 e 9,¢T0¢.

3 A quiralidade é uma propriedade da particula que determina sob qual de duas representacdes distintas
do grupo de Poincaré, left-handed ou right-handed, ela se transforma. No caso de particulas sem massa,
a quiralidade é o mesmo que helicidade, de maneira que uma particula right-handed tem sempre seu spin
alinhado no mesmo sentido do movimento e uma particula left-handed tem seu spin alinhado no sentido
oposto.
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Substitui-se a derivada normal, 0, pela derivada covariante, D,,, definida como,
D,=90,—-1i9B,, (2.7)

com B, = B,,G, e g sendo uma constante de acoplamento, de modo que sao intro-
duzidos M campos de gauge, B,,, na teoria. Os termos cinéticos ficam invariantes
por transformacoes de gauge quando a derivada covariante do campo se transforma

igual ao campo em si, sob transformacoes de gauge, de modo que
D;z// =SD,. (2.8)

Consequentemente a transformacao de gauge que o campo B, deve obedecer para

que a relagao (2.8) seja satisfeita é dada por

B, = SB,5"' — é(auS)s—l . (2.9)

e Tensor intensidade de campo

O termo cinético dos campos de gauge é construido em termos de um tensor intensi-
dade de campo, W, = W,,,,G, que deve se transformar como W;w =SW,5S -1
para garantir a invariancia de gauge do termo cinético. A forma mais simples que

satisfaz tal requerimento é

w, = i,B,—0,B,—1ig[B, B,]. (2.10)

O termo cinético do campo de gauge serd entao proporcional ao traco Tr(W*'W )
para que seja invariante de gauge. Tem-se Tr(W*'W ) = cW,,, W, de maneira
que ¢ ¢ uma constante que depende do grupo de simetria e W, = 0,Ba, — 0, By, +
9 fabeBouBey, com fu sendo a constante de estrutura do grupo, que no caso do

SU(2) é igual ao tensor Levi-Civita, €4, € no U(1) é igual a zero.

2.1.2.3 A Teoria Eletrofraca

O modelo de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) é construido como uma teoria de gauge
associada ao grupo de simetria SU(2), x U(1)y, descrevendo a interacao eletrofraca no
MP [12,13,14]. A teoria eletrofraca atua de maneira distinta nos férmions com quiralidade
left-handed e right-handed devido a nao-conservagao de paridade nas interagoes fracas

[15,16]. Pode-se decompor um campo espinorial, ¢, nas suas componentes left-handed,
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Yr, e right-handed, 1 g, através dos operadores de quiralidade Pgr e Pp,

Yr=Prip = 5(14+7°)0,
vy =P = %(1 - WS)ZU, (2.11)

onde v° é o produto das quatro matrizes de Dirac. No MP, os férmions aparecem em
familias de dubletos left-handed de quarks QY e léptons L% e singletos right-handed de

quarks u, (dy) e léptons el (vh):

o= (5) () () m=(), () (),

) . i .

UR = UR, CR, tR, dR = dR, SR, bR, (212)
7 _ . T __ e 17 T

€r = €ER, HR, TR; Vp =VpR, Vg, VRp-

O indice i = 1,2, 3 denota a geracao das particulas. Os campos left-handed sao agrupados
em dubletos de isospin (7' = 1/2) enquanto os campos right-handed formam singletos
de isospin (T" = 0) e sdo invariantes sob transformagoes fracas de isospin. Portanto sob
SU(2)r, os campos left-handed transformam-se como dubletos, enquanto os right-handed

nao se transformam.

Seguindo a prescri¢gao das teorias de Yang-Mills, a teoria eletrofraca, sendo uma teoria
invariante de gauge localmente, é construida introduzindo derivadas covariantes com os
campos de gauge, as quais serao distintas nos termos left-handed e right-handed, visto que

o grupo de simetria SU(2)., atua somente no setor left-handed,

o, — Dy = (0, —igW, —ig/YBM)’l/JL (2.13)
auwR — DuwR = (8M — Zg/YBM>¢R (214)

sendo W, e B, os campos de gauge introduzidos na teoria e g e ¢’ as respectivas constan-
tes de acoplamento. Os campos de gauge introduzidos nao tém massa e possuem quatro
modos de propagacao, ou seja, inserem quatro particulas transportadoras sem massa,
duas carregadas eletricamente e duas neutras, para mediar a interacao eletrofraca. No
entanto, o curto alcance da forga fraca indica que ela é mediada por particulas massivas.
Isso implica que a simetria da teoria é quebrada por algum mecanismo que da massa as
particulas mediadoras das interacoes fracas, os trés bdsons vetoriais W+, W~ e Z° mas
nao para os fotons trocados nas interagoes eletromagnéticas. As provas experimentais
[17,18,19,20] da existéncia de transportadores da forca eletrofraca apoiaram a teoria uni-
ficada de interagoes fracas e eletromagnéticas, visto que as massas dos bdsons estavam
de acordo com seus valores previstos. Apds a quebra da simetria eletrofraca, a simetria

U(1)gm da eletrodinamica aparece como uma simetria remanescente, de maneira que a
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carga elétrica, @), pode ser expressa como a soma de um dos geradores do grupo SU(2)
(o terceiro componente do isospin fraco T3) e a hipercarga fraca como: @ = (13 + Y/2).
O mecanismo através do qual é quebrada a simetria eletrofraca é descrito na subsegao

seguinte.

2.1.2.4 O Mecanismo de Higgs

Na natureza, os bdsons de gauge da interacao fraca sao observados como massivos
e, portanto, um mecanismo explicito para quebrar a simetria eletrofraca é introduzido
através do mecanismo de Higgs proposto em 1964 quase que simultaneamente por Peter
Higgs e outros dois grupos independentes [21,22,23,24]. O mecanismo propoe que antes

da quebra de simetria eletrofraca, a lagrangeana do modelo é escrita como

1 1
— L—lWaWWé‘” — —F, ", (2.15)

£ = (D,9)' D"~V (9) ;

onde W, = 0,Way — 0, W, + g€ape Wy Wey, € o tensor intensidade de campo relativo a
simetria SU(2),, e F),, = 0,B, — 0,B,, ¢ o relativo a simetria U(1)y. O campo, ¢, é um

dubleto de isospin fraco composto por dois campos complexos, logo, possui quatro modos

¢1 + i
_ , 2.16
i ( ¢3 + iy ) ( )

de propagacao,

onde ¢1, ¢o, @3 € P4 820 campos reais.

A energia potencial (ou apenas “o potencial”) do modelo é dada por

V(¢) = 1?6l + Mo'9)?, (2.17)

tal que p e A s@o parametros que podem variar seus valores ao longo do tempo. O primeiro
e o segundo termo sao, respectivamente, quadréatico e quartico em ¢;. O parametro \ é
considerado sempre positivo e a quebra espontanea de simetria (spontaneous symmetry
breaking - SSB) acontece quando p?, considerado inicialmente positivo, adquire um valor
negativo em determinado momento, deslocando o minimo do potencial para uma das
infinitas configuragoes de vacuo do potencial, figura 2.2, denotadas por ¢q, que satisfazem
a relacao,
T2 — i’
Godo =17 = - (2.18)

Por definicao v? é positivo, logo, v é um nimero real.

Devido a liberdade existente na parametrizacao do campo, ¢, e sua invariancia por
transformacoes de gauge locais, independentemente da configuracao ¢g que o vacuo ad-

quira apos a quebra de simetria, pode-se sempre escolher uma parametrizacao apropriada,
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FIGURA 2.2 — Potencial antes da quebra de simetria, v = 0 (esquerda) e potencial apds
a quebra espontanea de simetria, v? = —p?/2)\ (direita).

. 0
@ — e’LfaGa/V ( H_'_V ) , (219)

em que o campo @ fique descrito em termos dos campos reais &1, &, &3 e H. Assim, ao
se aplicar uma transformacao de gauge local, ) = e%Ce em ® e W, tal que 6;(z) =
=& () /v, Oy(z) = —&(x)/v e O35(x) = —&3(x)/v, os campos apds a transformagao de

gauge ficam,

H+v

B = Qb — ( 0 ) (2.20a)

_ 1 _
W, =QW,Q " - E(aMQ)Q L (2.20b)
Com isso, os trés modos de propagacao, relativos aos campos &,, do dubleto escalar
sao transferidos para os bdsons de gauge, W; O modo de propagacao remanescente no

dubleto escalar, H, é conhecido como campo de Higgs. Usando as definigoes em (2.20)

obtem-se,
V(') = —2u2H? + 4A\vH? + NH* + 1*v? + \*, (2.21)
e
I &N YRE m 20 172 N ey g +g” n
(D, @) D"®" = 0,HI"H + g"(H" + 2vH + v7) ZWMW +TZMZ , (2.22)

onde os campos de gauge Z*, WHH e W ~#, que sao os bdsons vetoriais da teoria eletrofraca,

sao definidos como

ZM = cos Oy W' — sin Oy, B* (2.23a)

1
W = —Q(W{“ + Wy, (2.23b)

com cos by = g/\/ 9>+ ¢g? e tanby = ¢'/g, sendo Oy, conhecido como angulo de Wein-
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berg. A lagrangeana do modelo escrita em termos do campo, H, nao é mais explicitamente
invariante sob as transformagoes do grupo de simetria SU(2), x U(1)y, logo, é dito que

o sistema sofreu uma quebra espontanea de simetria.

A lagrangeana, sem os termos constantes, que descrevera a interacao entre o campo

escalar H, o famoso bdoson de Higgs, e os bdsons vetoriais assume a forma

" 2772 3 g 1 w1 s P +9?% 4
L = QHOH + 2 H® — ANH® = NH' — S A A — 27,7 + == =V’ 7,7V +
1 o g* _
—§W;VW o EVQW;W M LBH 4 BB (2.24)
sendo
2 2 12
BN = (2uH + H?) (%W;W—“Jr J Zg ZMZ“) , (2.25)
€
LBB = —%(cos Ow Z,, + sin Oy A,) (MW — 9" W)W, + ("W — "W MW +
—%(W;W; — W W) (cos o 2% + sin Oy O* A”) +
2
g - - v —v
— S WL W (W W — W)
—2¢%sin® Oy (W, WHVAFA, — W, WHAYA,) +
—29° cos” Ow (W, W 2! 2, — W, WHHZ" Z,) +
—2¢% sin Oy cos O (W, W (A" Z, + ZVA,) — W, W Z,A"]. (2.26)

O novo campo de gauge sem massa, A, que aparece na lagrangeana é definido como,
AF = sin Oy W5 + cos Oy B, (2.27)
e nada mais é que o campo eletromagnético. Os tensores intensidade de campo sao

definidos como A, = 9,A, — 0,A,, Zy = 042, — 0,2, e Wi, = 0,W,F — 0, W

Apos a quebra de simetria observamos a existéncia de um campo escalar massivo, H,
trés campos vetoriais massivos, Z#, W e W™H e um campo vetorial sem massa, AX.
Os campos &1, & e &3, colocados dentro da definigao de W;, resultam nos trés modos de

propagacao adquiridos pelos bdsons vetoriais massivos.

2.1.2.5 Acoplamentos de Yukawa

O fato do grupo SU(2),, atuar apenas nas componentes left-handed dos campos fermi-

onicos cria um problema fundamental com relacao as massas dessas particulas. O termo
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de massa para um férmion de Dirac m(¢1¢g + ¢gt01) acopla os componentes left-handed
e right-handed, portanto, nao é invariante sob SU(2),. No entanto, em uma teoria com
QES, hd uma maneira de dar massas aos férmions através do chamado acoplamento Yu-
kawa ( Yukawa coupling) a um campo escalar. No MP, a lagrangeana renormalizdvel das
interacoes de Yukawa que descreve o acoplamento entre o campo de Higgs e os campos

de quarks e léptons, possui a forma
Lvuiawa = —gi Ly @ely — TL.QY @Yy — TEQ duf + hec. (2.28)

sendo g, F?j e I}, as constantes de acoplamento, e d = ioy®* o conjugado de carga
do campo de Higgs, com oy denotando a segunda matriz de Pauli. O expressao “h.c.”

representa os conjugados hermitianos dos termos expostos.

Considerando, como exemplo, o acoplamento entre o dubleto de elétrons L7, o dubleto
de Higgs ® e a componente right-handed do campo do elétron er, a lagrangeana efetiva

de Yukawa apds a quebra espontanea de simetria torna-se:

e geV

Yukawa — \/5

(éLeR—I—éReL) — %(GLBR—FGRBL)H. (229)
O primeiro termo ¢ identificado como o termo de massa dos elétrons (m. = g.v/v/2),
enquanto o segundo termo descreve a interagao entre o campo de Higgs e o par elétron-
positron. O mesmo mecanismo é considerado para gerar a massa dos outros léptons
carregados. Por tanto, os férmions adquirem massa dentro do MP através das interagoes
de Yukawa entre o campo de Higgs e os férmions. Uma consequéncia direta do mecanismo
QES ¢ que a intensidade do acoplamento gy do campo de Higgs com um férmion massivo

é proporcional a sua massa gy = V2m /.

2.1.2.6 A Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics - QCD) é a teoria renorma-
lizavel que descreve as interacoes fortes entre quarks e glions, ou seja, entre particulas
que possuem cargas de cor. Ela é uma teoria de gauge conhecida por SU(3)¢ descrita

pela lagrangeana,

1 o
Lacp = = Gauw Gl + Y ap(iv" Dy —my)ay . (2.30)
7

tal que D, = 0, —z'gs%“G ua ¢ a derivada covariante que por simplicidade estd considerando
somente a interagao dos quarks, gy, com os campos de gauge de SU(3)¢, mas como
sabemos da subsegao anterior, eles também interagem segundo o grupo SU(2)r, x SU(1)y.

Temos que gs ¢ a constante de acoplamento forte e as massas dos quarks na soma dos
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sabores, f, sao adicionadas a mao e sao oriundas dos acoplamentos de Yukawa. O simbolo

G, representa o tensor intensidade de campo gluonico dado por,
Gauu = a,uGaV - aI/GCL/L + gs fachqucu ) (231)

com G, correspondendo os 8 campos bosonicos sem massa dos glions, que sao associados
aos 8 geradores do grupo representados pelas matrizes de Gell-Mann, A,(a € [1,8]). Por

fim, fup s@o as constantes de estrutura do grupo SU(3).

Sabendo-se que cada um dos seis sabores de quarks se manifesta em trés diferentes

cores i = 1,2, 3, pode-se representar o estado de um quark no espaco de cores como

1
qf

a = | ¢ (2.32)
qj

em que cada componente q} ¢ um espinor de Dirac. Devido a natureza nao-abeliana
de SU(3)c, os glions também sao coloridos e, portanto, tém auto-interagao. Isso pode
ser visto na forma explicita dos termos com 3 e 4 glions oriundos do primeiro termo da

lagrangeana (2.30),
. _ 2
puoiterssio _% e DPGY — UG GhGE — gz FaveFade GG GluaGre (2.33)

Na natureza, os quarks estao sempre agrupados formando os chamados hadrons. O
hadron é uma particula nao elementar que possui carga de cor zero. Ele é formado na
maioria das vezes pela composigdo de um quark e um antiquark (cargas de cor opostas),
ou pela composigao de trés quarks com cargas de cor distintas, dando origem, respecti-
vamente, aos mésons e aos barions. Contudo, combinagoes com mais quarks também sao
permitidas, por exemplo quatro quarks e um antiquark podem formar um estado ligado
chamado “pentaquark”, os dois primeiros pentaquarks [25] foram descobertos em 2015
pela colaboracao LHCD (Large Hadron Collider beauty) [26]. O fato dos quarks s6 serem
observados formando hadrons é chamado de confinamento de cor, o qual ainda nao pussui
uma explicagao analitica. A medida que duas cargas de cor sao separadas, em algum
ponto se torna energeticamente favoravel a producao de um par quark-antiquark, nesse
processo de formacao de pares os quarks se reagrupam formando particulas neutras de cor.
Como consequeéncia disso, quando quarks sao produzidos nos aceleradores de particulas,
invés de se observar quarks individuais nos detectores, sao observados jatos de particulas

neutras de cor, oriundas desse processo conhecido como hadronizacao.

Apesar de confinados no interior dos hadrons por um acoplamento forte muito intenso,

os quarks, assintoticamente, com o aumento da energia, se comportam como particulas
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livres. Desse modo, em altas energias é possivel desenvolver a QCD de forma perturbativa,

andloga a Eletrodinamica Quantica (Quantum Electrodynamics - QED).

2.1.3 Questoes Abertas no Modelo Padrao

Embora o MP se mostre uma teoria extremamente bem sucedida e 1util, sabe-se que
é uma teoria incompleta como sugerido por uma variedade de observagoes. Alguns dos

fatos experimentais mais importantes sao:

e Gravidade: o MP nao descreve a gravidade. Até agora, nenhuma descricao con-

sistente da quantizagao da interacao gravitacional foi formulada.

e Matéria Escura e Energia Escura: uma variedade de observagoes astronomicas
provam que apenas cerca de 5% do contetido energético do universo pode ser expli-
cado pela matéria ordindria descrita pelo MP [27, 28|. Cerca de 27% consiste em um
tipo desconhecido de matéria, referida como Matéria Escura, que s interage gravita-
cionalmente e talvez fracamente. Evidéncias de matéria escura podem ser deduzidas
diretamente da curva de rotagao de galaxias [29], efeitos de lentes gravitacionais [30,
31] ou anisotropias na radiagao césmica de fundo [32], bem como indiretamente a
partir do desenvolvimento de processos como a formacao de estruturas no universo
primordial [33]. O contetdo de energia restante no universo ¢ um tipo desconhecido
de energia, a chamada Energia Escura. Essa energia é responsavel por efeitos como

a atual expansao acelerada do universo.

Do ponto de vista teérico, o MP também tem algumas deficiéncias. Entre elas podemos

citar:

e Problema de Hierarquia: As massas das particulas descritas pelo MP recebem
correcoes radiativas que surgem de diagramas de Feynman de ordem superior com
férmions ou bdsons virtuais. Em relacao ao boson de Higgs, que é um escalar funda-
mental que nao se origina de uma simetria de gauge, essas chamadas contribuicoes
de loop resultam em grandes corregoes. Visto que os acoplamentos do bdson de
Higgs as particulas no loop sao proporcionais a sua massa, as corre¢oes principais
surgem dos loops com quarks top. O diagrama de Feynman correspondente a um

loop é mostrado na figura 2.3.

Somando todas as contribuicoes existentes a um loop, a massa observavel do béson

de Higgs, mS®, [34] é dada por:

(mSP*)? = (mba)2 + c- A% + O(log(A?)), with c € R. (2.34)
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A massa nua do béson de Higgs, m?a® ¢ um parametro livre da teoria enquanto

o parametro de corte A é necessdrio para avaliar as integrais divergentes (“regula-
rizagao”). O parametro de corte é frequentemente interpretado como a escala em
que a teoria nao é mais vélida. Este é o caso da escala de Planck Ap ~ 10! GeV,
em que a forca da gravidade torna-se comparavel as outras interagoes fundamentais.
Supondo que nao ocorra a manifestacao de nenhum efeito fisico desconhecido nessa
escala, a massa nua do boson de Higgs teria que estar perto da escala de Planck.
Na verdade, a massa nua teria que cancelar as corregoes enormes do loop quase que
perfeitamente, para que a massa do boson de Higgs fosse observada com 125 GeV
em baixas escalas de energia. Esse procedimento é referido como ajuste fino e é

considerado nao natural.

e Unificagao das forgas: a unificacao das forcas eletromagnéticas e fracas sugere
que pode haver uma teoria tnica, uma Teoria da Grande Unificagdo (GUT), que
pode descrever as trés forcas do MP. Para conseguir isso, espera-se que os valores
das constantes de acoplamento das interacoes convirjam em alguma escala alta de

energia, e isso nao é observado no MP.

FIGURA 2.3 — Diagrama de Feynman da correcao quantica dominante para o massa de
Higgs proveniente de loops do quark top.

2.2 Supersimetria

O teorema de Coleman e Mandula [35], proposto em 1967, mostrou que ao exigir
certas propriedades razoaveis de amplitudes de espalhamento, restringia-se misturas nao
triviais entre o espago-tempo e simetrias internas. Contudo, uma extensao desse teorema
proposta por Haag at. al. [36], mostrou que é possivel inserir uma simetria fermionica,
anticomutante, que se mistura com simetrias espago-temporais e que ainda satisfaz todos
os requerimentos razoaveis para amplitudes de espalhamento. Esse tipo de simetria foi
chamada de “Supersimetria” (supersymmetry - SUSY). A estrutura algébrica da Supersi-
metria é uma extensao das algebras de Lie, chamada algebra de Lie graduada, na qual
hé elementos que dizemos ser de natureza par, os quais obedecem relacoes de comutacao

(dlgebra de Lie), enquanto os de natureza impar obedecem relagdes de anti-comutacao
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entre eles e relacoes de comutacao com os de natureza par. No contexto de SUSY, os ele-
mentos de natureza par sao os geradores do grupo de Poincaré e os de natureza impar sao
os geradores de SUSY. Uma transformagao supersimétrica transforma um estado boso-
nico em um estado fermionico e vice-versa, com o gerador dado pelo operador espinorial

anticomutante, (), de modo que,

férmion +— @ — bdéson . (2.35)

A principio poderiamos construir uma algebra com N geradores de SUSY, porém
apenas teorias com uma carga espinorial ()., conhecidas como N=1 SUSY, permitem
férmions quirais [37], ou seja, férmions em que suas partes left-handed e right-handed
transformam-se diferentemente sob transformacoes de simetria. A Supersimetria do tipo

N=1 é a extensao supersimétrica minima da algebra (2.4), de maneira que

[Pw Qa] =0
Qu M) = (o),
{Qa, Qs} = 2(v")ap Py - (2.36)

O operador P?, sendo P o gerador das translacoes, comuta com todos os geradores, de
modo que todas as particulas presentes em um supermultipleto (supercampo), represen-
tacao irredutivel da dlgebra de SUSY, terdo os mesmos autovalores de P2, portanto, a
mesma massa. Os geradores de Supersimetria também comutam com os geradores das
transformacoes de gauge, o que significa que os membros de um supermultipleto pertencem
a mesma representagao do grupo de gauge, por isso, possuem a mesma carga elétrica, isos-
pin fraco e graus de liberdade de cor. O supercampo seria composto por uma componente
bosonica e uma fermionica. Logo, a Supersimetria propoe que para cada particula boso-
nica do MP, existe uma particula supersimétrica fermionica com as mesmas caracteristicas

e vice-versa.

A extensao supersimétrica do espaco-tempo é chamada de superespaco e é parame-
trizada pelas coordenadas do espaco tempo e duas coordenadas espinoriais 6, e 64. Os
indices, a e @, sao referentes a representacao de SU(2) do espinor. Uma transformagao ge-
ral de SUSY, com parametros (a*, £, £), atuando nas coordenadas (2#,6,6) correspondem

as transformacoes,

" = at 4 a” —ifot + ifotE

0 = 0+¢ 0 =0+¢. (2.37)
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Por sua vez, a transformagao de um supercampo, S(z#, 8, 6), ocorre segundo a expressao

S'(x*,0,0) = exp{i(€Q + £Q — a"P,)}S(x",0,0). (2.38)

Nos supermultipletos, os estados bosonicos e fermionicos tém o mesmo nimero de
graus de liberdade. As regras na construcao de teorias de gauge N=1 SUSY consistem em
atribuir um supercampo quiral para cada campo de matéria e um supercampo vetorial para

cada campo de gauge. Os supercampos quirais left-handed e right-handed sao definidos

por
D;®;, =0, DpPr=0, (2.39)
onde
Di)e = 2 4 %" 9%, . (Dp)s = —-2 2.40
(L)a—@+ 0.4 ,u7(L)a—_%y (2.40)
- 0 Cu oA 0
(DR)éc = % - 220’5/3958“, (DR)oc = % . (241)

Nesta representacio o supercampo quiral left-handed é independente de  enquanto o
campo quiral right-handed é independente de 6. O supercampo pode ser escrito em

termos de suas componentes como
O, = ¢(z) + V20%s(x) + 0°0P o F (). (2.42)

A componente ¢(x) é um campo escalar complexo de spin 0, () é um campo fermioénico
de Weyl, spin 1/2, e F(x) é um campo escalar auxiliar. Assim, o contetido fisico do
supercampo corresponde aos dois modos fisicos do campo escalar complexo, ¢(x), e aos
dois modos fisicos do férmion de Weyl, ¥)(x). Sendo ¢ (z) um férmion do Modelo Padrao, o
campo ¢(x) seria seu superparceiro escalar, um sférmion. Os supercampos quirais também
sao usados para descrever a extensao supersimétrica do campo de Higgs, nesse caso a parte

escalar é o campo de Higgs e ¢(x) seria o seu parceiro supersimétrico, o higgsino.

O supercampo vetorial, satisfaz V(z,0,0) = Vi(z,0,0), e no gauge de Wess-Zumino,

a expansao do campo vetorial em componentes é dada por
_ _ _ 1
V =000\ (z) 4+ 1000\ (x) — o0 A, (z) + 59999D(:1:) ) (2.43)

onde A(z) é o campo de gauge de spin 1 e A seu superparceiro fermionico de spin 1/2, o
gaugino, j& D(x) é um campo auxiliar. Sendo A(z) um bdson sem massa, ele possui dois

modos fisicos, e A(z) sendo um férmion de Weyl, também possui dois modos fisicos.

A lagrangeana que compoe a generalizacao supersimétrica do MP é construida escre-
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vendo todos os termos invariantes de gauge com dimensao de massa igual a quatro,
Lsusy = Y / d20d200 ] e9sVstoVoraVigy, 4 ( / d2OOWV(P) + h.c.) +

+ Y i ( / >0 W,] +h.c.> . (2.44)

U(1),SU(2),5U(3)

O primeiro termo corresponde aos termos de energia cinética dos férmions e sférmions, e
a interagao deles com os campos de gauge e os gauginos. O segundo termo contém todos
os termos possiveis com respeito a interagoes de férmions quirais, onde W é chamado de
superpotencial. E o terceiro termo corresponde a parte cinética dos campos de gauge em

termo do supercampo W definido como,

1 - -
W, = —Z(DD)e_VDaeV. (2.45)

2.2.1 Modelo Padrao Supersimétrico Minimo

O Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (Minimal Supersymmetric Standard Model
- MSSM) é uma extensao da teoria de gauge SU(3)cx SU(2), xU(1)y adicionando a N=1
SUSY e inserindo o conteiiddo minimo de supercampos necessarios para gerar o espectro de
particulas do MP [38,39,40]. Como nenhum dos férmions de matéria do MP se transforma
como o adjunto do grupo de gauge, eles nao podem ser identificados como parceiros
supersimétricos dos bdsons de gauge. Além do mais, os superparceiros dos campos do
MP devem carregar os mesmos numeros quanticos globais e de gauge. Entao, conclui-se
que deve-se introduzir um supercampo para cada campo do MP. Nos supermultipletos
da élgebra de SUSY utilizados na constru¢cao do MSSM, os parceiros escalares (spin-
0) dos férmions sdo chamados sléptons e squarks, ja os parceiros fermiénicos (spin 1/2)
do béson de Higgs sao chamados de higgisinos, os dos bdsons vetoriais sio o bino-B e
os winos-Ws, e os dos glions sdo os gluinos-§. O béson de Higgs e os higgisinos estdo
contidos dentro de dois dubletos de campos escalares, os quais sao necessarios para manter
a renormalizabilidade da teoria e gerar apropriadamente os termos de Yukawa que dao
massa aos campos. Os superparceiros das particulas do MP sao denotados com o uso do
til acima do simbolo da particula, por exemplo o superparceiro do elétron, e, é denotado

por €.

Entre os campos que constituem o MSSM, temos primeiramente os supercampos left-
handed contendo os quarks e squarks, @; (i denota as geragoes), e aqueles contendo os
léptons e sléptons, L;, sendo ambos dubletos de SU(2). Os supercampos right-handed
correspondentes, U; e D;, contém, respectivamente, os quarks tipo-up e tipo-down e FE;

contém os léptons carregados. Similarmente ao MP, nao existe supercampo associado
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aos neutrinos right-handed. Os bdsons de gauge e os gauginos estao contidos dentro dos
campos vetoriais, G para os glions e gluinos, W para os bésons W e Winos e B para o
boson B e o Bino. Por fim, temos os dois dubletos, H; e Hy que contém os campos de

Higgs e higgsinos.

Um superpotencial, que devera conter os acoplamentos de Yukawa dentro dele, é
construido com os multipletos de matéria, exigindo apenas que seja formado por todos os

operadores invariantes de gauge de dimensao nao maior que 3, ficando da seguinte forma

W = \QHU +\/Q Hy,D + NIL'HyE9 + pHyHy) +
+(/* Q'L D" + o' 'V E* + a4 L' Hy + o * D' D' U*). (2.46)

Os termos do segundo par de paréntesis quebram a conservacao do nimero de barions,
B, e léptons, L, sendo assim, é requerida uma simetria adicional para livrar-se dessas
interacoes que violam B e L, as quais sao fenomenologicamente inaceitaveis. A maneira
mais simples de se obter isso, é requerer que WV seja invariante por uma transformagcao
de simetria chamada paridade-R, definida como Pr = (—1)3B=1)+2% de maneira que sob

paridade-R os supercampos se transformam como

HlaHQ — H17H27
QaU7D7L7E — —(Q,U,D,L,E), (247)

que implica em campos do Modelo Padrao sendo inalterados sob a transformacgao e
seus parceiros supersimétricos mudando de sinal. Uma consequéncia da conservacao da
paridade-R é que particulas supersimétricas interagem apenas em pares, implicando em
que as particulas supersimétricas mais leves (lightest supersymmetric particle - LSP) se-
jam estaveis se a paridade-R for exata. A tabela B.4 mostra como estao organizadas as

particulas do MP e suas superparceiras no contexto do MSSM.

2.2.1.1 Quebra de SUSY e o espectro de particulas

Um ponto importante é que se a Supersimetria fosse uma simetria exata, as particulas
supersimétricas teriam a mesma massa de suas parceiras do MP. Isso nao acontece ou
tais particulas ja teriam sido detectadas, logo, a Supersimetria deve ser quebrada em
algum momento. A quebra de SUSY deve ser suave (soft), ou seja, ndo deve reintroduzir
divergéncias quadraticas na teoria. Isso é alcancado através de uma quebra de simetria
espontanea. Como nenhum dos campos do MSSM pode desenvolver valores esperados nao
nulos no véacuo (vevs) para quebrar SUSY sem estragar a invariancia de gauge, é esperado

que a quebra espontanea de Supersimetria acontega através da algum outro campo. O
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Supermultipletos Bésons | Férmions | SU(3)c SU((2), U(l)y
G g F 8 1 0
Gauge/gaugino | W | W+ W° | W= WO 1 3 0
B B B° 1 1 0
Slépton/lépton | L | (D, €)f (Ve,€)L 1 2 -1
E & el 1 1 -2
Q | (a,d) (u,d)r, 3 2 1/3
Squarks/quarks | U Uy, ul, 3 1 4/3
D 4 di, 3 1 -2/3
Higgs /higgisinos | H, | (H, HY) | (H, HY) 1 2 1
H, (H37H5> (ﬁg7ﬁ5> 1 2 -1

TABELA 2.1 — Composicao dos supercampos no MSSM.

cendrio mais comum para propor a quebra de Supersimetria estabelece a existéncia de dois
setores, o setor usual (“visivel”) onde residem os campos do MSSM e um setor “escondido”
que contém os campos que levam a quebra da Supersimetria. Os dois setores interagem
via campos conhecidos como “mensageiros” que transmitem a quebra de SUSY para os

campos do MSSM e geram as massas das particulas supersimétricas.

Os mecanismos de quebra de SUSY sao bem diferentes mas produzem resultados

comuns. Os termos de quebra suave de SUSY para o MSSM apresentam a forma
1 | o 1.

_Equebra = —MlBB + —MQWW + —Mggg +
+ M7 |Hi | + M, | Ha|?
+ZME L, +ZM§§ |~R \2

()\EAE>inllLi€Rj ()\UAU)z‘jHIQLiﬂ%j + ()\DAD)z'jquvLid?zj + h.c. +
+BuH,Hy + h.c. . (2.48)

AT |2+ZMD |, 2 +

Na primeira linha temos os termos de massa dos gauginos, na segunda e terceira linhas
estao os termos de massa dos superparceiros escalares, na linha quatro estao os termos
das interacoes trilineares e na tltima linha estao os termos das interagoes bilineares.
Existem modelos nada triviais que tentam explicar como ocorre essa quebra de simetria.
Trés mecanismos bem conhecidos que tentam descrever como os superparceiros do MSSM

adquirem massas sao:

e Quebra de SUSY por mediacao da gravidade (Gravity Madiated SUSY Breaking
- SUGRA): nessa abordagem interacoes de Supergravidade! sao responséveis por

mediar a quebra de simetria. Espera-se que as interagoes mais gerais consistentes

4Supergravidade é uma teoria de campos que combina principios de Supersimetria e Relatividade
Geral.
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com as simetrias dos setores visivel e escondido sejam geradas em uma teoria efetiva

com os termos de acoplamento sendo suprimidos pela escala de Planck, Mp.

e Quebra de SUSY por mediacao de gauge (Gauge Mediated SUSY Breaking - GMSB):
considera-se que a SUSY é quebrada em baixas escalas de energia de modo que
contribuicoes de SUGRA para os termos suaves sejam despreziveis. A comunicagao
da quebra de SUSY entre os setores visivel e escondido ocorre apenas através de
termos de interacao de gauge do MP. Nesse cenario, o problema das correntes neutras

com mudanga de sabor (flavor-changing neutral current - FCNC) nao aparece.

e Quebra de SUSY por anomalia (Anomaly Mediation SUSY Breaking - AMSB):
nesse cenario, a supressao de correntes neutras com mudanga de sabor ocorre sem
a necessidade de supor a quebra de SUSY em baixas escalas de energia. As FCNC
podem ser suprimidas se os potenciais da lagrangeana de interacao® dos supercampos

quirais possuem a forma
fvis fhid
K = —-3MiIn(1- —
e ( 30, 3M
W = Wis + Whia + Wo, (2.50)

onde “vis” e “hid” denotam, respectivamente, as contribuig¢oes do setor visivel e es-
condido. A lagrangeana nessa forma, resulta no desaparecimento dos termos suaves
a nivel de arvore. Contudo, as massas dos gauginos e os acoplamentos trilineares

sao gerados a um loop e as massas escalares a dois loops.

A quebra de simetria eletrofraca ocorre de maneira similar ao MP, quando os dois
campos escalares de Higgs adquirem um valor esperado no vacuo, a razao entre os vevs
dos dois campos de Higgs é denotada por tan (3. Entre os oito graus de liberdade dos
campos escalares, trés se tornam modos longitudinais do bdson de gauge e geram os
bésons massivos W+ e Z°. Os cinco graus de liberdade restantes dao origem a um par de
bésons de Higgs carregados, H*, um béson de Higgs pseudo-escalar neutro CPS-fmpar,
AY e dois bésons de Higgs neutros CP-par, h’ e H°, onde considera-se o mais leve entre
eles, hY, o béson de Higgs do MP.

O conjunto de superparticulas fermionicas, auto-estados de massa, do MSSM ¢é for-

mado por gluinos, neutralinos (x9, 5 ,) e charginos (xi,), onde os neutralinos sio formados

SForma geral da lagrangeana em uma teoria de interacio de supercampos quirais:
L= /d49K(<I>i) +/d29W(<I>i) +/dQéW(q>}), (2.49)
onde K é o potencial de Kahler e W é o superpotencial.

60peragao de conjugagao de carga e paridade (CP): troca de particula por antiparticula mais a inversao
de suas coordenadas espaciais.
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por misturas dos gauginos e higgsinos neutros (B , W3, H 9 ﬁg) e os charginos sao mistu-
ras dos gauginos e higgisinos carregados (W*, H e w-, ]:12_ ). Dentro da fenomenologia
das superparticulas temos também a existéncia de particulas compostas, chamadas de
R-hadrons, que sao objetos formados por squarks ou gluinos e partons do Modelo Padrao
(quarks e glions), analogamente aos hadrons normais. R-hadrons sao formados quando
o tempo de vida médio dos squark ou gluino é maior que a escala de tempo tipica da

hadronizacao.

O MSSM estende os 19 parametros do MP adicionando mais 105 parametros. Con-
tudo, restrigoes tedricas provenientes dos mecanismos propostos para a quebra de SUSY,
junto com requerimentos de supressao de correntes neutras de mudanca de sabor e obten-
¢ao da escala correta de quebra de simetria eletrofraca sugerem uma origem comum para
alguns dos parametros em altas escalas de energia. Isso resulta em modelos altamente
restringidos como o modelo minimo de Supergravidade (minimal supergravity model -
mSUGRA) [41], o MSSM restringido (constrained MSSM - cMSSM) [42], a SUSY medi-
ada por gauge (gauge madiated SUSY') [43] entre outros. Outra abordagem consiste em
restringir os parametros requerendo que eles satisfagam os limites aceitaveis das obser-
vagoes experimentais, sem nenhuma restricao tedrica prévia. Essa segunda abordagem é
conhecida como MSSM fenomenolégica (phenomenological MSSM - pMSSM).

Os modelos cMSSM e mSUGRA sao modelos muito populares de SUSY por sua sim-
plicidade. A maioria das buscas experimentais tém sido projetadas com esses modelos,
uma vez que, o pequeno nimero de parametros torna facil a restricao do espago de parame-
tros baseando-se nos dados observados. Visto que, com a Supersimetria, os acoplamentos
de gauge se unificam na escala de GUT”, o mSUGRA, por exemplo, supoe que todos os
termos suaves para as massas dos gauginos sao os mesmos em altas escalas de energia
(universalidade), sendo a massa unificada dos gauginos em altas energias denotada por
M, 5. Suas massas na escala eletrofraca sao entao calculadas através de equacoes do grupo
de renormalizacao. O modelo mSUGRA também supbe que as massas das superparticulas
escalares se unificam em altas energias, sendo denotada por My. No setor de Higgs, te-
mos que a quebra de simetria eletrofraca determina a magnitude do parametro de Higgs,
{4, mas nao seu sinal e também nao determina a razao entre os vevs, tan 3. Todos os
termos trilineares também sao considerados unificados em escalas de altas energias com
o parametro comum denotado por Ag. Logo, o mSUGRA consiste em um modelo com
apenas cinco parametros livres: M /o, My, tan 3, Ay e o sinal de p. Visto que as equacoes
do grupo de renormalizacao sao fixadas ao se definir o grupo de gauge e o espectro de
particulas, o espectro de massas é unicamente determinado pela definicao dos valores dos

cinco parametros livres do modelo. Um exemplo de um espectro de massa do mSUGRA,

" Escala de GUT ou escala das Grandes Teorias Unificadas (Grand Unified Theories - GUT) é o nivel
de energia de aproximadamente 10’6 GeV, no qual se acredita que as forcas eletromagnética, fraca e forte
se tornam iguais em intensidade e se unificam em uma unica forga descrita por um grupo de Lie.
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ponto de referéncia SPS® 1a [44], pode ser visto na figura 2.4.
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FIGURA 2.4 — Exemplo de um espectro de massa “tipico” da mSUGRA [44]. Na primeira
coluna estao os campos oriundo do setor de Higgs, na segunda estao os sléptons, na terceira
estao os charginos e neutralinos e na quarta o gluino e os squarks.

2.2.1.2 Solucgoes para questoes abertas no Modelo Padrao

A Supersimetria possui o mérito de apresentar solugdes naturais para alguns dos

problemas em aberto do MP. Algumas dessas solugoes sao descritas abaixo.

e O requerimento adicional da conservacao da paridade-R resulta que a particula su-
persimétrica mais leve é estavel, e em alguns modelos ela ¢ uma candidata promissora
para a matéria escura, visto que espera-se que seja massiva, eletricamente neutra e

que interaja apenas gravitacionalmente e fracamente.

e Em Supersimetria, cada particula do MP tem uma superparceira que contribuira
com correcoes radiativas de mesma magnitude e sinal oposto no calculo da massa do
boéson de Higgs, eliminando assim as divergéncias quadréticas e dando uma solugao

natural para o problema da hierarquia [45].

8SPS ¢ a sigla de “Snowmass Points and Slope” que forma um conjunto de cendrios de referéncia que
surgiu em 2001 no evento “Snowmass Workshop on the Future of Particle Physics” como um consenso
baseado em propostas de diferentes grupos.
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e O espectro de particulas de SUSY é capaz de modificar a evolucao das constantes
de acoplamento de gauge segundo o grupo de normalizacao, de modo que elas se

encontrem na escala de GUT [46], figura 2.5.

FIGURA 2.5 — Evolucao das constantes de acoplamento das interacoes fundamentais no
Modelo Padrao (esquerda), onde a; é a constante da interagao eletromagnética, ay é da
interacao fraca e a3 é da interacao forte, e no MSSM (direita) [47].

2.2.2 Supersimetria Comprimida

Muitas buscas por SUSY ja foram realizadas, sendo um dos topicos fisicos de maior
interesse no LHC. Entretanto, nenhum sinal de SUSY foi descoberto até o momento
nas buscas “padroes”, baseadas em modelos como mSUGRA e ¢cMSSM. Uma maneira
de manter a esperanca na existéncia de Supersimetria é dedicar buscas a versoes mais
“exdticas” de SUSY. O LHC tem encorajado essas novas buscas e esta tese trata de uma
delas, na qual é estudado um cenario de SUSY conhecido como SUSY comprimida, que ja
possui diversos trabalhos realizados com justificativas tedricas e andlises fenomenolégicas
[48,49,50,51,52]. A SUSY comprimida trata de padrdes altamente comprimidos das massas
do gauginos e higgsinos na escala dos TeV ou abaixo, enquanto os parceiros escalares
ficam fora do alcance de deteccao pelo LHC. Em eventos envolvendo a produgao de pares
de gluinos, a sensibilidade do LHC é drasticamente reduzida quando ha uma pequena
diferenga de massa entre o gluino e a particula supersimétrica mais leve, oferecendo uma

explicacao de porque a Supersimetria nao foi descoberta ainda.

Na figura 2.6 sao mostrados dois esquemas da aparéncia do espectro de massa de
SUSY em modelos supersimétricos tipicos e comprimidos. Em buscas por gluinos em
modelos tipicos, como o modelo de mSUGRA SPS 1a, o gluino é uma das particulas de

maior massa, originando um longa cadeia de decaimentos até chegar a LSP. Eventos desse
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tipo resultam na producao de varios jatos e léptons. Ja em modelos comprimidos, a massa
do gluino é sé6 um pouco maior que a massa da LSP, consequentemente o decaimento do

gluino resulta na produgao de jatos pouco energéticos.

SUSY padrao SUSY comprimida
A A
O(TeV) ——— gluinos O(15TeV) superparticulas escalares
«s ©
7 7]
‘é’ sléptons g
) )
'U squarks ©
) °
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= =
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——— neutralino 1 (LSP) ——— neutralino 1 (LSP)

FIGURA 2.6 — Esquema da aparéncia tipica do espectro de massa das particulas super-
simétrica em cenarios padroes de SUSY (esquerda) e em cendrios de SUSY comprimida
(direita).

Ja foi visto que a SUSY possibilita a unificacao dos acoplamentos de gauge, alcancada
geralmente com a aplicagao de correcoes de limiares de altas escalas de energias. Mesmo
em cenarios populares como o ¢cMSSM, a unificacao dos acopalmentos de gauge nao é
precisa, o acoplamento forte (a3 = g5/(4m)) é 3% menor que a; e as na escala de grande
unificagdo, GUT, o que pode gerar limiares em altas escalas [50,51]. Um dos atrativos
tedricos para os cenarios de SUSY comprimida é a possibilidade de conseguirmos a uni-
ficacao sem a necessidade de aplicar essas corregoes, situagao conhecida como unificacao
precisa dos acoplamentos de gauge (Precise Gauge Unification - PGU), oferecendo uma
solugao natural para os problemas da hierarquia e unificagao dos acoplamentos de gauge.
Existem na literatura varios exemplos de espectros atingindo a PGU. Grande parte de-
les sao excluidos pela nao observacao de superparceiros ou pela previsao de uma massa
relativamente grande para o béson de Higgs. Em [52] é discutido quais seriam as con-
sequencias de uma unificagao precisa dos acoplamentos de gauge na auséncia de correcoes
de limiares de altas escalas de energia (PGU) para o espectro de massas das particulas

supersimétricas e se a PGU pode ser atingida ou nao em modelos realisticos de SUSY.

Sabendo que o espectro de massa depende do padrao de quebra de SUSY, ao se
considerar a possibilidade de realizar PGU por massas nao universais dos gauginos, uma
possibilidade consiste em usar a quebra de simetria mediada por anomalias enquanto
espectros mais comprimidos das massas dos gauginos podem ser obtidos em esquemas

com uma mistura de mediacao por anomalias e pela gravidade, conhecido como esquema
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de miragem [53,54,55]. No contexto da media¢do por miragem, as massas escalares e os
acoplamentos trilineares sao dependentes do modelo. As massas escalares estao geralmente
na ordem da massa do gravitino e os acoplamentos trilineares sao suprimidos podendo ser
desprezados. O espectro dos gauginos ¢é tipicamente mais comprimido e suas massas em

baixas energias podem ser aproximadas por,

m
mp ~ 0,45(0+3, 3)%,
o mg/2
my ~ 0,9(0+0, 5)167T2 ,
ms/2
: ~ 2.4(p—1 2.51
mg ) (Q 75)1677'2’ ( 5 )

onde mg/, denota a massa do gravitino e ¢ parametriza a contribui¢ao da mediacao da
gravidade para a massa dos gauginos. No limite em que p tende a zero, a mediacao por
anomalia é recuperada. Esse modelo possui entao cinco parametros livres, ms/s, 0, mo, i
e tan 8. Contudo, mg é geralmente eliminado requerendo que a massa do Higgs mais leve

seja my, = 126 GeV, que resulta em my ~ 15TeV.

Embora nao seja possivel prever a hierarquia entre os gauginos e higgisinos dentro do
esquema de mediagao por miragem, ha uma tendéncia de que a PGU prefira espectros
de massa nos quais o gluino é a particula mais préxima da particula supersimétrica mais
leve (next-to-lightest supersymmetric particle - NLSP) e que a diferenga entre as massas
do gluino e do neutralino seja pequena (< 100 GeV). Se o gluino é a segunda particula

mais leve, os modos de decaimento relevantes sao

g — g+ x. (2.53)

O primeiro processo acontece via um squark off-shell e o segundo via um loop de quark-
antiquark. A diferenca de massa entre os squarks left-handed e rigth-handed é tipicamente
pequena, ou seja, a paridade é aproximadamente preservada no setor de squarks e o decai-
mento (2.53), o qual requer viola¢ao de paridade [56], tem tipicamente uma contribuigao
muito pequena, podendo ser desprezado. Modos de decaimento adicionais apareceriam se

neutralinos ou charginos adicionais fossem mais leves que o gluino.

A figura 2.7 mostra o padrao de massas do gluino e neutralino, gerada com escolhas
aleatérias dos parametros livres nos intervalos: ¢ = 0,5 — 30, mg/, = (40 — 200)0 TeV,
pw=0,1—-2TeV e tanf = 10 — 50, que tenderiam para uma bem sucedida realizagao
da PGU e foi obtido gerando uma amostra com escolhas aleatérias dos parametros livres.
Dessa forma, é gerado o grafico de espalhamento onde os pontos cinzas correspondem
aos valores de mg e mygo que resultaram em PGU. De forma ilustrativa, sao incluidos

limites nas massas dos gluinos de uma busca do experimento ATLAS (A Toroidal LHC
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ApparatuS) [57] por jatos mais energia transversa perdida (Missing Transverse Enerqy -
MET) [58], e uma busca do CMS por b-jatos mais energia transversa perdida [59]. Ambas
as andlises sao baseadas em modelos simplificados com o decaimento (2.52) possuindo
razao de ramificagao de 100%. O limite do ATLAS fornece apenas uma estimativa razoavel
e o limite do CMS nao ¢ aplicavel, uma vez que, nao ha preferéncia por b-jatos nos estados
finais em comparacao a jatos oriundos de quarks leves e glions. Uma fracao pequena dos
pontos caracterizam os gluinos como a particula mais leve, uma restricao ¢ incluida no
grafico oriunda de buscas por R-hddrons. Em mais de 90% dos pontos de referéncia

satisfazem mgo > 0,5mg, mostrando uma tendéncia por espectros comprimidos.
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FIGURA 2.7 — Pontos da amostra que resultam em PGU (cinza). Também sdo mostradas
restrigoes na massa do gluino para os modos de decaimento § — ¢7 + X! (verde) e § —
bb+ X! (azul). A drea amarela denota a regido onde o gluino seria a LSP, na qual contém
uma restri¢ao (linha vermelha) proveniente de buscas por R-hadrons estdveis no ATLAS
[52].

Nesse cenario o gluino pode ter vida longa, parcialmente porque o espaco de fase é
suprimido devido a pequena diferenca de massa entre o gluino e o neutralino e parcialmente
devido a grande massa do squark que media o decaimento do gluino (~ 15TeV). Na figura
2.8 é exposta a distribui¢ao da largura de decaimento total do gluino, I';, gerada com a
ferramenta SDECAY 1.3 [60], para a mesma amostra usada na figura 2.7. A reta vertical
em 10 um denota a resolucao aproximada do LHC. E observado que um pouco mais de
10% dos pontos de referéncia possuem um comprimento de decaimento (decay lenght),
Tz, maior que 10 um, o que sugere que em uma pequena fracao do espaco de parametros,
pode ser possivel observar vértices deslocados, também chamados de vértices secundarios.
Gluinos de vida longa sao particularmente obtidos se a particula supersimétrica mais leve
for composta quase que totalmente por gauginos (gauginolike) [61]. A distribui¢ao da

figura 2.8 é um calculo aproximado apenas, uma estimativa da ordem de grandeza devido
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a incerteza na massa do squak.
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FIGURA 2.8 — Distribuicao da largura de decaimento na amostra de referéncia. As linhas
tracejadas verticais indicam onde o comprimento de decaimento do gluino, c7y, atinge
10 pm e 1 mm [52].

2.2.2.1 Modelo Simplificado

Historicamente, a interpretacao de buscas por SUSY tem sido realizada no contexto
dependente de modelo [62]. Isso maximiza a sensibilidade, visto que todos os potenciais
canais de producao e estados finais de um modelo sao levados em conta. Os resultados, no
entanto, sao muito dificeis de reinterpretar em termos de outro modelo. Uma solucao para
esse problema sao os chamados modelos simplificados [63], que fornecem uma ferramenta

simples para procurar por assinaturas de SUSY.

Modelos simplificados focam em um tnico modo de producao e uma cadeia de decai-
mento Unica, com uma ou duas etapas, até um estado final relevante para um determi-
nado modelo ou andlise. Apenas algumas particulas Além do Modelo Padrao (Beyond the
Standard Model - BSM) sao consideradas, enquanto o resto é considerado dissociado do
espectro. Sendo assim, os modelos simplificados nao podem capturar todos os detalhes
de uma teoria, mas eles sao construidos para refletir as propriedades mais importantes
de um determinado modelo. Um modelo simplificado pode entao ser descrito por um pe-
queno numero de parametros que estao diretamente relacionados aos observaveis fisicos,
tais como as massas, secoes de choque de producao ou fragao de ramificacao das particu-
las. Isso é especialmente 1til no caso de cenarios de SUSY, que geralmente tém um alto
nimero de parametros livres de modo que é impossivel interpretar os resultados de uma

busca no espago de parametros completo da teoria.

Embora modelos simplificados nao sejam independentes de modelo, eles permitem

reinterpretacoes em termos de teorias completamente diferentes, desde que possuam es-
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tados finais similares [63]. Um exemplo sdo as buscas por eventos com jatos e energia
transversa perdida, que sao esperados em uma variedade de modelos supersimétricos e
outras teorias BSM [63,64]. Geralmente, os modelos simplificados tém as seguintes apli-

cagoes pretendidas [63]:

e Identificar os limites da sensibilidade da busca - qualquer pesquisa precisa
incluir uma identificacao clara dos limites da sensibilidade. Um exemplo importante
¢ a dependéncia da eficiéncia de selecao de eventos de sinal com respeito a diferenca
de massa entre uma particula e seus produtos de decaimento, visto que isso muitas
vezes tem uma grande influéncia nas propriedades cinematicas de um estado final.
Essa informagao ajuda a identificar modelos bem motivados de cendarios nos quais

as estratégias de busca existentes nao sao eficientes.

e Caracterizar novos sinais fisicos - caso seja observada evidéncia para um fisica
BSM, é importante caracterizar o intervalo de massas, topologias de decaimentos e
possiveis nimeros quanticos das particulas que podem resultar no desvio observado
do esperado no Modelo Padrao. Com base nisso, a consisténcia de um dado modelo

de sinal ou uma teoria completa podem ser avaliados.

A anélise desenvolvida nesta tese é baseada em um modelo simplificado caracterizado
pela producao de dois gluinos que decaem através do canal de decaimento (2.52) com
100% da razao de ramificacao, com cada gluino resultando em um quark leve e um squark
de mesmo sabor (§ — ¢q), que é seguido por um decaimento do squark em um outro quark
leve e um neutralino (¢ — ¢x}). Sabendo-se que o squark possui um massa muito alta
nesse modelo simplificado, essa etapa do decaimento é substituida por um decaimento de
trés corpos (§ — qgx}), onde um acoplamento efetivo ¢ introduzido. No total, o estado
final soma dois quarks, dois antiquarks e dois neutralinos, como pode ser visto na figura
2.9. Fora o gluino e o neutralino mais leve, todas as outras particulas supersimétricas sao
consideradas dissociadas do espectro. O objetivo do modelo simplificado usado é estudar
os limites da sensibilidade da busca com respeito a massa do gluino, mg, e a diferenca de

massa, Am, entre o gluino e o neutralino LSP.

Os parametros do modelo simplificado considerado foram configurados de modo a que
fossem produzidos gluinos de vida longa. A figura 2.10 mostra como varia o comprimento
de decaimento dos gluinos com relacao a mg e Am. Pode-se observar uma grande variagao
do comprimento de decaimento entre os valores extremos de Am. Esse comportamento
expoe o quanto a supressao no espaco de fase em cenarios de compressao extrema afeta o

tempo de vida dos gluinos.
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FIGURA 2.9 — Modelo simplificado da producao de dois gluinos na colisao préton-préton
decaindo ambos em quark, antiquark e no neutralino LSP. O circulo cinza representa os
potenciais canais de produgao dos gluinos (pp — §g).
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FIGURA 2.10 — Grafico da dependéncia do comprimento de decaimento do gluino com
respeito a massa do gluino e a diferenca de massa entre o gluino e o neutralino. Gerado
com o pacote SDECAY 1.5a [60].

2.2.2.2 Caracterizagao e Cinematica dos Estados Finais

Para categorizar os eventos candidatos de sinal, varidveis de busca com vantagens
especiais sao introduzidas. Suas distribuicoes esperadas de potenciais modelos de sinal
dependem altamente das massas e das diferencas de massa no modelos de SUSY. Assim,
buscas por SUSY frequentemente fazem uso de um elevado nimero de regioes de busca,
definidas por cortes nessas variaveis, a fim de fornecer uma boa cobertura de possiveis
realizacoes de SUSY. Um dos observaveis mais fundamentais é o nimero de jatos no
evento. A multiplicidade de jatos Njes ajuda a distinguir modelos com quarks top no
estado final dos modelos com quarks bottom ou apenas quarks leves, ja que o primeiro

normalmente resulta em um nimero maior de jatos no estado final. Da mesma forma, a
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multiplicidade do jato também depende do cenario do sinal: modelos com producao de
pares de gluinos normalmente tém mais jatos no estado final do que modelos com producao
de pares de squarks. Uma variavel que descreve a atividade hadronica geral no evento
¢ a soma escalar dos momentos transversos de todos os jatos, Hr. A energia transversa
perdida, E¥5 mede o desequilibrio no momento transverso de todas as particulas do
estado final que foram detectadas. Ambos Hyp e EM dependem muito do espectro de
massa dos modelos supersimétricos considerados. Outro observavel que pode ser usado

para classificar ainda mais o evento ¢ o nimero de jatos de quarks bottom, Npjets.

Existem outros observaveis mais complexos que podem ser usados para caracterizar
um candidato a evento de sinal. Estudos envolvendo simulacao de amostras de eventos
de sinal e background identificaram vérias variaveis que podem ser usadas para distinguir
os eventos de background do MP dos possiveis eventos de sinal de modo que regices de
busca enriquecidas de sinal possam ser definidas. Alguns exemplos de outras varidveis
amplamente utilizadas e mais sofisticadas incluem Mty [67,68], ar [69,70] e as chamadas
variaveis razer [71,72]. Alguns desses observaveis focam em uma topologia de sinal bem
distinta e/ou exploram certas propriedades cinematicas. As varidveis usadas nesta anélise

sao definidas detalhadamente ao longo do capitulo 4.

Em estados finais com pelo menos dois neutralinos LSPs que nao serao detectados
pelo detector, pois interagem apenas fracamente, os neutralinos carregarao uma energia
igual a pelo menos duas vezes a sua massa. FEm cenarios comprimidos, € possivel que uma
grande fracao do momento dos neutralinos se cancele, o que reduz significativamente a
energia transversa perdida, conforme ilustrado na figura 2.11. Os gluinos sao produzidos
em diregoes opostas no plano transverso, e como a maior parte do momento é transferida
para os neutralinos, os seus momentos transversos também estao aproximadamente ali-
nhados em direcoes opostas. Isso leva a um valor baixo de EM® e é bastante desafiador
do ponto de vista experimental, porque um alto nimero de eventos de background do MP
sao esperados nessa regiao. Além disso, nesse tipo de evento, dificilmente os jatos prove-
nientes do decaimento do neutralino possuem energia suficiente para serem selecionados
pelos triggers, necessitando entao de B suficientemente elevada para que o evento seja
selecionado por um trigger de MET. Esses eventos possuem MET suficientemente alta
nos casos em que sao produzidos um ou mais jatos adicionais no estado de radiagao inicial
(ISR), que impulsionam ambos os neutralinos para a mesma diregao, conforme ilustrado
na figura 2.11. Apesar disso, as regides comprimidas permanecem experimentalmente de-
safiadoras e uma diminuicao substancial na sensibilidade das pesquisas para esses modelos

¢ esperada [73].
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ISR Jet

FIGURA 2.11 — Producao de um par de gluinos na colisao préton-préton, os neutralinos
sao produzidos em direcoes opostas quase colineares resultando em uma baixa energia
transversa perdida (esquerda). O par de gluinos é produzido junto com um jato do estado
de radiagao inicial que gera um desalinhamento maior entre os neutralinos produzidos,
aumentando a quantidade de energia transversa perdida (direita).

2.3 Buscas por Supersimetria no LHC

Antes do LHC, muitas buscas diretas por particulas supersimétricas foram realizadas
em experimentos de colisores de particulas como o LEP (Large Electron-Positron Col-
lider), com uma energia de centro de massa de até /s = 209 GeV, e o Tevatron, até
/s = 1,96 TeV. Nenhum desses experimentos observou qualquer tipo de sinal de SUSY.
A sensibilidade das buscas por particulas supersimétricas foi grandemente ampliada com
os experimentos do LHC no Run I, primeiro periodo de tomada de dados do LHC (2009-
2013) com uma energia de centro de massa de até 8 TeV. Entretanto, nenhum sinal de
SUSY foi observado, estimando os limites inferiores para particulas supersimétricas colo-
ridas com massas de até 1 TeV e também melhorando os limites de massa para particulas
que interagem fracamente. No Run 2 (2015-2018) com energia de centro de massa de 13
TeV, ha um aumento significativo nas secoes de choque de producao das particulas super-
simétricas, figura 2.12, o que permitiu estender os limites das massas para a ordem de 2
TeV. Mesmo que nenhum sinal ébvio de alguma fisica além do Modelo Padrao tenha sido
encontrado, SUSY na escala dos TeV ainda é altamente motivada, por causa do aumento
das secoes de choque e sensibilidade das pesquisas, estados finais promissores estao sendo

cuidadosamente investigados novamente.

A figura 2.13 mostra uma selecao representativa de buscas por SUSY, envolvendo
a producao de pares de gluinos, no experimento CMS. Este resumo serve como um guia

qualitativo para o alcance de massa em varios canais de busca, mas qualquer interpretagao
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FIGURA 2.12 — Secoes de choque de producao de pares de particulas supersimétricas no
LHC em energias de centro de massa de /s = 8TeV e /s = 13 — 14 TeV [74].

direta deve ser tratada com cuidado. Como tipico para modelos simplificados, supoe-se
uma fragdo de decaimento de 100% e as particulas nao envolvidas sdo dissociadas do
espectro. Além disso, para o sumaério ilustrado, sao escolhidos valores arbitrarios da massa
de neutralino que servem de referéncia. Esses limites tém sempre que ser interpretados
como um limite superior do potencial de exclusao das buscas com respeito ao intervalo
de massa. Ainda assim, essa figura fornece uma visao geral dos estados finais e canais de
pesquisa, e expoe o trabalho intensivo que a comunidade de fisica de particulas realiza, a

fim de cobrir tanto quanto possivel o espaco cinematico de SUSY.

A figura 2.14 mostra o esfor¢o do detector ATLAS na busca por SUSY. Esse sumaério é
mais abrangente que o do CMS por considerar outros canais de busca além dos originarios
da produgao de pares de gluinos. Temos as categorias de buscas inclusivas realizadas no
canal hadronico que possui a maior taxa de producao do LHC, producao direta de squarks
da terceira geracao, producao direta de particulas supersimétricas do setor eletrofraco,
producao de particulas de vida longa e busca por canais com violacao da paridade-R. A
definicao exata dessas categorias pode variar de um experimento para outro, no CMS,
por exemplo, as buscas inclusivas englobam apenas os canais hadronicos com a producao
de no maximo 1 lépton enquanto buscas envolvendo dois ou mais léptons entram na
categoria de buscas leptonicas. Em geral, as assinaturas de SUSY observadas no LHC sao

caracterizadas pela quantidade de 1éptons, jatos e EMsS,

O experimento LHCD realiza buscas por Supersimetria, geralmente de maneira indi-
reta, complementares ao ATLAS e CMS. Decaimentos de particulas transmitem informa-

¢ao sobre as propriedades internas e o funcionamento dos processos fisicos. Ao estudé-los
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FIGURA 2.13 — Visao geral dos resultados de buscas por SUSY no CMS envolvendo a
producao de pares de gluinos. Os limites observados da massa dos gluinos com 95% C.L.
sao representados pela barra laranja [75].

e sua ocorréncia, os fisicos podem inferir as regras que os controlam. Frequentemente,
verifica-se que alguns decaimentos raros, dificeis de observar, sao capazes de revelar a
presenga de uma fisica além do Modelo Padrao. Um exemplo, é o caso do decaimento
BY — p™ p~, sendo BY uma particula composta por um anti-quark bottom ligado a um
quark strange. Sua taxa é prevista com muita precisao no Modelo Padrao e foi obser-
vada pela primeira vez em 2015 combinando resultados do LHCb e do CMS [76]. Uma
grande classe de teorias que estendem o MP, como a Supersimetria, permitem modifi-
cagoes significativas na sua razao de ramificacao, portanto, uma observagao de qualquer

desvio significativo da previsao do MP indicaria uma descoberta de novos efeitos.

Em experimentos com colisoes de hadrons, buscas por SUSY sao frequentemente rea-
lizadas buscando estados finais com multijatos e energia transversa perdida, ou seja, sem

a presenca de léptons energéticos isolados no evento. Esse canal de busca é considerado
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o canal de descoberta mais provavel de SUSY no LHC. O canal de busca totalmente
hadronico geralmente tem uma razao de ramificacao muito maior do que os canais de
busca que incluem léptons, mas também possui mais backgrounds do Modelo Padrao [78].
Buscas no canal totalmente hadronico requerem tipicamente a reconstrucao de 2 ou mais
jatos com pr > 30 GeV, assim, a medida que considera-se gluino e neutralino com dife-
renca de massa cada vez menor, diminui também a probabilidade de se ter jatos oriundos
do decaimento do gluino que ultrapassem o limiar de pt > 30 GeV. Consequentemente,
modelos de SUSY comprimida sao muito mais dificeis de serem detectados no LHC que
outros modelos ordindrios de SUSY, uma consideravel fracao dos potenciais eventos de
sinal sao rejeitados devido a terem jatos muito pouco energéticos (soft jets). Nos casos de
compressao extrema, apenas eventos com estado de radiagao inicial sao capazes de passar

pela selecao de eventos.

Buscas envolvendo a producao de particulas com vida longa possuem um tratamento
especial no CMS e ATLAS, pois essa propriedade é geralmente usada na elaboracao da
estratégia de busca para melhorar a performance das mesmas. Como serd descrito em
mais detalhes no capitulo 4, este trabalho usa a propriedade de vida longa dos gluinos
para elaborar um estratégia de busca que faz uso de vértices e jatos deslocados do ponto de
colisao para obter informagoes sobre o decaimento dos gluinos e melhorar a sensibilidade

da busca para eventos de SUSY comprimida.



3 Experimento

A fisica de particulas experimental é fortemente baseada no uso de aceleradores de
particulas. Essas maquinas aceleram feixes de particulas carregadas até altas energias
e os fazem colidir com um alvo estatico ou com outro feixe. Os dados provenientes da
colisao sao armazenados e utilizados no estudo das propriedades e interacoes das particulas
descritas pelo MP e também na busca de novas particulas postuladas por teorias além do
Modelo Padrao. Detectores de particulas sao construidos com propédsitos especificos e a
informagao coletada por eles pode variar drasticamente. Nesta tese sao analisados dados

de colisoes préton-préton (pp) coletados pelo experimento CMS, instalado no LHC.

3.1 O LHC

O LHC pertence a Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear conhecida como
CERN (antigo acronimo para Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), um dos
mais respeitados centros de pesquisa do mundo. Medindo 27 quilometros de circunferéncia,
o LHC é o maior acelerador de particulas e o de maior energia existente atualmente,
projetado para produzir colisdes entre feixes de protons até energias de centro de massa
de /s = 14TeV ou feixes de fons pesados (chumbo-chumbo) até /s = 5,5TeV. Em
diferentes pontos do LHC, estao localizados quatro grandes detectores de particulas, CMS,
ATLAS, LHCb e ALICE (A Large Ion Collider Ezperiment) [79], responsédveis por coletar
os dados das colisoes. O CMS e o ATLAS formam a dupla de experimentos destinados a
buscas de propdsitos gerais, projetados para investigar o maior espectro fisico possivel. O
LHCD é projetado para estudar a violagao de CP nas interacoes eletrofracas e no estudo
da assimetria de matéria e antimatéria através da andlise de decaimentos raros de hadrons
contendo o quark b and c. Por fim, o ALICE tem como objetivo o estudo de colisées de
ions pesados, nas quais é produzido um estado especial de matéria, plasma quark-glion,
onde os quarks e glions estao em um estado quase livre. O LHC estd localizado na
fronteira da Franca com a Suica entre o Lago Geneva e as montanhas Jura, instalado

em um tunel subterraneo que anteriormente hospedava o LEP (Large Electron Positron

Collider) [80], figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — Visao abrangente dos experimentos do LHC localizados em um ttinel
subterraneo na fronteira da Franca com a Suica.

As vantagens de um colisor hadronico em comparagao ao seu antecessor leptonico,
LEP, comegam primeiramente com a possibilidade de construir um acelerador do mesmo
tamanho, podendo ser acomodado dentro do mesmo tinel, que atingisse maiores energias
de centro de massa, devido a menor quantidade de energia perdida através da emissao de
radiacao sincrotron por particulas aceleradas, a qual é proporcional a quarta poténcia da
razao entre a energia e a massa dessas particulas. A outra vantagem é que a estrutura
complexa dos prétons permite o acesso a um espectro de energia mais abrangente, o que

é uma caracteristica desejada na busca por fisica além do Modelo Padrao.

O processo de geragao e aceleragao do feixe de prétons acontece em vérias etapas [81].
A fonte de prétons é um Duoplasmatron, cilindro de metal onde é injetado o gas hidroge-
nio, que tem os préotons separados dos elétrons devido a agao de um campo elétrico. Os
protons sao enviados ao LINAC2, um acelerador linear de 36 m que gera um feixe com
energia de 50 MeV. O feixe é entdo enviado ao PSB (Proton Synchrotron Booster), um
acelerador circular composto por quatro anéis sincrotron sobrepostos com uma circun-
feréncia de aproximadamente 160 m, que aumenta anergia dos prétons até 1,4 GeV. Na
sequéncia, os prétons sao injetados no PS (Proton Synchrotron), um anel sincrotron tinico
com uma circunferéncia de 600 m onde a energia é aumentada até 25 GeV. Essa combina-
¢ao sequencial de dois sincrotrons permite a producao de “pacotes” (bunches) de prétons,
com aproximadamente 1,18 x 10! prétons, no pico da intensidade, intercalados por 25 ns
(em 2016), necessarios para a correta operacao do LHC. O estégio final da injegao do feixe
de prétons é o SPS (Super Proton Synchrotron), um sincrotron com uma circunferéncia de
aproximadamente 7km, onde os prétons alcancam uma anergia de 450 GeV. Subsequen-
temente, os prétons sao extraidos e injetados no anel do LHC através de duas linhas de
transmissao, gerando dois feixes circulando em direcoes opostas em dois tubos paralelos

até alcancarem a anergia desejada, figura 3.2. Os pacotes dos feixes sao colimados dentro
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de um comprimento de 8 cm e um raio transverso de aproximadamente 16 ym. O LHC
pode armazenar até 2808 pacotes, os quais colidem com um taxa de 40 MHz no espaco

nominal de 25 ns entre os pacotes.
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FIGURA 3.2 — Representacao esquemaética do complexo do LHC [82]. Os feixes de prétons
sao acelerados, passo a passo, por uma cadeia de aceleradores.

Um dos parametros principais de um acelerador é a luminosidade instantanea, £, que
no caso ideal mede o niimero possivel de colisoes por unidade de drea e unidade tempo.
Desse modo, a taxa esperada de eventos de um processo X, dNx /dt, que possui secao de

choque oy, é dada por
dNx

dt

A luminosidade instantanea é um parametro que depende das caracteristicas de construcao

do acelerador e pode ser expressa pela seguinte expressao aproximada:

nN? I

L=f (0, 04,0y) . (3.2)

dro,oy
Onde f é a frequéncia de revolucao do feixe, n é o nimero de pacotes por feixe, N, é
o numero de prétons por pacote, o, e o, caracterizam a segao transversal do feixe e F'
modela a dependéncia da luminosidade instantanea com respeito ao angulo de cruzamento

entre os dois feixes, #.. O LHC foi projetado para alcancar uma luminosidade instantanea
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de 103t cm~2s7!, que permite aproximadamente 1 bilhdo de interacoes préton-préton por

segundo.

A luminosidade integrada é uma medida da quantidade de eventos coletados pelo
detector, ela é obtida integrando-se a luminosidade instantanea sobre o periodo de tomada
de dados,

L— / ct. (3.3)

Em 2016, o LHC entregou uma luminosidade integrada de L = 41,0fb™!, da qual
L =37,8fb~! foi coletada pelo experimento CMS [83]. Apds os dados serem armaze-
nados, o CMS realiza uma verificacao dos dados de modo a selecionar para analise fisica
somente os eventos coletados quando todos os subsistemas do detector estavam comple-

tamente operacionais. A luminosidade integrada disponivel para andlises fisicas em 2016
foi de L = 35,9fb~ 1.

Secoes de luminosidade sao subdivisoes da luminosidade integrada, durante as quais
espera-se que a luminosidade instantanea nao mude significativamente. O status do de-
tector é gravado no banco de dados em cada secao de luminosidade, dessa forma, as se¢oes
em que parte do detector nao esta funcionando adequadamente sao excluidas de uma pos-
terior andlise fisica. Elas tém aproximadamente 23 segundos de duracao, sendo grandes o
suficiente para uma determinacao precisa da luminosidade e curtas o suficiente para que

haja uma perda minima de dados quando o detector nao esta completamente funcional.

As primeiras colisoes proton-proton do LHC comecaram a ser coletadas em 2010 com
energia de centro de massa de /s = 7TeV. A tomada de dados foi estendida até o final
de 2012 e a energia de centro de massa foi aumentada para /s = 8 TeV, isso ocorreu
devido aos resultados promissores das buscas pelo béson de Higgs que culminaram na sua
descoberta divulgada pelos experimentos CMS e ATLAS naquele mesmo ano. O periodo
de 2010 até 2012 é conhecido como Run 1. Durante 2013 e 2014, o CMS parou suas ope-
racoes para realizacao de um grande periodo de manutencao e melhoramentos, denotado
como LS1 (long shutdown). Em 2015 iniciou-se o Run 2, com colisdes préton-préton a
/s = 13TeV. Com o comec¢o do Run 2 uma nova etapa da andlise de dados comecou,
buscas por novos fenomenos, especialmente buscas por Supersimetria, apareceram entre
as mais importantes incumbéncias. Uma nova parada técnica inciou-se no final de 2018,
LS2, marcando o fim do Run 2 e o inicio das preparagoes para o Run 3 esperado para
comegar em 2021 com energia de centro de massa projetada para /s = 14TeV [84]. A
figura 3.3 mostra a luminosidade integrada entregue pelo LHC nos diferentes periodos de

tomadas de dados.

A anélise exposta nesta tese foi realizada utilizando os eventos coletados durante a
tomada de dados de 2016. Apéds a finalizagao de todas as etapas da estratégia de busca, a

analise sera estendida aos outros anos do Run 2. Portanto os resultados serao publicados
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CMS Integrated Luminosity Delivered, pp
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FIGURA 3.3 — Luminosidade integrada entregue pelo LHC ao experimento CMS em
colisoes pp durante os anos referentes aos Runs 1 e 2 [83].

utilizando os dados coletados nos anos de 2016, 2017 e 2018, conforme definido pelos
conveners de SUSY do CMS.

3.1.1 Colisoes préton-préton

As interagoes préton-préoton podem ser divididas em trés categorias gerais: intera-
coes elasticas que envolvem uma transferéncia de momento muito pequena, conservando a
energia cinética dos prétons e mudando apenas sua diregao; interacoes difrativas que en-
volvem uma transferéncia de momento um pouco maior, onde pelo menos um dos protons
se fragmenta produzindo um atividade hadronica em angulos muito pequenos com relagao
ao feixe; e interagoes inelasticas que sao todas as interagoes hadronicas nao-difrativas em
que partons de cada préton interagem um com o outro. As interacoes inelasticas sao as
interacoes de maior interesse da fisica do LHC. Os processos principais que ocorrem no

momento das colisoes préton-proton inelasticas sao listados abaixo.

e Espalhamento duro (hard scattering): interacdo entre dois partons energéticos dos

protons envolvendo uma alta transferéncia de momento.

e Eventos subjacentes (underlying events - UE): interagoes entre partons menos ener-
géticos presentes nos préotons que poluem a assinatura real do espalhamento duro

no detector, também chamados de interagoes de viés minimo (minimum bias).
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e Radiagao de estado inicial (Initial State Radiation - ISR): quarks e glions irradiados

pelos dois partons antes do espalhamento duro.

Sabe-se que os prétons sao particulas compostas com uma estrutura interna que pode
ser descrita em termos do modelo partonico melhorado pela QCD [85], segundo o qual
a colisao inelastica é tratada como um espalhamento quase livre de constituintes dentro
do préton, os partons, compostos pelos quarks de valéncia e pelo “mar” de glions e pares
virtuais de quark-antiquark constantemente criados e aniquilados. O espalhamento duro,
nos colisores hadronicos, é descrito como uma interacao entre partons carregando uma
fracao x do quadrimomento do préton, onde z é conhecida como varidavel de escala de
Bjorken. Um tipico cédlculo da secao de choque de um processo inclusivo pp — X consiste
de um termo que descreve o espalhamento duro partonico que pode ser calculado usando
QCD perturbativa, e fatores, f; e f;, que representam a densidade de probabilidade do
parton ser encontrado dentro do seu respectivo préton carregando uma fracao ;2 do seu

momento (parton distribution functions - PDF), como mostrado na equagao seguinte [86]:

o(op =+ X) = 3 [ duideai o, i) o 150 oras i) (3.)

1,J
A soma é realizada sobre todos os partons do estado inicial com momento longitudinal z;
e x9, onde 1 e 2 denotam os dois prétons que interagem. O parametro pp, escala de fatora-
¢ao, representa a escala na qual ocorre a separacao entre a interacao perturbativa dura e a
evolugao nao-perturbativa dos partons produzidos, ja g, escala de renormalizacao, é um
parametro introduzido em QCD perturbativa para lidar com divergéncias ultravioletas.

O termo 7, ;_,x corresponde a se¢ao de choque partonica avaliada nas escalas jip e pg.

3.2 O Detector CMS

O CMS é um detector de propdsitos gerais construido para investigar um vasta gama
de fisica, que envolve a busca pelo béson de Higgs, medigoes do MP e buscas por fisicas
além do MP. O detector fica posicionado na Franca a uma profundidade de aproxima-
damente 100 m, perto da comunidade de Cessy. O CMS possui 21,6 m de comprimento,
um diametro de 14,6 m, massa total de 12500t. Ele possui uma estrutura cilindrica, que
consiste de varias camadas cilindricas de subdetectores coaxiais com a diregao do feixe (re-
gido do barril), fechada em ambas as extremidades por subdetectores em forma de discos
perpendiculares ao feixe (regido da tampa) de modo a garantir o fechamento hermético

do aparato experimental.

A variedade de subdetectores presentes no CMS assegura uma identificagao confiavel

de todas as particulas e uma medicao precisa de sua energia e momento. O subdetector
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mais interno é o tracker, responsavel pela reconstrucao da trajetéria de todas as particulas
carregadas. Em seguida estao dispostos os calorimetros eletromagnético e hadronico, que
medem a energia de elétrons, fotons e hadrons. Todos esses subdetectores estao dentro do
solenoide supercondutor que aplica um campo magnético de alta intensidade, 3,8T, ao
longo da direcao do feixe, que curva a trajetéria das particulas carregadas e garante uma
alta resolucao do momento. A parte exterior do solenoide é composta por uma estrutura
formada por camadas alternadas de ferro (iron yoke) saturado pelo campo magnético
de retorno do solenoide. Entre as camadas de ferro estao acoplados os subdetectores
que formam o sistema de muons, que ajuda a identificar e medir o momento dos muons

produzidos na colisao. A Figura 3.4 mostra o detector CMS e seus principais componentes.

Iron Yoke

Tracker

Solenoide Supercondutor

Camaras de Miion

Pré-chuveiro

FIGURA 3.4 — Visao seccionada do experimento CMS identificando o posicionamento de
seus principais componentes [87].

3.2.1 Coordenadas do Detector

Sendo a fragao de momento longitudinal dos partons que interagem na colisao desco-
nhecida, é 1til contar com uma descricao das trajetorias das particulas que é invariante
de Lorentz sob boosts ao longo do eixo longitudinal. Para esse fim, a grandeza fisica

conhecida como rapidez, y, é introduzida, ela é definida como

1 E+p.
=] . 3.5
Y 2n(E_pZ> (3.5)
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Com E sendo a energia da particula e p, a componente longitudinal do seu momento. No

limite ultrarrelativistico, a rapidez converge para a definicao da pseudorapidez, 7,

= —In [tan (g)] , (3.6)

sendo 6 o angulo polar. A pseudorapidez tem a vantagem de ser independente da energia
da particula e depende apenas das propriedades geométricas, enquanto ainda fornece

diferencas, An, invariantes de Lorentz no limite ultrarrelativistico.

O sistema de coordenadas adotado pelo CMS tem a origem no ponto de colisao nominal
dentro do experimento, o eixo y aponta para cima, o eixo x aponta radialmente em direcao
ao centro do LHC e o eixo z aponta ao longo da direcao do feixe para as montanhas Jura.
Na figura 3.5 estao desenhados o vetor p representando o momento de uma particula e
sua projecao pr no plano x-y. Encontra-se também a definicdo das varidveis usadas para
descrever a direcao de propagacao das particulas no detector, o angulo azimutal, ¢, e a

pseudorapidez, . Como o momento longitudinal do estado inicial nao é conhecido e o

¢ = tan! (&), 0<6<2m,
= Pz
L) P,
) -
n = n [tan 3 ; oo <N <o,
0
. e\ - »
v \ L2 b z 0 = cos™! (ﬁ), T>0>0.

L

FIGURA 3.5 — Exemplo de um vetor p representando o momento de uma particula e como
suas componentes estao relacionadas ao sistema de coordenadas do CMS.

momento transversal dos partons de estado inicial pode ser desprezado, a conservacao de
momento implica que a soma vetorial do momento transversal de todos as particulas do

estado final seja igual a zero.

3.2.2 Sistema de Trajetorias

O Sistema de Trajetérias (Tracker) [88] é o subdetector responsével pela medigao das
trajetorias de particulas carregadas e pela reconstrucao dos vértices primarios e secunda-
rios. Isso é alcangado usando um algoritmo complexo que ajusta os sinais (hits) deixados
por essas particulas carregadas ao atravessar os sensores que compoem o tracker. Sendo
o CMS um detector de propédsito geral, o tracker é obrigado a ter um bom desempenho

em varios dominios, como na resolucao do pr das particulas reconstruidas, reconstrucao
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eficiente de tracos para particulas de baixo pr e uma excelente resolucao espacial. Devido
a alta luminosidade alcancada na regiao de interacao, em torno da qual o detector CMS
estd localizado, o fluxo de particulas produzidas é alto, cerca de 1000 particulas carregadas
atravessam o detector a cada 25 ns. Para garantir que um sensor nao seja atravessado
por miiltiplas particulas carregadas ao mesmo tempo, a granularidade do tracker deve
ser a mais alta possivel e os sensores devem ter um tempo de resposta rapido. Isso é
especialmente verdadeiro para os sensores proximos ao tubo do feixe, pois a taxa diminui

com a distancia do feixe.

O tracker é baseado exclusivamente em muitas unidades de detectores de silicio fina-
mente segmentados. Uma particula carregada passando por um sensor de silicio causa
ionizacao dentro do material. A tensao aplicada no sensor cria um campo elétrico dentro
do material e os transportadores de cargas livres se movem para os eletrodos de leitura.
A corrente induzida é usada para determinar a posi¢ao do hit da particula [89]. Os hits
das particulas em camadas consecutivas do tracker sao usados para reconstruir as traje-
térias das particulas (tragos). O sistema de trajetérias do CMS atinge uma resolugao de

momento relativo o(p)/p de 1-5% para tragos com momento de 1 GeV - 1 TeV.

O cilindro do tracker possui 5,8 m de comprimento, 2,6 m de diametro e cobre um
faixa de pseudorapidez de |n| < 2,5. O detector de pixeis é instalado perto do tubo do
feixe e é cercado pelos detectores de tiras. Ambos os componentes podem ser separados

nas regioes central (barril) e dianteira (tampa), que se sobrepdem em |n| ~ 1.

O detector de pixeis consiste em moddulos com pixeis finamente segmentados que
podem lidar com o alto fluxo de particulas proximo ao ponto de interacdo. A descricao
a seguir enfoca no layout do detector de pixeis da “Fase 0” (antes da atualiza¢ao no final
de 2016), figura 3.6. A regiao do barril consiste em trés camadas cilindricas em raios de
4,4 cm, 7,3 cm e 10,2 cm. Em cada regiao dianteira, duas camadas em forma de disco sao
instaladas em |z| = 34,5 cm e |z| = 46,5 cm, cada uma cobrindo a distancia radial de 6
cm até 16 cm. Isso resulta em um total de 1440 médulos e um total de aproximadamente
66 milhoes de pixeis. Os pixeis tém um tamanho de 100 x 150 um?, proporcionando uma
resolucao unica de cerca de 9,4 um nas coordenadas r — ¢ e 20 — 45 um na diregao z,

dependendo do angulo de incidéncia da particula.

O detector de pixeis foi atualizado durante uma parada técnica estendida apds a con-
clusao da tomada de dados em 2016 (Eztended Year-End Technical stop - EYETS). A
atualizagao foi realizada para lidar principalmente com o aumento da luminosidade ins-
tantanea do LHC e para melhorar o desempenho do tracker [90]. Uma quarta camada
adicional na regiao do barril e um terceiro disco na regiao da tampa foram instalados,
0 que garante um rastreamento robusto e maior resolugdo de momento. Além disso, a
camada mais interna do barril estd mais proxima do feixe numa distancia de 2,9 cm, pro-

porcionando uma melhor resolucao dos vértices e aumentando a eficiéncia na identificagao
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FIGURA 3.6 — Representacao esquematica do detector de pixeis da “Fase 07, composto
por trés camadas centrais e quatro tampas, duas de cada lado [91].

de b-jatos.

Nas regioes externas do sistema de trajetorias, o detector de tiras com menor granu-
laridade é usado, ja que o fluxo de particulas esperado é menor. O detector de tiras é
dividido em quatro diferentes subsistemas como pode ser visto na figura 3.7. O barril in-
terno do tracker (tracker inner barrel - TIB) é composto por quatro camadas concéntricas
e cobre a regiao com raio de até 55 cm. A cobertura em 7 é prolongada gragas ao disco
interno do tracker (tracker inner disk - TID), que é composto de trés discos de cada lado
até |z| = 118 cm. O barril externo do tracker (tracker outer barrel - TOB), composto por
6 camadas, cobre de r > 55cm até r < 118 cm. Finalmente, a tampa do tracker (tracker
endcap - TEC) cobre a regido entre |z| = 124 cm e |z| = 282 c¢cm usando nove discos. No
total, o detector de tiras contém 9,2 milhoes de tiras, a resolucao nas coordenadas r — ¢

varia de 23 a 53 um e na diregao z, a resolucao fica na faixa de 230 — 530 pm.

3.2.3 Calorimetro Eletromagnético (ECAL)

O Calorimetro Eletromagnético (ECAL) [92] envolve o sistema de trajetérias, estende-
se até um raio de 177 cm e abrange a faixa de pseudorapidez |n| < 3,0. O ECAL consiste
de vérios elementos, o barril do ECAL (ECAL barrel - EB) e a tampa do ECAL ( ECAL
endcap - EE) sao os principais componentes da ECAL. Além disso, os subdetectores
preshower (ES) sao instalados no lado interno do subdetector EE. Um esbogo no plano
y — z do ECAL é mostrado na figura 3.8.

O ECAL tem como objetivo absorver e medir com precisao a energia de particulas
com pouca capacidade de penetragao na matéria, como elétrons e fotons. Igual a todos

os subdetectores CMS, o design visa numa resposta rapida, granularidade fina e alta
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FIGURA 3.7 — Representagao esquematica do sistema de trajetérias do CMS no plano
r — z. A parte roxa representa o detector de pixeis e a parte rosa representa o detector
de tiras [93].

ECAL (EE)

FIGURA 3.8 — Representagao esquematica do Calorimetro Eletromagnético no plano y—z.
As linhas tracejadas denotam a cobertura em pseudorapidez para a regiao de barril (EB)
e regiao das tampas (EE). [94].

resisténcia a radiagao. Isso motiva a escolha de um calorimetro hermético e homogéneo
feito de cristais de tungstato de chumbo (PbWOQy), que serve como absorvedor e material

3 um curto raio de Moliere Ry = 2,2cm

ativo. Tem uma alta densidade de 8,3gcm™
e um pequeno comprimento de radiacao de Xy = 0,89cm. O raio de Moliere é uma
medida da dimensao transversal de um chuveiro eletromagnético. Da mesma forma, o
comprimento de radiagao serve como uma escala para descrever a escala longitudinal das
cascatas eletromagnéticas. Ademais, tungstato de chumbo sao cristais transparentes e
emitem uma cintilacao de luz azul-esverdeada dentro de um tempo de decaimento curto,

o que permite coletar 80% da luz num intervalo de 25 ns. Estas propriedades do tungstato
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de chumbo fazem dele um material ideal para um compacto e altamente granular ECAL. A
luz de cintilacao é detectada e amplificada por fotodetectores. Estes componentes também
devem ser rapidos, tolerantes a radiacao e insensiveis ao alto campo magnético. Estes
requisitos levaram a escolha de fotodiodos de avalanche no barril (avalanche photodiodes

- APD) e fototriodos a vacuo (vacuum phototriodes - VPT) na regiao da tampa.

O EB ¢ instalado em um raio de 129 cm e cobre a regiao central do detector até
In| < 1,479. Contém 61200 cristais com uma segao transversal de aproximadamente
22x 22 mm?, que estao dispostos em um arranjo nas coordenadas nx ¢. Os cristais possuem
comprimento de 230 mm. Os EE’s sao montados a uma distancia de |z| = 315,4cm e
cobrem a faixa de 1,653 < |n| < 3,0, o que deixa uma pequena lacuna entre o EB e o
EE. Cada disco da capa contém 7324 cristais, dispostos em um arranjo nas coordenadas
x X y. Estes cristais tém uma segao transversal maior que a do EB (28,6 x 28,6 mm?) e
sao ligeiramente mais curtos (220 mm). Todos os cristais no EB e EE estao instalados de
forma que quase apontam para o ponto de interacao, mas sao inclinadas por um pequeno

angulo de modo a garantir que as particulas nao atravessem exatamente entre dois cristais.

Os subdetectores preshower cobrem a regiao de pseudorapidez 1,653 < |n| < 2,6 e
principalmente visam identificar pions neutros, que quase exclusivamente decaem em dois
fotons. Além disso, eles também melhoram a resolucao espacial de elétrons e fétons. O
ES é um calorimetro de amostragem com duas camadas ativas. O chumbo é usado como
material passivo de alta densidade, que inicia chuveiros eletromagnéticos. Sensores de
tira de silicone sao colocados apds o material passivo para medir a energia depositada e
o perfil transversal do chuveiro. A espessura total do material do ES é de 20 cm, o que

corresponde a cerca de 3 comprimentos de radiacao.

3.2.4 Calorimetro Hadronico (HCAL)

Entre o ECAL e o solenoide supercondutor fica o Calorimetro Hadronico (HCAL) [95]
que tem como objetivo medir a energia e a direcao de jatos hadronicos e garantir o
maximo de hermeticidade do detector para a medicao da energia transversa perdida.
Seus componentes sao o barril (HCAL barrel - HB), a tampa (HCAL endcap - HE), a
parte externa (HCAL outer - HO) e a dianteira (HCAL forward - HF), cobrindo uma
faixa de pseudorapidez até |n| < 5,2. Um esbogo do layout completo é mostrado na figura
3.9.

O HB cobre a regiao central do detector até |n| < 1,3. Suas dimensoes radiais sao
estritamente limitados pelo ECAL e o solenoide, entao o foco estd em um material com um
comprimento de interagao nuclear curto, A, que é uma medida para a escala longitudinal
de um chuveiro hadronico. O material passivo é feito de latao, que também tem o beneficio

de nao ser magnético. Para as camadas interna e externa, o aco inoxidavel é usado para
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FIGURA 3.9 — Representacao esquematica do Calorimetro Hadronico no plano r — z e
seus subdetectores: HB, HE, HO e HF. Os segmentos roxos sao partes do sistema de
muons [96].

gerar estabilidade estrutural adicional. O material ativo consiste em telhas de plastico
cintilador, que sao segmentadas em 0,087 x 0,087 nas coordenadas n X ¢. A luz emitida
é processada por fibras de mudanca de comprimento de onda, que conduzem a luz aos
fotodiodos hibridos para leitura. A espessura de absorcao total depende do angulo de

incidéncia e varia entre 5,82 X em || = 0 e 10,6 A para |n| = 1, 3.

Como a espessura do HB nao é suficiente para conter chuveiros de hadrons de alta
energia, o solenoide é usado como um absorvedor adicional. O HO é montado fora do
solenoide e contém outra camada de cintiladores para identificar chuveiros de inicio tardio
e para medir a energia do chuveiro depositado apés o HB. Na regiao mais central, onde a
espessura é menor devido ao pequeno angulo de incidéncia, outra camada de ferro e uma
segunda camada de material cintilante é adicionada. Isso aumenta a profundidade total

do sistema calorimétrico para um minimo de 11,8 A na regiao do barril do detector.

O HE segue um desenho semelhante ao HB, e amplia a cobertura do HCAL até
In| < 3,0. Como antes, sao usadas camadas alternadas de latdo e cintilador, mas a
granularidade do cintilador aumenta com o aumento de |n|. A luz cintilante é processada

de maneira semelhante ao HB. A espessura total do HE é de cerca de 10 .

O HF ¢ instalado na regiao dianteira do experimento CMS a uma grande distancia,
|z| = 11,2m e abrange a faixa de pseudorapidez 3,0 < |n| < 5,2. Isso significa que o HF

estd fora da cobertura do ECAL. O design se concentra em uma extrema resisténcia a
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radiacao do material ativo, necessaria devido ao alto fluxo de particulas nessa regiao. O
HF consiste em uma estrutura de absorvedor de aco com fibras de quartzo servindo como
material ativo. Chuveiros de particulas carregadas que atravessam essas fibras produzem
luz Cherenkov, que é detectada e amplificada por tubos fotomultiplicadores. Essa escolha
tem a desvantagem de que o HF é principalmente sensivel ao componente eletromagnético
dos chuveiros, que leva a uma diminuicao da resolucao de energia devido a maiores flutu-
acoes estatisticas. A fim de distinguir chuveiros eletromagnéticos e hadronicos, fibras de
dois comprimentos diferentes sao usadas ja que chuveiros de fétons e elétrons geralmente

tém uma profundidade menor que a de chuveiros de hadrons.

3.2.5 Solenoide Supercondutor

O solenoide supercondutor [97] é composto por quatro camadas de Niébio-Titanio e
possui 12,5m de comprimento e 6 m de diametro interno. Possui um sistema de resfria-
mento utilizando hélio liquido com temperatura em torno de 4 K. Ele envolve o tracker
e os calorimetros eletromagnético e hadronico, gerando um campo magnético de 3,8 T no
seu diametro interno, forte o suficiente para medir precisamente o momento de particu-
las carregadas e altamente energéticas. Seu campo de retorno é grande o suficiente para
saturar uma “coleira” de ferro (iron yoke) com 1,5m de espessura. A coleira consiste de
uma estrutura de 12 lados, especialmente projetada para conter as estagoes de deteccao
de muons. A coleira na regiao do barril, é dividida ao longo do eixo do feixe em cinco
anéis, onde cada anel é composto por trés camadas de ferro integradas a quatro estagoes
de muons. A espessura da camada mais interna é de 295mm e a das outras duas é de
630 mm. Na regiao da tampa, a coleira de ferro é composta por trés discos, aos quais sao
integradas as estagoes de muons frontais. Os dois discos internos possuem uma espessura
de 600 mm para poderem suportar a forca de atracao gerada pelo campo magnético axial,

e o disco externo possui espessura de 250 mm.

3.2.6 Sistema de Muons

O arranjo de subdetectores dedicados a detec¢ao de muons, normalmente chamados
de sistema de muons [98], é instalado na parte mais externa do detector. Os subdetectores
sao colocados entre as componentes da coleira de ferro. Isso é possivel apenas porque os
muons depositam uma quantidade minima de energia no material do detector. O design
fornece uma assinatura muito limpa dos mtons no detector. Além disso, a informacao do
tracker é combinada com o muon do sistema mtons, fornecendo uma excelente resolugao
do momento. Finalmente, o sistema de muons fornece uma maneira rapida e confiavel

de selecionar (trigger) eventos com muons, que podem surgir de muitos processos fisicos
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interessantes.

O sistema de mtons consiste em cerca de 25000 m? de planos de deteccao. Entao, o
foco do design esta no baixo custo, confiabilidade e robustez. Estes critérios sao cumpridos
por detectores gasosos. Os detectores gasosos sao baseados no conceito de que uma
particula carregada, ao passar pelo gds, ioniza seus atomos. Os elétrons e ions resultantes
se movem ao longo do campo elétrico criado pelos catodos e anodos instalados e originam
uma corrente que pode ser medida. Sao usados diferentes designs de detectores de gasosos

que usam diferentes formas e alinhamentos dos eletrodos e operam sob diferentes tensoes.

O sistema de mtons cobre o intervalo de pseudorapidez |n| < 2,4 e consiste de um
conjunto de subdetectores na regiao no barril e nas regioes das tampas. No total, trés
tipos diferentes de detectores gasosos sao usados: as camaras de tubos de arrasto (Drift
Tubes - DTs), camaras de tiras catédicas (Cathode Strip Chambers - CSCs) e camaras de
placas resistivas (Resistive Plate Chambers - RPCs). O tipo de detector é selecionado com
base no fluxo esperado de muons e na for¢ca e homogeneidade do campo magnético campo
em uma determinada posi¢ao. Uma visao geral do sistema mions do CMS é mostrada na
figura 3.10.

| |
200 400 600 800 1000 1200
Z (cm)

FIGURA 3.10 — Representacao esquemaética do Sistema de Muons no plano r — z e seus
subdetectores: DT, RPC e CSC [99].

Na regiao do barril, onde a taxa de mtons é baixa e o campo magnético é uniforme,
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DTs sao instalados, cobrindo a faixa de pseudorapidez |n| < 1,2. Os DTs consistem em
um tubo longo com quatro tiras de eletrodos nas paredes interiores e um fio (anodo) no
centro. Sua secao transversal é de 42 x 13mm? e possui 1,9 — 4,1m de comprimento,
dependendo da posicao. Os DTs estao organizados em quatro estacoes arranjadas dentro
da coleira de ferro. As primeiras trés estacoes contém DTs que medem as coordenadas do
muon no plano r — ¢, bem como DTs adicionais, que fornecem uma medida na direcao z.
A quarta camada nao fornece uma medida da coordenada z. A distribuicao e orientacao
dos DT's sao escolhidas para oferecer uma boa eficiéncia no ajuste dos hits na formagao dos

tracos de muons, enquanto mantém uma alta eficiéncia para rejeitar hits de background

[100].

Na regiao da tampa do sistema de muons, onde temos altas taxas de muons e um
grande e nao uniforme campo magnético esta presente, CSCs sao usadas, cobrindo a faixa
de 0,9 < |n] < 2,4. A CSC contém tiras de catodo que correm radialmente para fora e
fornecem uma medicao no plano r—¢. Os fios de anodos sao alinhados perpendicularmente
as tiras e determinam a coordenada n de um hit. O tamanho das CSCs é de 10° a 20°
em ¢, enquanto o comprimento é de 1,7 — 3,5m. As CSCs também estdao organizadas
em quatro estacoes, o que proporciona uma reconstrucao eficiente de muons e rejeicao de
backgrounds [101].

Os subsistemas DT e CSC podem selecionar eventos (trigger) baseados no momento
de muons com um alta eficiéncia, independente do resto do detector. No entanto, os
tempos de resposta desses sistemas nao sao necessariamente rapidos o suficiente para
atribuir um sinal ao cruzamento de pacotes correto (bunch crossing). Para esse fim, um
segundo sistema de trigger complementar, consistindo de RPCs, é instalado em ambas as
regides de barril e tampa na faixa de pseudorapidez |n| < 1,6. Os RPCs consistem em
duas placas paralelas com tiras comuns de leitura no meio e tém uma boa resolucao de
tempo, mas uma resolucao de posicao pior que as DTs ou CSCs. A redundancia de RPCs
melhora ainda mais as resolugoes de tempo e momento, enquanto suprime o background.
Além disso, as RPCs sao instalados de maneira que os muons com pr > 5GeV, que nao
atingem as camadas externas do sistema de muons ainda tenham uma alta eficiéncia de

trigger.

A resolucao de um hit é de aproximadamente 80 — 120 um e 40 — 150 um nos sub-
sistemas DT e CSC, respectivamente. O subsistema RPC apresenta um desempenho
significativamente pior com uma resolucao de 800 — 1200 pm, mas aumenta a resolugao
do tempo combinado para menos de 3 ns. A resolucao do momento do sistema muons
depende fortemente do momento do miion. Para mtons com pr < 200GeV o tracker
fornece a melhor resolucao devido aos efeitos do espalhamento miltiplo, especialmente na
coleira de ferro. No entanto, o sistema de muions melhora muito a resolucao do momento

para altos momentos, cerca de 5% para pr = 1 TeV.
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3.2.7 Triggers

Nas colisoes préton-proton que ocorrem no LHC, o intervalo em que os feixes se cru-

25! armazenar

zam ¢ de 25ns. Considerando a alta luminosidade projetada de 103* cm™
os dados associados a essa taxa enorme de eventos (~ 1 GHz) é invidvel, além de que ape-
nas uma pequena parte desses eventos é de interesse do programa de fisica do CMS, logo,
é feita uma reducao drastica na quantidade de eventos a fim de armazena-los. O trabalho
do sistema de triggers é selecionar esses eventos interessantes para armazenamento, visto
que os recursos computacionais limitam a capacidade de armazenamento a um maximo de
aproximadamente 1000 eventos por segundo. Esta secao fornece uma visao geral do prin-
cipio de funcionamento dos triggers do CMS que selecionam os eventos em dois estégios,
referidos como Nivel Um (Level One - L1) e Trigger de Alto Nivel (High-Level Trigger -

HLT) [102,103,104].

O L1 trigger consiste em um hardware personalizado que decide dentro de 4 us se
um evento é aceito ou rejeitado. Essa curta laténcia é necessaria, ja que apenas um nu-
mero limitado de eventos pode ser armazenado nos buffers de leitura dos componentes
do detector. Para isso, apenas as informacoes do sistema de calorimetros e muons sao
consideradas, uma vez que a reconstrucao de tragos consome muito tempo. O trigger
L1 comeca criando os chamados triggers primitivos, separadamente dos dados oriundos
dos calorimetros e do sistema de muons. Os triggers do calorimetro recebem informagoes
brutas das células calorimétricas, processam as informacgoes em paralelo, e retornam can-
didatos a elétrons, fétons e jatos, bem como observaveis globais como a energia transversa
perdida. O trigger de muons processa a informacao de todos os subsistemas de muons.
Uma variedade de algoritmos de reconhecimento de padroes é usada para identificar os
candidatos a muions e medir seu momento a partir da flexao das trajetérias no campo
magnético da coleira de retorno. A etapa final do trigger L1 contém uma lista de 128
requisitos de selegao que sao aplicados nos objetos identificados anteriormente. Se pelo
menos um desses requisitos for atendido, o evento é passado para o HLT. O trigger L1

reduz a taxa de eventos para cerca de 100 kHz.

O HLT é um sistema de programas que realiza a selecao baseando-se em sofisticados
algoritmos de reconstrucao offiine. O foco da reconstrucao de eventos estd na velocidade,
assim, eventos desinteressantes sao rejeitados o mais rapido possivel sem a necessidade de
reconstruir o evento completamente. O conceito principal do processamento de dados é o
de “caminhos do HLT” (HLT paths), que sdo executados em uma ordem pré-definida. Cada
HLT path consiste em uma série de algoritmos que reconstroem objetos fisicos e colocam
requisitos neles. Estes requisitos de selecao podem ser baseados em um tinico objeto fisico
como um muon de alto pr, mas também observaveis mais complicados, como o isolamento

leptonico, energia transversa perdida ou marcadores de b-jatos podem ser avaliados. Se
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nenhum objeto fisico ou observavel potencialmente interessante for encontrado, o evento
serd rejeitado. A reconstrucao do evento é refinada nas etapas subsequentes. Depois
de cada passo, todos os eventos que nao sao de interesse para a analise de dados sao
rejeitados. Desse modo, algoritmos demorados como a reconstrucao de tracos e vértices sao
executados em apenas um pequeno subconjunto dos eventos selecionados pelo trigger L1.
O HLT processa um evento em uma média de 175 ms e reduz a taxa de dados para cerca
de 400 Hz. Para atender a taxa total do HLT, a cada trigger path é atribuido uma taxa
maxima. Se um trigger path exceder essa taxa, os requisitos de selecao correspondentes sao
aumentados ou apenas o n-ésimo evento que passa os requisitos do trigger é selecionado,
onde n é referido como a pré-escala. Todos os eventos selecionados sao armazenados em
disco e agrupados em fluxos de dados nao exclusivos que contém todos os eventos que

passaram por triggers semelhantes.

3.3 Reconstrucao de Eventos

3.3.1 Pileup

No LHC, que é um colisor de alta luminosidade instantanea, sao produzidas varias
colisdes préton-préton dentro de um mesmo cruzamento de pacotes (bunch crossing).
Se pelo menos uma dessas colisoes resulta em uma interacao interessante ao detector, o
sistema de triggers é disparado e o evento é gravado. Em média, aproximadamente 23
colisdes pp foram reconstruidas por evento em 2016. Assim, os sinais das colisdes pp
interessantes ao detector sao poluidos com sinais de outras colisdes que ocorreram em
intervalos de tempo préximos, tais como depdsitos de energia nos calorimetros e tragos
adicionais. Essa poluicao é chamada de contaminagao por pileup e demanda um grande
esforco na reconstrucao e andlise dos eventos para ser mitigada. Ao analisar-se uma

determinada interacao, pode-se classificar as colisoes de pileup em duas categorias:

e Pileup no tempo - colisdes pp que ocorreram no mesmo cruzamento de pacotes;

e Pileup fora do tempo - colisdes pp oriundas de outro cruzamento de pacotes.

O tracker é sensivel apenas ao pileup no tempo, ja os calorimetros e o sistema de muons

também sao sensitivos ao pileup fora do tempo.

Quando lidamos com efeitos de pileup em eventos simulados e reais [105,106,107,108],
nos deparamos com dois tipos de distribuicoes, a distribuicao de interagoes verdadeiras
(true interactions) e a distribuigdo de interagdes observadas (observed interactions). A
distribuicao de interagoes verdadeiras para os dados ¢ obtida multiplicando a média da

luminosidade instantanea de todos os cruzamentos de pacotes dentro de cada secao de
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luminosidade pela secao de choque ineléstica total, e ponderando esse valor pela luminosi-
dade integrada da secao de luminosidade. A distribuicao de interacoes observadas, como o
nome ja diz, reflete o nimero de interagoes realmente observadas em cada cruzamento de
pacotes, ela é obtida atribuindo a cada cruzamento de pacotes um valor aleatério obtido
de uma distribuicao de Poisson com média dada pelo niimero médio de interacoes da se¢ao

de luminosidade correspondente aquele cruzamento de pacotes.

As amostras de eventos simulados sao geradas no CMS a partir de uma distribuicao de
interacoes verdadeiras pré-definida, que representa aproximadamente a distribuicao espe-
rada para aquele periodo de coleta de dados. Dessa forma, um evento simulado, que possua
22 interacoes verdadeiras, tem seu niimero de interacoes observadas obtido aleatoriamente
de uma distribuicao de Poisson com média igual a 22. Da mesma forma, o nimero de
interacoes observadas nos cruzamentos de pacotes fora do tempo que contribuem para o
pileup do evento, sao obtidos dessa mesma distribuicao. Esse procedimento tenta imitar o
que acontece nos dados reais, onde tanto o evento de interesse quanto os eventos de pileup
estao tipicamente dentro da mesma secao de luminosidade, logo, possuem praticamente a

mesma luminosidade instantanea.

Uma boa modelagem dos efeitos de pileup nos eventos simulados necessita que a dis-
tribuicao de interagoes verdadeiras na amostra da simulacao seja igual a dos dados, e para
isso é necessario fazer a reponderacao de pileup dos eventos simulados. O procedimento
para a reponderacao de pileup dos eventos simulados divide bin por bin a distribuicao
de interacoes verdadeiras normalizada dos dados coletados pela distribuicao normalizada
dos eventos simulados. Isso resultara em uma distribuicao de pesos de pileup dependente
do numero de interagoes verdadeiras, de modo que o peso de pileup atribuido a um de-
terminado evento simulado dependa do nimero de interacoes verdadeiras usado na sua
producao. Esse procedimento preserva o nimero total de eventos simulados. A figura 3.11

mostra um exemplo da reponderacao de pileup em uma amostra de eventos de tt-+jatos.

3.3.2 Fluxo de Particulas

A reconstrucao do fluxo de particulas [109] de um evento visa reconstruir e identificar
todas as particulas estaveis, por exemplo elétrons, muions, fotons, hadrons carregados e
neutros. Ela é realizada através da combinacao de informagcoes de todos os subdetectores
do experimento de modo a obter uma determinacao acurada da direcao, energia e tipo
dessas particulas. Uma dada particula pode interagir em um ou mais subdetectores como
na figura 3.12 em que vemos exemplos da interacao de diferentes tipos de particulas em

uma se¢ao transversal do detector CMS.

Os sinais deixados por uma particula em diferentes detectores, chamados de elementos

do fluxo de particula, sao conectados uns aos outros por um algoritmo de ligacao que é
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FIGURA 3.11 — Os graficos acima estao normalizados e mostram as distribuigoes de
interagoes verdadeiras dos dados coletados em 2016 (esquerda) e da amostra de tt+jatos
produzida para 2016 (direita). O gréfico abaixo & esquerda mostra os pesos de pileup, que
serao aplicados a cada evento simulado, em funcao do ntimero de interacoes verdadeiras
do evento. Ele é obtido pela divisao das distribuicoes acima. No grafico abaixo a direita,
estao reunidas as distribuigoes anteriores dos dados e da amostra de simulacao, e também
a nova distribui¢ao da amostra de tt+jatos corrigida (vermelho) apds serem aplicados os
pesos de pileup nos eventos.

executado iterativamente para cada par de elementos no evento e define uma distancia
para quantificar a qualidade da ligagao. O algoritmo de ligagao, dessa forma, produz
blocos de elementos ligados direta ou indiretamente. Entre tragos e clusters (ou entre
dois clusters) a distancia de ligacao é definida como a distancia no plano (7, @) entre a
posicao extrapolada do trago e a posicao do cluster (ou entre a posicao dos clusters). A
distancia de ligagao entre um traco deixado no tracker e um traco deixado no sistema de
muons é definida como o x? do ajuste entre os dois tracos, e esse par de tracos é chamado
de muon global. Para cada trago no sistema de mtons, o tnico muon global retido é

aquele formado pela ligacao com o traco do tracker que retorna o menor valor de 2.

A reconstrucao e identificacao de cada conjunto de particulas originarias de cada bloco
de elementos é realizada pelo algoritmo de fluxo de particulas (particle-flow algorithm).
Primeiramente, os mions globais sao considerados “particle-flow mions” se 0 momento

combinado é compativel com o momento determinado apenas pelo tracker dentro de trés
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FIGURA 3.12 — Figura esquematica de uma fatia transversal do detector CMS, da regiao
de interacao do feixe ao subdetector de mtons, mostrando a interacao de particulas espe-
cificas com os subdetectores do CMS. O mton e o pion sao carregados positivamente e o
elétron é carregado negativamente. (crédito: David Barney/CERN)

sigmas de desvio. Os tragos dos muons sao entao removidos e o algoritmo procede com
a identificacao de elétrons que tém como assinatura experimental a producao de tragos
curtos e a perda de energia por Bremsstrahlung'. Os tracos dos elétrons sao reajustados
na tentativa de seguir a trajetéria até o ECAL, onde s@o combinados com os clusters de
energia deixados no calorimetro de modo que cada elétron identificado da origem a um
“particle-flow elétron”. Apds a reconstrucao dos elétrons, todos os tracos e ECAL clusters
(incluindo os identificados como fétons da radiacdo Bremsstrahlung) sdo removidos dos
processamentos seguintes. Critérios de qualidade mais rigidos sao aplicados aos tragos
remanescentes que associados aos depoésitos de energia nos calorimetros dao origem aos
hadrons carregados. Os excessos de energia observados sao calibrados nos calorimetros
para um correta estimativa da energia hadronica depositada no ECAL e HCAL, e se o
excesso for maior que a resolucao de energia do calorimetro, ele é identificado como um
féton e/ou um hadron neutro. Ao final, os depdsitos de energia nao ligados a um trago

sao identificados como f6tons no ECAL e hiadrons neutros no HCAL.

! Bremsstrahlung é a radiacdo eletromagnética produzida pela desaceleracio ou deflexdo de particulas
carregadas (eléctrons em geral) ao passar pelo forte campo elétrico de outra particula (frequentemente
prétons ou nicleos)
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3.3.3 Jatos

Jatos sao as assinaturas experimentais de partons produzidos em processos de altas
energias. Devido ao fato dos quarks e glions nao poderem existir livres na natureza por
causa do confinamento de cor, uma vez produzidos eles iniciam um processo de formagao
de hadrons neutros de cor, chamado hadronizacao, que da origem a um spray colimado
de particulas estaveis chamado jato. As particulas que formam esse jato, a medida que se
propagam no detector, deixam sinais nos subdetectores, como o tracker e os calorimetros.
A figura 3.13 mostra um esquema simples de um jato produzido em uma colisao de prétons

até a sua interacao com os calorimetros.

Parton level

\ Particle Jet Energy depositions
P in calorimeters

FIGURA 3.13 — Esquema de uma colisao entre préotons resultando na producao de um
jato composto por particulas estdveis que deixam sinais nos subdetectores do CMS [110].

3.3.3.1 Algoritmos de reconstrucao de jatos

Jatos s@o objetos compostos definidos por algoritmos de reconstrugao de jatos [111,112]
que recebem como entrada as particulas previamente reconstruidas pelo detector. Usu-
almente requere-se aos algoritmos de reconstrucao que o conteido e o numero de jatos
nao sejam alterados devido a fragmentagao de um parton em outros dois (colinearmente
seguro) e devido a adigdo de um glion de baixa energia ao sistema (infravermelho se-

guro). Na literatura, os algoritmos que satisfazem esses requerimentos sao chamados de
IRC seguros (Infra-Red and Collinear safe).

A classe de algoritmos IRC seguros mais usada é a dos algoritmos de agrupamento
sequencial que compreende os algoritmos K;, Anti-K; e Cambridge/Aachen. Esses al-
goritmos assumem que as particulas no interior do jato possuem pequenas diferencas no
momento transverso, desse modo, eles agrupam as particulas baseando-se no espaco de
momentos, resultando em jatos que tém flutuagdes em suas areas no plano (n — ¢). Os
algoritmos possuem um método de funcionamento que baseia-se em duas variaveis de dis-
tancia no espago de momentos: a distancia entre duas particulas i e j, d;;, e a distancia

entre uma particula ¢ e o eixo do feixe (beam axis), d;p,

2

Ri ¥
di; = min(k%;, k) Rj e dip=k7;. (3.7)
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Em que R}, = (m: — 1;)” + (¢ — ¢;)%, ou seja, é a distancia entre as duas particulas no
plano (n — ¢), e R é o raio, parametro que determina o tamanho dos jatos nesse plano.

O expoente a é o parametro que diferencia os trés diferentes algoritmos,

o K;:a=2;
e Anti-K;: a = —2;

e Cambridge/Aachen: a = 0.

Os algoritmos de agrupamento sequencial buscam encontrar o valor minimo no con-
junto {d;;,d;p}, em que i e j sdo indices que varrem as particulas reconstruidas. Se d;; é
o minimo, as particulas i e j sdo combinadas em uma nova “particula” (ij) somando seus
quadrimomentos, (ij) é inserida na lista e i e j sdo removidas. Se d;p é o valor minimo, a
particula ¢ é removida da lista. O processo é repetido até que todas as particulas na lista

facam parte de um jato.

Um raio grande permite ao jato capturar particulas hadronicas suficientes para um
calculo acurado da massa e energia do jato, por outro lado, um raio pequeno é ttil
na redugao da quantidade de eventos subjacentes (UE) e de pileup (PU), prevenindo a
superestimacao das massas e energias dos jatos. A contribuicao de eventos de pileup
pode ser reduzida removendo os hddrons carregados, que nao sao associados ao vértice

primério do evento, da sequéncia de agrupamento. Esse método é denominado Subtragao
de Hédrons Carregados (Charged Hadron Subtraction - CHS).

O algoritmo K;, a = 2, prefere agrupar particulas pouco energéticas primeiro, re-
sultando em uma area que flutua consideravelmente durante o processo. O algoritmo
Cambridge/Aachen, a = 0, tem varidveis de distancia independentes do momento, de
modo que sua area flutua um pouco. Por fim, o algoritmo Anti-K;, a = —2, prefere
agrupar particulas muito energéticas primeiro, logo, a area flutua muito pouco durante o
agrupamento. Ele é o algoritmo que produz jatos com formas mais bem definidas, como
pode ser visto na figura 3.14, e além disso é o menos suscetivel a UE e PU. A reconstrugao
padrao de jatos realizada pelo CMS, e utilizada na andlise, faz uso do algoritmo Anti-K;
com R =0,4.

3.3.3.2 Correcgoes a energia dos jatos

A relagao entre o momento reconstruido de um jato com o do parton inicial é chamada
de resposta da energia do jato que é afetada por uma soma de efeitos experimentais nas
medicoes. Entre estes efeitos estao a resposta nao linear do detector, a perda de energia
dos constituintes dos jatos devido as interacoes com os materiais do detector, ineficiéncias

na reconstrucao das particulas e contribuicoes de pileup. A compreensao detalhada da



CAPITULO 3. EXPERIMENTO 65

FIGURA 3.14 — Exemplo do desempenho dos trés algoritmos de agrupamento sequencial,
com R = 1, na resolucdo de jatos [112].

escala de energia do jato é de importancia crucial para muitas analises fisicas, e muitas

vezes ¢ uma componente importante de sua incerteza sistematica.

Na figura 3.15 temos o comportamento, para eventos simulados, da resposta dos ja-
tos PF? com subtracao de hiddrons carregados. Para jatos centrais com pr > 60 GeV, a
resposta é quase constante em fun¢ao de pr com uma média de cerca de 0,95. O desloca-
mento da unidade é causada por hadrons neutros, que tém uma baixa resposta de apenas
cerca de 0,6 e contribuem em média com 15% da energia total dos jatos [113]. Para jatos
com pr < 30GeV, a resposta ¢ significativamente menor devido a aceptancia do HCAL.
Na capa e na regiao frontal proxima ao feixe, uma dependéncia mais forte com respeito

ao momento transverso pode ser observada.

Para corrigir esses desvios observados, corregoes a energia dos jatos (jet energy cor-
rections - JEC) sao aplicadas de modo que a escala de energia dos jatos (jet energy scale
- JES) é idéntica para os jatos reconstruidos e a nivel de particulas. Essas corregoes sao
derivadas em funcao de pr e/ou 7, e sdo determinadas em uma abordagem fatorizada. A

seguir, os passos desse procedimento sao explicados [114,115].

1. Corregao de Pileup (L1): é a primeira corregao da cadeia de corregoes e é

destinada a remover a energia oriunda da contribuicao de pileup. As correcoes de

2PF denota que o objeto foi reconstruido utilizando algoritmo de fluxo de particulas.
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FIGURA 3.15 — Resposta da energia dos jatos no detector CMS em funcao de |n| para
jatos com diferentes momentos transversos [113].

pileup sao determinadas a partir da simulacao de uma amostra de eventos de QCD
com dois jatos, processados com e sem sobreposicao de pileup. O fator de correcao

derivado ¢é aplicado nos dados e na simulacao.

2. Correcgoes relativas (L2) e absolutas (L3): estas corregoes sao determinadas
apos as correcoes de L1 serem aplicadas. Os alvos da corregao sao a escala absoluta
da resposta média dos jatos. As corregoes sao derivadas de eventos QCD simulados
com dois jatos, que tém a vantagem de uma alta precisao estatistica para todas
as propriedades cinematicas dos jatos e sao aplicados em dados e simulacao. As
correcoes sao derivadas em funcao do pr e n do jato e tornam a resposta uniforme

sobre essas duas varidveis.

3. Corregoes residuais (L2 e L3): as correcoes residuais de L2 e L3 sao feitas para
eliminar quaisquer diferencas remanescentes na escala de energia do jato entre os
dados e a simulagao. Na correcao residual (L.2), eventos com dois jatos sao utilizados
onde um dos jatos deve estar na regiao central do detector (|n| < 1,3). As corregoes
residuais (L3) também visam a escala absoluta de energia dos jatos e sdo derivados
de uma abordagem combinada usando eventos Z(upu) + jatos, Z(ee) + jatos e v
+ jatos. Ambas as corregoes sao derivadas com respeito ao objeto de referéncia,
ou seja, o jato central ou o bdson Z reconstruido ou o féton, usando os métodos
de balanco de pr e a fracdo da projecao da energia transversa perdida (missing

transverse energy projection fraction - MPF).

As corregoes de energia do jato sao determinadas com alta precisao. Na regiao do
barril do detector, a incerteza total das corre¢oes obtidas é inferior a 2%, porém pode ser

de até 5% para jatos na regiao de transicao entre o endcap e o calorimetro foward [113].
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A resolugao de energia do detector é inferior para jatos em comparacao com outros
objetos como léptons ou fétons. A resolucdo de energia do jato (jet energy resolution -
JER) é definida como a largura Gaussiana da resposta da energia do jato. O JER é deter-
minado usando a abordagem do equilibrio de p [116] em eventos semelhantes aos eventos
de dijatos, onde a atividade hadronica adicional de um terceiro jato é extrapolada para
zero. Esse método tem a vantagem de uma alta precisao estatistica. Como a simulagao
tende a subestimar a largura da resposta da energia do jato, uma correcao adicional é
derivada e aplicada aos eventos simulados. A magnitude do fator de correcao é menor que

20% na regiao central do detector, mas pode chegar a 80% na regiao de transigao [117].

3.3.4 Energia Transversa Perdida

O detector CMS pode detectar quase todas as particulas estaveis ou de vida longa
que sao produzidas nas interacoes proton-proton. As excecoes sao neutrinos e potenciais
particulas de fisica além do MP que sé interagem fracamente. No entanto, podemos obter
informagao sobre essas particulas utilizando a conservacao de momento, a qual exige
que a soma vetorial do momento transversal de todas as particulas que sao produzidos
na interacao pp seja igual a zero. Assim, particulas que nao sao detectadas geram um

desequilibrio no momento transversal que é dado por
E’%iss _ ET = ﬁf{lisg _ ZﬁT,iv (38)
i

onde a soma inclui todas as particulas dos estados finais que foram detectadas. Geral-
mente, as andlises estao interessadas apenas no valor absoluto ERs = |E%niss| que € a
energia transversa perdida (também denotada como MET). Usa-se MET em medicoes de
bosons W, quarks pesados e léptons tau, pois essas particulas podem decair em neutrinos
[118]. Ademais, muitos modelos de fisica além do Modelo Padrao predizem a existéncia
de particulas ou algo mais que sao invisiveis e podem carregar momento, como modelos
de Matéria Escura e supersimétricos. Por esse motivo, MET é também bastante usada

para testar esses modelos.

A energia transversa perdida é sensivel a qualquer medicao incorreta das particulas
visiveis, bem como a depdsitos de energia adicionais provenientes de pileup, ruidos do
detector, etc. Correcoes podem ser aplicadas visando suprimir qualquer efeito que cause
desvio com respeito ao valor de EX* a nivel de particulas. A corregao mais comum é
denominada corre¢ao de tipo 1 [119], que propaga a corre¢ao a energia dos jatos (JEC)

para B3 de maneira que

E_’:If}iss’ corr. _ E_’Tmiss . Z(ﬁfo,r;éto o ﬁT7 jato) , (39)

jatos
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FIGURA 3.16 — Representaciio esquemética da definicio de B ¢ Fmiss [112],

em que “corr” denota o valor corrigido. A soma se estende por todos os jatos com uma

fracao de energia eletromagnética abaixo de 0,9 e pp > 15 GeV.

3.3.5 Filtros de MET

Existe uma variedade de efeitos que mesmo sendo raros afetam a qualidade da recons-
trucao da energia transversa perdida e podem gerar “caudas” artificiais na distribuicao
Emiss A identificagao e rejeigao de eventos afetados por esses efeitos é assegurada por
uma sequencia de filtros dedicados que sao tipicamente sensiveis a certas deteccoes ou

mau comportamentos relacionados a reconstrucao de eventos [120,121].

e Filtro da aréola do feixe: a aréola do feixe é um conjunto de particulas produzidas
por interagoes do feixe de prétons com gas residual ou com o tubo do feixe, viajando

junto com o feixe com um raio de até 5 metros.

e Filtro de ruido do HBHE: as telhas do cintilador do barril (HB) e as tampas
de extremidade do calorimetro hadronico (HE) gravam sinais andémalos esporadicos
(ruido) a uma taxa fixa independente das condig¢oes do feixe. Esses depdsitos de
energia artificial tém um padrao geométrico caracteristico, multiplicidade de canais

e forma de pulso.

e Filtro do trigger primitivo do Ecal: alguns canais do Ecal podem parar de
funcionar e sdo mascarados durante a reconstrucao. Em cerca de 70% desses canais,
a energia pode ser estimada a partir do readout do L1 trigger primitivo. No entanto,
esses trigger primitivos podem ficar saturados, de modo que a energia gravada é

provavelmente subestimada.
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e Filtro do vértice primario: os eventos devem ter pelo menos um vértice recons-
truido que satisfaca determinados critérios de qualidade, por exemplo ter que estar

na regiao central do detector.

e Filtro de supercristais ruins do Ecal: foram identificadas trés regices ruins dos
supercristais nas extremidades do calorimetro eletromagnético, que geram anoma-
lamente altas energias, por isso os eventos com depdsitos de energia em uma dessas

regioes sao removidos.

e Filtro de muons ruins: em alguns eventos, a qualidade do traco do mton é boa
o suficiente para que o muon seja reconstruido como um candidato PF, mas o pr

do muon é amplamente superestimado devido a uma ma reconstrucao.

3.3.6 Vértices Primarios e Secundarios

A existéncia de vértices secundarios é uma caracteristica importante da assinatura
dos eventos de sinal buscados. O algoritmo de associacao de jatos a vértices, implemen-
tado nesta andlise, faz uso dos vértices priméarios (primary vertices - PV’s) e vértices
secundarios (secondary vertices - SVs) reconstruidos centralmente pelo CMS. A figura
esquematica 3.17 mostra a visao no plano transverso de um evento que possui um vér-
tice secundario reconstruido. Os algoritmos utilizados na reconstrucao dos vértices sao

descritos a seguir [94].

Os vértices primarios refletem as posi¢oes correspondentes aos pontos das colisoes
proton-préton de onde os tracos se originam, tanto da colisao principal quanto das colisoes
de pileup. O localizador de vértices priméarios usa todos os tragos reconstruidos no evento.

Seus quatro passos principais sao [123]:

e selecao de tragos, onde requere-se que a significancia do parametro de impacto trans-
verso do trago (razao entre o parametro de impacto e sua incerteza) seja menor que

3, e que seu pr seja maior que 1,5 GeV;

e formacao de agrupamentos de tracgos, baseando-se na coordenada z dos seus pontos
de maior proximidade com relagao a linha do feixe, de modo que os tragos distanci-

ados por menos de 1 mm sao agrupados;

e ajuste de vértices primarios para cada um dos agrupamentos, removendo recursiva-
mente tragos incompativeis com o vértice candidato, sendo o corte de compatibili-

dade padrao igual a 5%;

e exclusdo de maus ajustes em que a probabilidade x* seja P(XZje) < 1% e de

vértices incompativeis com a linha do feixe com probabilidade menor que 1%.
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FIGURA 3.17 — Exemplo de um evento com a reconstrugao de um vértice secundario.
Ly, ¢ a distancia entre o vértice secunddrio e o vértice primdrio no plano transverso e
dy é o parametro de impacto transverso do traco, definido como a distancia de maior
proximidade entre um trago e o vértice primario no plano transverso [122].

Todas as probabilidades de compatibilidade sao computadas supondo resolucoes Gaussi-
anas. A compatibilidade com o eixo do feixe é calculada considerando a se¢ao transversal
do feixe com uma largura de 15 um nas coordenadas x e y. Apos serem localizados, os
vértices sdo ordenados em uma ordem decrescente da soma dos p2 dos tragos associados,
dessa forma, o vértice da primeira posicao é geralmente o mais provavel de refletir a posi-
¢ao da colisao principal. A resolucao na coordenada-z dos vértices primarios reconstruidos

estd tipicamente em torno de 10 — 25 um.

Os vértices secundarios refletem as posigoes correspondentes ao decaimento de parti-
culas com tempo de vida razoavelmente longo, por exemplo o decaimento dos quarks b.
O localizador de vértices TKVF (Trimmed Kalman Vertex Finder) busca iterativamente
os vértices candidatos entre os tragos do evento [124]. Na primeira interacdo, o algo-
ritmo TKF (Trimmed Kalman Fitter) [125] é aplicado no conjunto completo de tragos
gerando como saida um candidato a vértice e o conjunto de tragos incompativeis com
aquele vértice. Durante as interagoes subsequentes, o mesmo procedimento ¢é aplicado
sobre o conjunto de tragos incompativeis identificados na interacao anterior. O TKVF é
sensivel a vértices primarios e secundarios, entao a seguinte selecao é usada para filtrar

os candidatos a vértice secundario,
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e A distancia no plano transverso entre o vértice primario (identificado pelo algoritmo
de vértices primdrios) e o candidato a vértice secundario, Ly, deve ser maior que

100 gm e menor que 2 cm;

e A distancia no plano transverso, entre o vértice primario e o candidato a vértice

secunddrio, dividida por sua incerteza tem que ser maior que 3, Ly, /o, > 3;

e A massa invariante total dos tracos associados ao vértice deve ser menor que 6,5 GeV.

A resolugao tipica do decaimento de quarks b é aproximadamente 200 ym quando esta na

direcao do barril e 580 ym na direcao da tampa.

3.3.7 Marcadores de b-jatos

Os b-jatos sao jatos que surgem do processo de hadronizacao de quarks bottom (quarks
b). A identificagao de b-jatos desempenha um papel importante nas andlises fisicas no
LHC. Os jatos de quarks b s@o particularmente tteis para identificar quarks top (quarks
t), visto que eles quase exclusivamente decaem por ¢ — bWW. Além disso, muitas particulas
previstas por modelos além do Modelo Padrao sao previstas para decair principalmente

em quarks da terceira geracao.

Uma variedade de algoritmos tém sido desenvolvidos para identificar b-jatos, cada
uma deles resulta em um marcador de b-jatos diferente. Todos esses algoritmos exploram
propriedades especiais dos quarks b, que sao baseados no fato de que quarks b tém uma
vida longa, pois eles s podem decair fracamente em quarks das duas primeiras geragoes.
Como consequéncia, os quarks b hadronizam formando hadrons de vida longa. Esses ha-
drons se propagam através do detector e decaem apds alguns milimetros ou até mesmo
centimetros dependendo do seu momento. Os produtos do decaimento sao observados
como tragos deslocados (displaced tracks) que podem ser usados para reconstruir um vér-
tice secundario. Outras propriedades caracteristicas sao uma alta massa do jato formado
pelos produtos do decaimento do hiadron b e uma alta probabilidade, de cerca de 20%, que
um elétron ou um miuon esteja contido no jato produzido no processo de decaimento fraco.
Infelizmente, jatos de quarks c¢ tém caracteristicas semelhantes por isso é especialmente

dificil distingui-los de jatos b.

A descricao a seguir enfoca o algoritmo CSVv2 (Combined Secondary Vertezx version 2)
[126], o qual é utilizado na andlise apresentada nesta tese. Primeiro, os vértices secundérios
sao reconstruidos pelo algoritmo Localizador de Vértice Inclusivo (Inclusive Vertex Finder
- FIV). O algoritmo FIV usa todos os tragos que tém um momento transverso minimo de
pr > 0,8 GeV e que passam certos requisitos de qualidade. Desses tragos, sao selecionados

“tracos sementes” com base na magnitude e importancia do parametro de impacto. Os
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tracos de sementes sao usados para selecionar mais tragos, que tém uma pequena distancia
e angulo em relacao a semente. Os agrupamentos de tragos sao entao passados para o
algoritmo AVF que reconstréi candidatos a vértices. Uma variedade de selegoes é aplicada
nos candidatos a vértices, para remover os candidatos que tém tracos comuns uns com o0s
outros ou com o vértice priméario, candidatos a vértices mal reconstruidos, etc. Os vértices
candidatos sao entao atribuidos a jatos reconstruidos, que por sua vez sao passados para

o algoritmo CSVv2.

O algoritmo CSVv2 é baseado em uma rede neural que combina as informacoes de
variaveis do traco, vértice secundario e jato. Caso nenhum vértice secundario seja atri-
buido a um jato, o algoritmo CSVv2 pode criar pseudo-vértices candidatos baseados em
tragos com grande significancia do parametro de impacto. Finalmente, uma probabilidade
é derivada para cada jato, que varia entre zero e um. Esse valor do discriminador tende
a ter valores altos para jatos de quarks b e valores baixos para jatos leves oriundos de

quarks (u, d, s) ou glions. Jatos de quarks ¢ preenchem a regiao intermedidria.



4 Selecao e Tratamento de Dados

Neste capitulo sao descritos os aspectos gerais da andlise: amostras utilizadas, se-
lecao de dados reais feita pelos triggers de busca, caracteristicas dos eventos de sinal,
variaveis usadas na discriminacao entre sinal e background, definicao da regiao de busca e

modelagem das simulacoes de background.

4.1 Variaveis Globais

Serao chamadas de varidveis globais todas as variaveis relevantes na analise que des-
crevem aspectos gerais do evento. Estas variaveis serao usadas no estudo dos triggers de
busca, definicao da regiao de busca e na verificagao da qualidade das simulagoes de back-
ground. Posteriormente, elas se juntardo as varidveis regionais! para compor o conjunto
total de varidveis a serem usadas na andlise multivariada do capitulo 5. A seguir temos a

descrigao de cada uma das variaveis globais.

Os eventos de sinal nao possuem léptons, sendo caracterizados por sua informacao
hadronica, energia transversa perdida e pelos vértices reconstruidos. Os jatos usados
na analise sao selecionados seguindo critérios de qualidade definidos pelo experimento
CMS [130]. Em seguida, sao eliminados os jatos reconstruidos erroneamente, oriundos de
elétrons e muons, e por fim sao aplicados cortes nas grandezas n e pr dos jatos para que
estejam em intervalos onde é verificado um bom acordo entre os dados reais e as simulagoes.
Os jatos considerados na anélise possuem |n| < 2,4, cortes em limiares inferiores do pr
dos jatos, dependentes da variavel considerada, e satisfazem o critério de qualidade “loose”

para jatos reconstruidos no CMS.

e Energia hadronica transversa, Hr, é definida como a soma escalar da magnitude do

momento transverso, pr, de todos os jatos do evento com pr > 20 GeV.

Hr = ZpT. (4.1)

jatos

1Varidveis dependentes da regido de busca que serdo introduzidas na secao 4.7.
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e Energia hadronica transversa perdida, 1", é a soma vetorial do momento trans-

verso, pr, de todos os jatos do evento com pr > 20 GeV.

— Y i

jatos

HP™ = |HP™| = (4.2)

Durante a realizacao dos estudos de triggers, a variavel H¥ terd uma defini¢ao
especial, onde serao considerados na soma todos os jatos que passaram pelo critério
de qualidade forte do experimento com pr > 20GeV. Essa definicao estd mais
proxima da adotada pelos triggers na selecao online e sera a definicao adotada
em todos os graficos do estudo de triggers, sendo denotada explicitamente como
“Offtine HWS” que é a forma usual de informar que a varidvel foi reconstruida

posteriormente a tomada de dados.

e Energia transversa perdida, F1', ¢ a varidvel reconstruida definida na equagao 3.9.
Nos gréficos de estudo de triggers, ela também ¢é usualmente denotada por “Offline
EXis5” para informar explicitamente que essa versao é diferente da definigao adotada

pelos triggers durante a tomada de dados.

e Valor absoluto da diferenca entre as energias transversais perdidas, AT definido

como o modulo da diferenca entre BT e HI',

A%qiss = ‘E%liss o Hf}nissl ) (43)

e Nuimero de jatos do evento, Nj.s. Sao considerados apenas jatos com pr > 30 GeV.

e Numero de b-jatos do evento, /Vy,j.is. Sao selecionados através do algoritmo CSVv2
[126] e possuem pr > 20 GeV.

4.1.1 Variaveis dos Vértices

Como ja foi mencionado, os principais objetos de interesse desta andlise sao os jatos e
os vértices reconstruidos. Nos eventos de sinal, é interessante saber quais os jatos provém
da radiacao de estado inicial, quais sao provenientes dos decaimentos dos gluinos e quais
sao originarios de ruidos de pileup. Essa informacao é obtida através de um algoritmo
dedicado a associar os jatos reconstruidos aos vértices primarios e secundarios, o qual
serd referido como algoritmo de associagao. O algoritmo de associacao usa os constituintes
carregados dos jatos, em que cada constituinte tem seu trago reconstruido e é associado ao
vértice com menor distancia do seu trago. O conjunto total de constituintes que compoem

um jato pode ter subconjuntos associados a diferentes vértices. Para decidir a qual vértice
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sera associado o jato, é assinalada uma pontuacao, P, a cada vértice candidato, que

com relacao a um vértice hipotético A, é definida como

pr =% -Ltr_ (4.4)

vitx min
i track;

O indice i representa cada constituinte do jato que possui seu trago mais préximo do

min

. 'L . .
track, € Possuindo o momento transverso pp. Assim, o jato

vértice A, a uma distancia L

sera associado ao vértice que possuir maior pontuacao.

Na figura 4.1 temos o exemplo de um jato composto por trés constituintes e os vérti-
ces mais proximos a ele foram chamados de A e B. Foi usado um esquema de cores para
mostrar que os dois tragos azuis estao mais préximos do vértice A e o traco vermelho esta
mais préximo do vértice B. A cada traco esta assinalado o pr do constituinte. Conside-
rando que os tracos com pr iguais a 200 GeV, 70 GeV e 40 GeV tém, respectivamente,

Lpn iguais a bmm, 10mm e 8 mm, as pontuagdes dos vértices A e B sao

200 GeV n 70 GeV
5mm 10 mm

4
=47GeV/mm e PB = 0Gev

vtx 8

pPA =

vtx

=5GeV/mm. (4.5)

Portanto o jato é associado ao vértice A.

200 GeV
70GeV

40 GeV

min
“track

FIGURA 4.1 — Jato composto por trés constituintes, cujos tracos estao representados pelas
setas, localizados proximos aos vértices A e B. Os valores relativos ao pr dos constituintes
estao especificados acima das setas.

Fazendo uso do algoritmo de associacao, os jatos do evento que sao associados ao
vértice primario transmitem informacao sobre a radiagao de estado inicial. Dentre os

vértices candidatos, é definido como PV, o vértice da primeira posi¢ao que apresenta
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maior soma dos p3 dos tragos associados a ele pelo algoritmo de reconstrugao de vértices.

Na definicao das varidveis relacionadas ao PV sao considerados apenas jatos com pr >

30 GeV.

e Energia hadronica transversa do PV, HYV é definida como a soma escalar da mag-

nitude do momento transverso, pr, de todos os jatos do evento associados ao PV.
HYV = Y pr. (4.6)

e Momento transverso do jato lider do PV, ou seja, do jato de maior pr, Jet] " pr.

e Momento transverso do jato sub-lider do PV, ou seja, do jato com o segundo maior

pr, Jety" pr. Se nao houver um jato sub-lider, o valor dessa varidvel serd zero.

e Numero de jatos associados ao PV, N}Zl .

A informacao sobre o decaimento dos gluinos é obtida da construcao de objetos com-
postos formados por um vértice secundario e jatos associados a ele, usando o algoritmo
de associacao. Os objetos especificos de interesse sao o “SV1Jet”, objeto composto por
um SV associado a um jato, e o “SV2Jets”, objeto composto por um SV associado a dois
jatos. O SV2Jets é o caso de uma reconstrugao completa do decaimento do gluino que
gera dois quarks, ja o SV1Jet representa a reconstrugao incompleta do decaimento que é
o caso mais comum devido a baixa energia que tipicamente tém os quarks provenientes
desse decaimento. Na reconstrucao desses objetos sao aplicados cortes mais baixos no pr
dos jatos, visando aumentar a eficiencia do sinal, preservando um bom acordo entre os
dados e as simulacoes. O nimero desses objetos em cada evento sao variaveis globais que

serao usadas para definir as regides de busca da analise.

e Numero de SV1Jet’s, Ngyijet- Sao considerados apenas jatos com pr > 14 GeV.

e Numero de SV2Jets’s, Ngyajes. Sao considerados apenas jatos com pr > 12 GeV.

4.1.2 Variaveis Angulares

O tipo de evento buscado nesta andlise, como um tipico evento de SUSY com con-
servacao de paridade-R, tem uma grande quantidade de energia transversa perdida re-
presentada pelo vetor E%ﬁss, cuja magnitude é denotada por EXs. Tratando-se de uma
busca puramente hadronica, E%niss geralmente nao é muito diferente de ﬁ%liss. Um in-
coveniente nesse tipo de andlise é a presenca de uma grande quantidade de eventos de

QCD na regiao de busca. Contudo, um artificio comumente usado para reduzir esse tipo
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de background é o uso de varidveis angulares. O angulo Ay;, angulo azimutal entre o
momento transverso do jato ¢ e E}niss (ou ﬁ‘T“iSS), ¢ largamente usado para essa tarefa,
sendo comum algumas andlises requererem que o Ayp; dos jatos mais energéticos sejam
maiores que certos limiares inferiores [131,2]. Outra variavel bastante usada é o angulo
Agp? que representa o angulo azimutal entre o momento transverso de um jato do evento
e E%‘iss (ou ﬁ‘T“iSS) computado sem levar em consideracao esse jato. Os eventos de QCD
nesse caso sao suprimidos requerendo-se que o menor angulo Ap? entre todos os jatos,

Ap? .., seja maior que um limiar definido.

Tipicamente, eventos de QCD possuem grande H¥* devido a medigoes incorretas do
pr dos jatos ou por causa da producao de neutrinos em decaimentos hadronicos dentro
dos jatos. A medicao do pr de um jato pode ser superestimada devido a uma medigao
incorreta, resultando em F[%liss em diregao oposta a esse jato, (figura 4.2-C). Uma medigao
de pr subestimada pode ser resultado tanto de uma medigao incorreta quanto de neutrinos
produzidos no decaimento hadronico, o vetor ﬁ%iss, nesses eventos, esta quase alinhado
com o jato subestimado, (figura 4.2-A e B). Na figura 4.2-A, temos o caso em que o
jato 1, medido incorretamente, possui pr; > H™5. J4 na figura 4.2-B, o jato 5, medido
incorretamente, possui prs < H®. Pode-se caracterizar o jato medido incorretamente

nessas duas classe de eventos, definindo a variavel f;,

_ D
fi = Hy (4.7)
Assim, com respeito ao jato subestimado 7, na figura 4.2-A, f; > 1, e na figura 4.2-B,
fi < 1. No caso de eventos de SUSY com conservacao de paridade-R, o grande valor de
HMiss ¢ decorrente da producao de particulas supersimétricas invisiveis, como o neutralino

nos eventos de sinal (figura 4.2-D e E).

O corte em Ay nos jatos mais energéticos é eficiente na selecao de eventos de SUSY,
uma vez que, geralmente os jatos mais energéticos sao os que recebem o recuo das particu-
las invisiveis, formando grandes angulos Ay com respeito a ﬁ%ﬂss. Entretanto, na rejeicao
dos eventos de QCD, esse critério s6 é eficiente na rejeicao dos eventos da figura 4.2-A.
O critério de selegao utilizando o angulo Ay* melhora a rejeicao de eventos de QCD,
rejeitando eficientemente eventos como os das figuras 4.2-A e B, porém rejeita os eventos
de SUSY na situagao da figura 4.2-E, que sao mais frequentes em casos com muitos jatos,
pois aumenta a possibilidade de que um deles esteja quase alinhado com ﬁITniSS. A seguir,
sao introduzidas novas varidveis angulares, propostas em [133] a partir de um estudo das
propriedades geométricas dos eventos na figura 4.2, que visam melhorar o poder de dis-
criminacao entre eventos de SUSY e de QCD, focando principalmente na diminuicao da
rejeicao dos eventos de SUSY da figura 4.2-F.

As novas varidveis angulares sao w; e x; que, como Ay}, suprimem eventos de QCD
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A)QCD _ B)QCD jet3 ©)acd
jetd jet3

jet2

MHT  jet5
jet1 jet2
jetd

Jets jet1

E)susy
D)SUSY

FIGURA 4.2 — Exemplos de eventos de QCD e SUSY com energia transversa perdida
[132]. O vetor cinza representa o pr correto do jato e o vetor preto o pr reconstruido. O
vetor azul representa ﬁ%ﬁss (ou E&“iss) e o vetor tracejado preto representa o neutralino
LSP nos eventos de sinal.

ao requererem que seu menor valor entre todos os jatos, Wiin, Xmin € A@l;,, seja maior
que um limiar inferior. Chamando o limiar inferior de 7y, o critério de selecao de eventos

das diferentes variaveis angulares pode ser escrito como

Ago*min > Yo, djmin > Y0 € Xmin > Yo - (48)

O comportamento dessas varidveis pode ser melhor compreendido analisando-as em termos

de f; e Ayp;, em que suas expressoes resultam em

Ayp? = arccos fi tcos A : (4.9)
V 1+ f2+2ficos Ay,
w; = arctan <sm(m1n(?<pi,7r/2))> : (4.10)

\/1 + (min(f;, — cos Ap;))? + 2min(f;, — cos Ap;) cos A%’) (4.11)

i = arct i
X arctan ( mln(fi, maX(fi —|— COS A@z; 0))

Na figura 4.3, é mostrado o comportamento das varidveis angulares em funcao de Ay;
para varios valores diferentes de f;. As varidveis w; e x; sdo iguais para Agp; < /2, e
na regiao em que Ap; > 7/2, @; é uma fungao constante enquanto y; é igual a A} mas
com um valor méximo de /2. Todas elas rejeitam eventos que s6 contenham jatos com

altos valores de f;, isso é uma caracteristica positiva, ja que tipicamente a distribuicao de
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fi tem seu pico em valores mais altos em eventos de QCD do que em eventos de SUSY.
Essa propriedade faz que com que f,.« tenha um poder de discriminacao razoavel entre

essas duas classes de eventos.

As novas varidveis téem uma melhora na performance de discriminacao entre eventos
de QCD e SUSY na regiao em que Agp; — 0. Como observado anteriormente, em eventos
de SUSY com muitos jatos, ha uma boa chance de termos alguns dos jatos quase alinhados
com ﬁ%“iss, como na figura 4.2-E. Usando a variavel Ay}, todos os eventos com peque-
nos valores de Ayp; sao rejeitados, porém, se forem usadas as variaveis w; e x;, o corte
realizado no limiar inferior permite que uma quantidade maior de eventos sejam selecio-
nados, mesmo aqueles com jatos possuindo valores de Ap; muito pequenos, aumentando

a aceptancia de eventos de SUSY.

Ag;

FIGURA 4.3 — Comportamento das variaveis angulares com respeito a Ay; para diversos
valores de f; [132]. A linha pontilhada azul representa um tipico corte no limiar inferior
o aplicado para suprimir eventos de QCD.

A performance das variaveis angulares com respeito aos eventos de sinal buscados
nesta analise é verificada na figura 4.4, onde sao mostradas as distribui¢oes dos eventos de
QCD e do sinal(1000,100)? nas varidveis A@*. | @Omin € Xmin- A vantagem das novas varid-
veis fica evidente ao observarmos que o pico da distribuigao encontra-se em altos valores
da variavel, isso resulta em uma aceptancia muito maior dos eventos de SUSY quando
for aplicada selecao para suprimir os eventos de QCD. A curva ROC? correspondente a
essas distribuicoes também é mostrada para os casos em que sao considerados apenas
os jatos com pr > 10GeV e pr > 30GeV, em que fica evidente a melhor performance

discriminatéria de Wy, com limiar de 30 GeV para o pr dos jatos. Portanto essa é a

28inal(1000,100) ¢ uma notagao simplificada dos eventos de sinal em que mz; = 1000GeV e
Am =100 GeV.

3A curva ROC (receiver operating characteristic curve) mede a performance da varidvel na discrimi-
nacao entre duas classes de eventos. Ela é calculada varrendo todo o intervalo da variavel da esquerda
para a direita com um limiar inferior e, para cada valor do limiar, calcula na regiao a direita do limiar
a eficiéncia na selecao de eventos de sinal e a eficiéncia na rejeigao de eventos de QCD. Quanto maior
a drea sob a curva (area under the curve - AUC) maior o poder de discriminagio da varidvel. Quando
as duas classes de eventos s@o completamente separaveis, AUC = 1, e quando as duas classes de eventos
estao completamente sobrepostas com distribui¢des idénticas, AUC = 0,5.
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variavel escolhida para aplicar a selecao que suprime os eventos de QCD na busca. As

variaveis Wmin, Xmin € fmax, definidas utilizando jatos com pr > 30 GeV, fecham o grupo

de variaveis globais.
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FIGURA 4.4 - Distribuicoes dos eventos de QCD e do sinal(1000,100) nas variaveis Ae?,,,
Wiin € Xmin, € @ curva ROC medindo a performance das variaveis na discriminacao entre

as duas classes de eventos.

4.2 Amostras de dados

Diferentes etapas da andlise de dados sao realizadas sobre eventos reais e(ou) eventos

simulados (também chamados de eventos de Monte Carlo ou simplesmente, eventos de

MC). Nesta segao, é feita uma breve descricao das amostras de dados reais e simulados

utilizadas na andlise. As tabelas com os nomes das amostras e informagoes adicionais

estao reunidas no apéndice B.

e Dados: dados coletados pelo CMS em 2016 com energia de centro de massa de
Vs = 13TeV e luminosidade integrada de L = 35,9fb™!, tabela B.4. Os dados

estao separados com respeito aos diferentes intervalos de funcionamento do LHC

durante o ano, chamados de “eras”. Sendo assim, as amostras estao identificadas

pelas letras B, C, D, E, F, G e H, correspondentes as diferentes eras. Dois grupos
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de amostras de dados sao utilizados, o primeiro é o grupo de amostras selecionado
por triggers de elétrons que requerem a existéncia de um elétron no evento. As
amostras de dados com a presenca de um elétron sao usadas no estudo de eficiéncia
dos triggers de busca. O segundo grupo de amostras é selecionado por triggers de
MET, que selecionam os eventos em que a varidvel EX (reconstruida online) seja
maior que o limiar inferior de selecao para o qual foi configurado o trigger. As
amostras de MET sao usadas em todas as outras etapas da andlise para a estimacao

do ntimero de eventos nas regioes de busca e regides de controle.

Simulacao do background: dados de MC para os diferentes processos fisicos do
MP que ocorrem nas colisoes pp, simulando as condigoes do detector CMS durante
o periodo de tomada de dados de 2016, tabelas B.1 e B.2. As amostras foram pro-
duzidas centralmente pelo grupo do CMS responsavel por essa tarefa. O nome das
amostras comeca com a identificacao do processo fisico simulado e termina com a
identificacao dos geradores e configuracoes usadas na sua producao. As mostras de
cada processo podem ser produzidas em intervalos especificos de certas variaveis
cinematicas (como pr e Ht) com o intuito de garantir uma quantidade razoavel de
eventos simulados em cada um desses intervalos, permitindo uma boa descricao do
processo fisico, mesmo em regioes do espaco de fase com secoes de choque pequenas.
Sao utilizadas amostras de MC para os processos do MP dominantes na regiao de
busca da andlise: Z(vv)+Jatos, W (lv)+Jatos, tt+Jatos e Multijatos (QCD). Tam-
bém sao utilizadas amostras de MC para os processos residuais: v+jatos, DY +Jatos
(Drell-Yan), producao de top unico e dibdsons. Nao sao usadas amostras de MC de
outros processos do MP por serem considerados despreziveis nas regioes cinematicas
da andlise. As secOes de choque consideradas para cada processo fisico sao obtidas de
diversas fontes na colaboracao do CMS. Elas sao fornecidas com diferentes precisoes
(no cdlculo perturbativo) entre os diferentes processos fisicos, sendo denotadas por
LO (leading order), NLO (next-to-leading order) e NNLO (next-to-next-to-leading

order).

Simulacao do sinal: dados de MC para o modelo simplificado de SUSY descrito na
secao 2.2.2.1, produzidos privadamente para esta anélise?, tabela B.3. As amostras
sao identificadas pela massa do gluino, my, e a diferenca de massa entre o gluino e
o neutralino, Am, especificadas no espectro de massa do modelo. O grid de sinal
é composto por 25 amostras de sinal, varrendo 5 valores diferentes de mg, (250,
500, 750, 1000 e 1250) GeV, e 5 valores de Am, (30, 40, 60, 80 e 100) GeV. As
buscas usuais de SUSY em estados finais totalmente hadronicos, na regiao em que

Am < 100 GeV, sao sensiveis até valores de m; ~ 1000 GeV. Por esse motivo, o

40 grupo de SUSY do CMS, responsével por produzir amostras de MC para modelos supersimétricos,
esta trabalhando na producao de amostras de sinal para serem usadas nesta andlise futuramente.
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valor mais alto considerado para a massa do gluino foi de 1250 GeV, o qual é usado

para avaliar a necessidade de uma possivel extensao do grid.

4.3 Estudo do Sinal

Os eventos de SUSY comprimida estudados nesta analise possuem propriedades tinicas
que resultam em um tipo de sinal particular no detector CMS. O par de gluinos produzidos
na colisao pp formam R-hadrons e posteriormente decaem cada um em quark, anti-quark
e no neutralino LSP. O gluino possui vida longa, devido a isso, os tracos reconstruidos
dos quarks e anti-quarks produzidos no decaimento resultam na reconstrucao de vértices
secundarios nos pontos dos decaimentos. Além disso, os quarks e anti-quarks produzidos
geram jatos descolados do ponto da colisao pp. Um desenho esquematico descrevendo os

principais elementos dos eventos de SUSY buscados é mostrado na figura 4.5.
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FIGURA 4.5 — Assinatura do sinal - um jato energético origindrio do vértice primario (ISR
jato), dois vértices secundarios com jatos pouco energéticos associados a eles e energia
transversa perdida.

A compressao existente entre a massa do gluino e do neutralino deixa pouca energia
disponivel para os quarks e antiquarks produzidos no decaimento. Os jatos reconstruidos
desses quarks sao tipicamente pouco energéticos e uma grande parte nem mesmo é re-

construida por estarem associados a quarks® com valores de pr muito baixos. Lembrando

5 . . . . ~ .
°Os quarks e antiquarks produzidos no decaimento dos gluinos serdo denotados, em muitos momentos,
apenas como quarks, por questao de simplicidade.
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que o CMS reconstroéi jatos com pr > 10 GeV, quarks com valores de pr menores que esse
limiar possuem grandes chances de nao gerarem jatos reconstruidos, essa caracteristica é
representada na figura 4.5, onde o vértice secundario na posicao inferior esta associado a

apenas um jato (tragos azuis), visto que o outro nao foi reconstruido.

O decaimento do gluino sempre produz um quark com menor valor de pr e outro com
um valor maior. A figura 4.6 mostra as distribui¢oes do momento transverso dos quarks
com menor valor de pr (esquerda) e do quarks com maior pr (direita). Observa-se que os
quarks com menor momento transverso tém o pico de suas distribuicoes abaixo do limiar
de 10 GeV, portanto, é muito mais provavel que os jatos associados a esses quarks nao
sejam reconstruidos. A situagao melhora no caso das distribuicoes dos jatos de maior pr,
os picos das distribuicoes estao localizados entre 10 e 30 GeV, logo, possuem maior proba-
bilidade de serem reconstruidos. Fica claro também que o grau de compressao do modelo,
expresso pelo parametro Am, é o fator dominante na diferenca de comportamento das
distribuicoes. Modelos com valores menores de Am produzem quarks menos energéticos,

consequentemente os picos das distribuicoes de pr tendem para valores menores também.
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FIGURA 4.6 — Distribui¢oes do momento transverso dos quarks produzidos no decaimento
dos gluinos. A esquerda estao as distribuicoes correspondentes ao quarks com menor pr
e a direita estao as distribuicoes correspondentes aos quarks de maior pr.

Sabendo-se que os jatos reconstruidos provenientes do decaimento dos gluinos sao
pouco energéticos e que nao ha producao de léptons nesses eventos, as possibilidades
de triggers para a selecao desse tipo de evento ficam bem restritas. A melhor opg¢ao
é realizar a selecao utilizando a varidvel EX5 que explora o comportamento descrito
na subsecao 2.2.2.2 e representado na figura 2.11. Eventos de SUSY, especialmente os
modelos comprimidos, possuem tipicamente um valor baixo de EM quando nio sio
produzidos jatos da radiagao de estado inicial (ISR jatos). Por outro lado, quando sao
produzidos um ou mais ISR jatos, a energia transversa perdida desses eventos assume
valores elevados. Por tanto, os triggers de MET sao bons na selecao de eventos com um

ou mais ISR jatos, mas sao péssimos na selecao de eventos que nao possuem ISR jatos.
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Isso pode ser visto claramente na figura 4.7, onde temos as distribuigoes da varidvel Emiss
dos eventos que produziram 0, 1 ou 2 partons como radiacido de estado inicial® referentes
a dois pontos do grid de sinal com a mesma massa do gluino, que foi mantida fixa por
nao produzir efeito no comportamento descrito. Os graficos mostram os eventos que
sobreviveram ao corte Hy > 300 GeV. O modelo mais comprimido (& direita), com Am =
30GeV, é o caso mais extremo do grid, onde o comportamento descrito anteriormente é
mais acentuado, repare que os picos das distribuigoes com 1 e 2 ISR jatos, estao em
valores mais elevados de E que os das distribui¢oes do modelo com Am = 100 GeV
(a esquerda). Em ambos os modelos, os eventos com 0 ISR jatos estdo concentrados em
valores baixos de E* devido ao alinhamento na diregao entre os neutralinos. No modelo
mais comprimido, Am = 30 GeV, pouquissimos eventos sobreviveram ao corte em Hr,
visto que, sem ISR jatos, a atividade hadronica fica restrita aos jatos do decaimento do
gluino, porém, como esse modelo é extremamente comprimido, dificilmente havera energia
hadronica suficiente para superar o limiar de 300 GeV em Hr. Por fim, a linha tracejada
vertical na posicao de 240 GeV representa o corte aplicado para se estar na regiao de
maior eficiéncia do trigger de MET, como serd visto na secao 4.4. Por tanto, sé serao
selecionados os eventos acima desse limiar, o que praticamente elimina a contribuicao
oriunda de eventos sem ISR jatos em todos os pontos do grid de sinal. Espera-se entao
que os eventos de sinal possuam pelo menos um ISR jato, como representado na figura
4.5.
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FIGURA 4.7 — Distribuigoes de EX*5 correspondentes a eventos com 0, 1 ou 2 partons na
radiagao de estado inicial.

Focando agora na propriedade de vida longa dos gluinos, sabe-se que valores menores
de myz e Am aumentam o tempo de vida dos gluinos, todavia com relagao aos pontos do
grid de sinal, as variagoes em Am produzem um impacto maior, como visto na figura

2.10. A tabela 4.1 mostra a fragdo de gluinos que decaem em diferentes intervalos de

60s partons da radiacdo de estado inicial sao denotados na figura 4.7 e no decorrer desse pardgrafo
como ISR jatos, mas tratam-se de informagoes a nivel de gerador.
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comprimento para alguns pontos do grid de sinal, ela informa sobre a posi¢ao aproximada
dos decaimentos com relagao ao tracker. O limite superior de 1,2 m corresponde as
dimensoes do tracker na plano transverso, e observa-se que quase a totalidade dos eventos
decaem dentro desse limite. Uma fragao grande dos gluinos (~ 70 — 100 %) decaem apds
0, 2mm, resolugao aproximada da posicao dos SVs reconstruidos. O intervalo entre 3 cm
e 20 cm delimita aproximadamente os limites do subdetector de pixeis, que possui maior
precisao e tem praticamente todos os decaimentos ocorrendo no seu interior em modelos
com Am 2 60 GeV.

Fragao de gluinos (%) decaindo no intervalo:

Sinal >0,2mm >3cm >20cm > 1,2m
(250, 40) 99,8 76,0 24,6 0,9
(250, 60) 98,6 24,9 0,7 0
(750, 60) 97,5 8,8 0 0
(1000, 100) 72,1 0,0 0 0

TABELA 4.1 — Fracao de gluinos decaindo em intervalos de comprimento distintos para
diferentes pontos do grid de sinal.

A eficiéncia na reconstrucao de SVs originarios de decaimentos de gluinos é afetada
por fatores como, posicao do decaimento, diregdo do decaimento e energia das particu-
las visiveis produzidas. O 1ltimo sendo o fator dominante que tem grande impacto no
numero de tragos reconstruidos no decaimento. A figura 4.8 mostra as distribui¢oes do
numero de SV1Jet’s e SV2Jets’s reconstruidos por evento para alguns pontos do grid de
sinal. Variagoes significativas no comportamento das distribuicoes estao relacionadas a
modelos com diferentes valores de Am. Enquanto o modelo com Am = 40 GeV possui
eficiéncias baixas na reconstrugao de eventos com SV1Jet’s (= 35 %) e SV2Jets’s (=~ 6 %),
o modelo com Am = 100 GeV apresenta melhora na eficiéncia com respeito aos SV2Jets’s
(=~ 21 %), embora ainda seja baixa, e tem um aumento significativo na fragao de eventos
com SV1Jet’s (= 73%). Os SV2Jets’s sao dificeis de serem reconstruidos porque, o quark
de menor pr, produzido no decaimento do gluino, possui tipicamente uma energia muito
baixa, tendo alta probabilidade de nao ser reconstruido como visto anteriormente. A re-
construcao perfeita de dois SV2Jets’s acontece em um numero extremamente pequeno de

eventos.

Na distribuicao de SV1Jet’s na figura 4.8 existem eventos em que foram reconstruidos
mais de dois vértices secundarios. Isso ocorre porque os algoritmos de identificacao de
SVs, apresentado na subsecao 3.3.6, e o algoritmo de associacao, descrito na subsegao
4.1.1, nao sao perfeitos e podem resultar em mas reconstrugoes de SV1Jet’s e SV2Jets’s.
A principal fonte de ruidos consiste de jatos de pileup e para poder avaliar o impacto do
ruido de pileup na reconstrucao de SV1Jet’s e SV2Jets’s classifica-se os jatos dos eventos

de sinal em duas categorias: jatos gerados de quarks produzidos no decaimento do gluino
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FIGURA 4.8 — Distribui¢oes normalizadas da multiplicidade de SV1Jet’s e SV2Jets’s
reconstruidos por evento.

(GD jatos) e jatos oriundos de ruidos de pileup (PU jatos). A classificagao é feita através
de um algoritmo que combina as informagoes dos jatos reconstruidos com as informacoes
a nivel de gerador dos quarks produzidos nos decaimentos. O algoritmo de combinagao

(matching) executado sobre cada evento de sinal é descrito pelas seguintes etapas:

1. Identifica-se os quatro quarks correspondentes aos decaimentos dos dois gluinos;

2. Realiza-se um loop sobre todos os jatos e sobre todos os quarks identificados na

etapa anterior para encontrar o par (jato, quark) com menor valor de AR;, =

VvV (j —ng)? + (¢ — ¢4)?, sendo ¢ o angulo azimutal e 7 a pseudorapidez do jato j
e do quark ¢ que compoem o par. Ao final do loop, o jato e o quark do par com
menor AR;, sao selecionados e removidos do grupo inicial, repetindo-se o loop sobre
os jatos e quarks restantes. Esse procedimento é repetido até que todos os quatro

quarks tenham formado pares com jatos;

3. Adota-se um valor de corte para a definicao dos jatos de sinal, ARgp, e um valor
de corte para a definicao dos jatos de pileup, ARpy. Os jatos correspondentes aos
pares que tiverem AR;, < ARgp sao classificados como jatos de sinal, e todos os
jatos que nao formaram pares com os quarks, como também todos os jatos dos pares

em que AR;, > ARpy, sao classificados como jatos de pileup.

A definicao dos jatos de pileup permite a contaminacao por jatos da radiacao de estado
inicial, mas essa contribuicao é muito pequena em comparacgao aos ruidos de pileup, nao

alterando significativamente os resultados.

A avaliagao é realizada sobre duas amostras distintas, uma formada por todos os jatos
dos eventos pertencentes aos pontos do grid com Am = 30 GeV e a outra correspondente
aos pontos com Am = 100 GeV, nas discussoes que seguem, elas sao referidas, respectiva-

mente, como modelos mais comprimidos e modelos menos comprimidos. Essa combinac¢ao
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foi feita para aumentar a estatistica das amostras utilizadas e baseou-se na consideragao
de que a massa do gluino nao altera significativamente a eficiéncia na reconstrucao de
SV1Jet’s e SV2Jets’s, como pode ser verificado na figura 4.8. Ademais, duas defini¢oes
diferentes de jatos de sinal e pileup sao utilizadas, a definicao forte com ARgp = 0,2 e
ARpy = 0,6 e a definicao fraca com ARgp = 0,4 e ARpy = 0,4. A figura 4.9 mostra
a distribuicao de AR de todos os pares quark-jato formados na etapa 2 do algoritmo de
combinacao. Os jatos utilizados na andlise sao reconstruidos pelo algoritmo Anti-K; com
R = 0,4, por essa razao os pontos de corte da combinacao quark-jato sao realizados em
valores proximos a 0,4. Pode ser visto também na figura 4.9 que o comportamento da
distribuicao de AR muda na regiao em torno de 0,4. Os pontos de corte da definicao
forte sao representados pelas linhas tracejadas verticais da cor preta, e o ponto de corte

da definicao fraca ¢é indicado pela linha tracejada verde.
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FIGURA 4.9 — Distribuicao do AR de todos os pares quark-jato formados na etapa dois
do algoritmo de combinacao.

Os resultados da avaliagao sdo mostrados nos graficos das figuras 4.10 (realizada com
a definigao forte) e 4.11 (realizada com a definigao fraca). Em cada figura, os trés graficos
de cima mostram a eficiéncia na associacao de jatos de sinal a SV1Jet’s, SV2Jets’s e SVs”.
J& os graficos de baixo mostram a eficiéncia dos jatos de pileup em serem associados a
SV1Jet’s, SV2Jets’s e SVs. As eficiéncias correspondentes as duas amostras sao expostas,
Am = 30GeV em vermelho e Am = 100 GeV em azul. Nos histogramas, os tons mais
claros representam a quantidade total de jatos que satisfazem a condicao fraca ou forte,

e os tons escuros denotam os jatos associados aos SV1Jet’s, SV2Jets’s ou SVs.

As distribuicoes totais dos GD jatos com relagao ao pr do jato sao bem diferentes

entre as duas amostras. O numero de jatos reconstruidos cai mais rapido nos modelos

7SV nesse contexto denota os elementos do conjunto formado pelos SV1Jet’s e SV2Jets’s.
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FIGURA 4.10 — Gréficos de eficiéncia na reconstrucao de SV1Jet’s, SV2Jets’s e SVs,
considerando-se a definicao forte para GD jatos e PU jatos.

mais comprimidos devido a restricao mais forte na energia dos quarks do decaimento.
As eficiéncias também apresentam comportamentos diferentes, como era esperado, os
valores das eficiéncia para os modelos menos comprimidos sao maiores no geral. Nesse
modelo, a proporcao de quarks com energia suficiente para originarem jatos reconstruidos
é maior, consequentemente é maior a probabilidade de serem reconstruidos SVs também.
A eficiéncia na associagao a SV1Jet’s aumenta acentuadamente com relagao ao pr do jato
no intervalo 10 GeV < pr < 250 GeV para os modelos menos comprimidos, partindo de
uma eficiéncia de 15% e alcancando um méximo em torno de 60% na definicao forte e
55% na fraca enquanto nos modelos mais comprimidos também existe um crescimento
acentuado na regiao de baixo pr, mas que nao fica tao nitido apds 100 GeV, onde sua
eficiéncia comeca a oscilar. Na eficiéncia com relacao aos SV2Jets’s, a curva dos modelos
menos comprimidos apresenta um pico em torno de pr = 180 GeV, ficando entre 5% e 20%.
Nos modelos mais comprimidos, a eficiéncia é bem baixa, menor que 5%. A regiao com
valores mais altos do pr dos jatos fica cada vez mais longe da janela de energia acessivel

ao pr dos jatos de sinal, logo, aumenta a probabilidade de serem originarios de ruidos de
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FIGURA 4.11 — Gréficos de eficiéencia na reconstrucao de SV1Jet’s, SV2Jets’s e SVs,
considerando-se a defini¢ao fraca para GD jatos e PU jatos.

pileup, e adicionando a baixa estatistica nessa regiao, resulta em um comportamento da
eficiéncia nao muito bem definido. Os jatos de sinal dos modelos mais comprimidos, além
de possuirem menos jatos reconstruidos, apresentam eficiéncias similares aos dos jatos de

pileup, por isso sofrem maior contaminacao de pileup.

Em consideracao aos jatos de pileup, as distribuicoes do total de jatos em ambas as
defini¢oes apresentam a propriedade esperada de serem independentes da amostra de sinal
usada. Esse comportamento é devido ao fato de que a contaminacao de pileup nao depende
da fisica do evento contaminado. O tipo de contaminacao de pileup dominante é composta
por jatos de pileup deslocados que deram origem a SV1Jet’s. Obviamente a energia dos
jatos afeta a eficiéncia na reconstrugao dos SVs. Na regiao com 10 GeV < pr < 100 GeV, o
aumento da eficiéncia de associacao a SV1Jet’s é mais acentuado, indo de 5% a 22% apro-
ximadamente. Isso ocorre porque jatos com pr muito baixo possuem tipicamente menos
tragos e dificultam a reconstrucao de SVs. A partir de 100 GeV a eficiéncia apresenta um

crescimento bem mais suave. O comportamento das curvas correspondentes aos modelos
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mais e menos comprimidos sao similares para esse tipo de contaminacgao. A eficiéncia da
contaminacao de pileup em SV2Jets’s é suprimida em valores menores que 7%. Ela ocorre
em duas situagoes possiveis, a primeira é independente da fisica do evento e consiste de um
SV reconstruido com tracos de dois jatos de pileup que foram associados posteriormente
a esse vértice pelo algoritmo de associacao. A segunda possibilidade é a reconstrucao de
um SV através de tracos de um jato de sinal, com ou sem contaminagao por tragos de
pileup, em que sao associados ao SV um jato de sinal e um jato de pileup. Essa segunda
possibilidade depende da fisica do evento e é a origem da diferenca nas distribuigoes de
PU jatos associados a SV2Jets’s entre os modelos mais e menos comprimidos. Os modelos
menos comprimidos reconstroem mais SVs, dessa forma, sao mais susceptiveis a essa se-
gunda possibilidade de contaminacao. A variagao das eficiéncias com relacao as definigoes
fraca e forte é insignificante nas curvas de eficiéncia do pileup. A contaminacao de pileup
¢ mais controlada nos SV2Jet’s, de modo que a informacgao contida nesses objetos é mais

limpa que a contida nos SV1Jet’s.

As eficiencias baixas dos jatos de sinal estao associadas a baixa eficiéncia na recons-
trucao de SVs em modelos comprimidos. Para se avaliar a eficiencia do algoritmo de
associacao, € necessario examinar jatos correspondentes a quarks origindrios de decaimen-
tos de gluinos em que foi possivel reconstruir o SV. Tendo esse objetivo em mente, para
cada evento, é realizado um loop sobre a posicao do vértice de decaimento dos dois gluinos
(GDV) e sobre a posigao de todos os SVs. Ao final do loop, o par GDV-SV com menor
distancia entre eles é selecionado e removido do conjunto inicial. Entao, realiza-se um loop
novamente sobre os SVs restantes para selecionar aquele que possui menor distancia com
relacao ao vértice do outro gluino. Caso o evento tenha menos de dois SVs reconstruidos,
os gluinos que nao formam pares, nao sao considerados no restante da analise. Apds a
identificagao dos pares GDV-SV, a eficiéncia do algoritmo de associacao é avaliada sobre

GD jatos em duas situagoes distintas:

1. o GD jato candidato é pré-selecionado pela definicao forte, em que ARgp = 0,2,
e sao selecionados apenas os GD jatos combinados com quarks correspondentes a
GDV’s que formam pares com algum SV. Os trés graficos superiores da figura 4.12

mostram as curvas de eficiéncia para essa situacao.

2. O GD jato é pré-selecionado pela definicao forte, em que ARgp = 0,2, sdo consi-
derados apenas os GD jatos combinados com quarks correspondentes a GDV’s que
formam pares com algum SV, e sao selecionados apenas os GD jatos corresponden-
tes a pares GDV-SV cuja distancia entre eles ¢ menor que 0,25 mm para o modelos
menos comprimidos e menor que 12mm para os modelos mais comprimidos, esses
pontos de corte correspondem a selecao de aproximadamente 50% dos pares GDV-
SV. Os trés graficos inferiores da figura 4.12 mostram as curvas de eficiéncia para

essa segunda situacao.
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FIGURA 4.12 — Gréficos de eficiéncia do algoritmo de associacao a SV1Jet’s, SV2Jets’s
e SVs. Nos gréficos de cima, os GD jatos sao definidos pela situagao 1, e nos gréaficos de
baixo, eles sao definidos pela situacao 2.

As duas situacoes propostas, visam garantir que o SV correspondente ao GD jato tenha
realmente sido reconstruido. Desse modo, a eficiéncia da associagao dos GD jatos aos SVs
nessas situacoes, depende exclusivamente da performance do algoritmo de associacao.
A primeira situagao s6 requer que um SV tenha sido reconstruido enquanto a segunda
aplica um corte de qualidade, selecionando apenas a metade dos pares GDV-SV que foram
reconstruidos mais proximos um do outro. A eficiéncia total do algoritmo de associagao
nos modelos comprimidos ¢ alta na regiao de baixo pr dos jatos, em torno da janela
de energia dos modelos comprimidos. Os modelos menos comprimidos apresentam uma
regiao de eficiéncia méxima, em torno de pr = 180 GeV, de aproximadamente 94% na
situacao 1 e 98% na situacdo 2. Ja os modelos mais comprimidos nao tém uma regiao
de saturacao bem definida, mas para valores baixos de pr, possui eficiéncia total entre
45-90% na situacao 1 e 84-100% na situacao 2. A maior parte dos jatos sdo associados
a SV2Jets’s e a parte associada a SV1Jet’s corresponde a uma porcentagem menor que
15%.
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4.4 Eficiéncia do Trigger

A analise de eficiéncia do trigger deve ser realizada na regiao mais similar possivel da
regiao de busca dos eventos de sinal para reduzir ao maximo um possivel viés na medicao
da eficiéncia. A regiao de busca, definida exatamente na se¢ao 4.5, tem como base uma
série de filtros e selegoes, chamados de pré-selecao, que garantem uma boa qualidade dos
dados e excluem as contribuicoes redutiveis dos eventos de background. A série de filtros

e selecoes que compoem a pré-selecao é descrita abaixo.

1. Os eventos devem passar por todos os filtros de MET, descritos da subsec¢ao 3.3.5,
que eliminam eventos anomalos afetados por efeitos diversos que resultam em uma

ma reconstrucao da energia transversa perdida.

2. Hr > 300GeV: o corte em 300 GeV é realizado, devido a um desacordo entre os
dados e as simulagoes abaixo desse limiar. Esse desacordo ¢ devido ao fato de que a

maioria das amostras de MC sao produzidas com um limiar inferior em Hr a nivel
de gerador, Gen Ht > 100 GeV.

3. Veto de muons e elétrons: os eventos de sinal buscados nao resultam na producao
de muons e elétrons isolados, sendo assim, veta-se a existéncia de muons e elétrons

isolados reconstruidos com pr > 10 GeV.

4. JettY pr > 50 GeV: como foi visto na figura 4.7, os eventos de sinal que sobrevivem
ao corte realizado na varidvel EXS possuem tipicamente um ou mais jatos gerados
na radiagdo de estado inicial. O corte em 50 GeV garante uma boa definicao do

vértice primario.

5. Wmin > 0.4: corte aplicado para supressao de eventos de QCD. O corte em 0,4
elimina mais de 90% dos eventos de QCD.

6. Amiss < 120 GeV: corte realizado para que o estudo da eficiéncia do trigger seja

realizado em uma regiao onde ele apresenta uma performance bem comportada.

A primeira etapa na analise dos dados coletados pelo detector CMS é a definicao do
trigger ou conjunto de triggers mais apropriados para a busca em questao, ou seja, qual
deles seleciona a maior quantidade de eventos correspondentes ao sinal procurado. A sele-
¢ao deve considerar as caracteristicas dos eventos de sinal. Os triggers geralmente usados
em buscas de SUSY, em canais totalmente hadronicos com conservacao da paridade-R,
realizam selegoes nas varidveis HF' e B [131,2]. Os neutralinos produzidos fazem com
que os eventos de SUSY possuam uma maior tendéncia a valores elevados de HISS ¢ pmiss
que eventos do MP. Dentre os HLT triggers disponiveis, foram escolhidos trés triggers que

funcionaram durante praticamente toda a tomada de dados de 2016.
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e HLT PFMET170_HBHEC]leaned;
e HLT PFMET110_PFMHT110_IDTight;

e HLT _PFMET120_PFMHT120_IDTight;

Portanto sao utilizados na analise os eventos selecionados por pelo menos um dos triggers

de busca acima®.

O primeiro é um trigger simples de MET, em que PFMET170 informa a quantidade
calculada online pelo trigger e o limiar inferior da selecao. Logo, o trigger calcula o MET
com objetos fisicos reconstruidos pelo algoritmo PF e seleciona os eventos com MET
maior que 170 GeV. HBHECleaned informa que foi utilizado um filtro para reduzir os
ruidos provenientes dos subdetectores HB e HE do calorimetro hadronico. Para que sejam
analisados por esse trigger, os eventos devem ser previamente selecionados por pelo menos
um dos seguintes L1 triggers?: L1_ETM50, L1_ETM60, L1_ETM70, L1_ETMS80, L1_-
ETM90, L1_ETM100. A sigla ETM, como MET, refere-se a energia transversa perdida.

Os outros dois sao triggers combinados de MET e MHT, calculadas com objetos
reconstruidos pelo algoritmo PF com limiares inferiores de 110 e 120 GeV. Desse modo, sao
selecionados os eventos com MET ou MHT maiores que o limiar inferior. IDTight refere-
se ao critério de qualidade dos jatos utilizados no calculo online da variavel MHT. Os L1
triggers L1_ETM50, L1_ETM60, L1_ETM70, L1_ETM75, L1_ETMS&0, L1_ETMS&5, L1_-
ETM90, L1_ETM95, L1_ETM100, L1_ETM120, L1_ETM75_Jet60_dPhi_MinOp4 e L1_-
DoubleJetC60_ETM60 formam o conjunto de sementes do triggers combinados. O HLT
trigger com limiar em 110 GeV foi pré-escalado no final da tomada de dados em 2016,
de modo que a quantidade de dados selecionados por ele para anélise fisica corresponde
a uma luminosidade integrada de L = 35,3fb~!, um pouco menor que a luminosidade
integrada total de 2016 (L = 35,9fb™').

A eficiéencia de um trigger pode ser definida como a porcentagem de eventos sele-
cionados pelo trigger dentre os eventos que ele é esperado selecionar. Ela depende do
hardware e software desenvolvido para o experimento e também das propriedades de de-
terminado tipo de evento. A medicao da eficiéncia dos triggers de busca é realizada
utilizando o método ortogonal [131,2], no qual a medigao é feita sobre uma amostra de
dados reais selecionados previamente por um trigger (denotado como trigger ortogonal)
cujo critério de selecao, idealmente, nao tenha correlagao com o critério utilizado pelos
triggers de busca. No estudo de triggers de MET e MHT, sao geralmente utilizados trig-

gers de elétrons como trigger ortogonal, que nesta analise foi escolhido para ser o HLT

8Foi estudada a possibilidade de explorar a propriedade de vida longa dos gluinos e utilizar triggers
de selegao de jatos deslocados, entretanto, os candidatos existentes possuem o requerimento de dois calo-
jatos (jatos reconstruidos online utilizando apenas informacgées do calorimetros) com pr > 40 GeV e essa
restricao elimina muitos eventos de sinal.

9Estes L1 triggers sdo chamados de “sementes” (seeds) do HLT trigger em questio
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trigger HLT_Ele27_WPTight_Gsf. Ele seleciona eventos com pelo menos um elétron com
pr > 27 GeV, identificado pelo critério de sele¢ao forte ( Working Point Tight) que possui
uma eficiéncia média de 70%, e foi filtrado pelo algoritmo denominado Gsf (Gaussian-sum
Filter) [134]. Adicionalmente é requerido um elétron reconstruido com pr > 30 GeV para

assegurar uma eficiéncia constante com respeito ao momento transverso do elétron.

Os triggers de busca utilizados na andlise selecionam os eventos com base nos valores
de ERss ¢ H¥S calculados online. Porém, o estudo dos triggers é realizado com os
valores dessas varidveis calculados offline. A varidvel H®S possui uma versao construida
para se assemelhar ao critério adotado no célculo online, como descrito na secao 4.1, a
qual sera utilizada no estudo de eficiéncia dos triggers de busca. A figura 4.13 mostra
o comportamento da eficiéncia dos triggers de busca com respeito a ERS e HRSs A
eficiencia em cada bin é dada pela razao entre o numerador e o denominador definidos

COIMo:

e denominador - soma de todos os eventos que passam pela pré-selegao sem a restri-
¢ao sobre a presenca de elétrons, sao selecionados pelo trigger de elétrons e possuem

um elétron reconstruido com pr > 30 GeV;

e numerador - soma de todos os eventos que satisfazem os requerimentos do deno-

minador e que também sao selecionados pelos triggers de busca.

No caso de triggers “perfeitos”, que rejeitassem todos os eventos abaixo do limiar e selecio-
nassem todos que estdo acima, existiriam no gréafico apenas regides azuis (com eficiéncia
de 0%) e vermelhas (com eficiéncia de 100%). Entretanto, na realidade, mesmo acima dos
limiares de corte a eficiéncia dos triggers nao é 100%, e é justamente esse valor que serd
calculado no método ortogonal. A regiao de transicao com cores intermediarias caracteriza

a diferenca entre a definicao das variaveis calculadas online e offline.

Espera-se que os eventos selecionados pelo trigger para a analise fisica estejam na
regiao de méxima eficiéncia do trigger (regiao do plateau) e que a eficiéncia seja constante
nessa regiao. No grafico a esquerda na figura 4.13, observa-se que a regiao de transi¢ao
¢ mais comportada dentro da regiao delimitada pelas duas linhas azuis diagonais, que
corresponde aos eventos em que AR < 120 GeV. O requerimento em AT faz parte dos
cortes da pré-selecao de eventos, e o gréafico a direita na figura 4.13 mostra a exata regiao
de eventos considerada na medigao da eficiéncia. O corte em AR < 120 GeV resulta
na exclusdo predominantemente de eventos de W (lv)+jatos e praticamente nao afeta os

eventos de sinal que estao tipicamente dentro dessa regiao.

A regiao do plateau ¢é delimitada no grafico a direita na figura 4.13 pelas linhas azuis
horizontal e vertical que representam, respectivamente, os limiares inferiores das variaveis
offline HIS > 220 GeV e EXs5 > 240 GeV. Ela é definida ao se analisar o comportamento
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FIGURA 4.13 — Graficos bidimensionais da eficiéncia dos triggers de busca com respeito
as variaveis offline H¥' e EX' sem a aplicagdo do corte em AT™ (esquerda) e com a
aplicacao do corte em AR (direita).

da curva de eficiéncia com relacao a uma das varidaveis apds aplicar o corte de limiar inferior
na outra, acima do qual esse segunda varidavel possui eficiéncia constante. Os limiares
inferiores mostrados na figura 4.13 sao os valores otimizados (que selecionam mais dados
no plateau) apds a avaliagdo de diversos cortes possiveis. A figura 4.14 mostra as curvas
de eficiéncia de cada uma das duas variaveis offline, apos ter sido realizado o corte da

regiao de plateau na outra.
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FIGURA 4.14 — Curva de eficiéncia com respeito a varidvel EXS apéds ter sido aplicado
o corte HIS > 220 GeV (esquerda). Curva de eficiéncia com respeito a varidvel Hmiss
apods ter sido aplicado o corte B > 240 GeV (direita). As linhas tracejadas verticais
denotam os limiares inferiores da regiao em que se alcanca a eficiéncia maxima.

A eficiéncia da regiao de plateau é estimada utlizando a curva de eficiéncia com relacao
a B visto que é a curva de eficiéncia do trigger melhor definida. Uma curva de trigger
perfeita, teria sua eficiéncia ajustada por uma fun¢ao degrau, entretanto, a curva de um
trigger real possui uma regiao de transicao, entre as regioes de eficiéncia minima e maxima.

Logo, é usada uma funcao aproximada da funcao degrau para realizar o ajuste. A funcao
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utilizada é definida por

flx; A p, o) = é (1 + erf (:1:' ; M)) , tal que erf(z) = % OZ e dt . (4.12)
Os parametros A, e o caracterizam, respectivamente, a amplitude da funcao, o centro
da regiao de transicao e a inclinagao da fungao na regiao de transigao, e erf(z) é conhecida
como funcao erro. Os valores obtidos no ajuste sao expostos na tabela 4.2 e a curva de
ajuste resultante é mostrada em vermelho no gréafico a esquerda na figura 4.14 e o valor
de sua amplitude, que denota a eficiéncia do trigger, e representado por um reta vermelha
horizontal no grafico a direita. O valor da amplitude, A, é naturalmente a estimativa da
eficiéncia do trigger na regiao do plateau. Um segundo ajuste, utilizando a fungao logistica,
foi realizado como forma de verificacao e resultou numa curva de eficiéncia praticamente
idéntica a da funcao anterior, o valor obtido para a amplitude foi de A = 0,9784+0, 0019,

que é compativel com o resultado anterior em 1o.

Parametro Valor
A 0,9772 + 0,0023
14 150,94+0,4
o 38,84+0,8

TABELA 4.2 — Valores obtidos para os parametros da funcao f, apos ter sido realizado
o ajuste com a curva de eficiencia dos triggers de busca do grafico a esquerda na figura
4.14.

Na regiao do plateau, onde espera-se um comportamento praticamente constante da
eficiéncia, foi observada uma anomalia. A eficiéncia do trigger de busca aparentemente
decresce de forma sistemdatica & medida que se aumenta o valor de EX acima de 500 GeV,
figura 4.15. Esse comportamento estranho ainda serd alvo de uma investigacao mais
profunda, e interacoes com o grupo de triggers de SUSY do CMS serao realizadas caso a
anomalia persista. Na pratica, a anomalia afeta uma quantidade pequena de eventos na
cauda da distribui¢do de ER podendo produzir comportamentos similares em varidveis
tipicamente correlacionadas, como H®® Hrp e Jety ¥ pp. A figura 4.16 mostra os fatores
de escala aplicados aos eventos de Monte Carlo para que estejam de acordo com a eficiéncia

observada nos dados reais.

O erro sistematico atribuido ao valor nominal da eficiéncia do trigger no plateau,
obtido anteriormente através da amplitude, A, do ajuste da curva de eficiéncia, serd
estimado ajustando-se uma reta paralela a distribuicao de eficiéncia dos triggers de busca
em um conjunto de variaveis importantes na estratégia de busca da analise. O maior valor
absoluto da diferenca entre o valor nominal e os resultados dos ajustes =10 é considerado
a incerteza sistematica da eficiencia. Os valores dos ajustes estao na tabela 4.3, em que

pode-se constatar que a maior diferenga observada foi com respeito & varidvel H® que
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FIGURA 4.15 — Comportamento anémalo do trigger de buscas para ET > 500 GeV,
com respeito aos dados reais, em que a eficiéncia decresce de forma sisteméatica. O mesmo
comportamento nao é observado na amostra de dados de MC em marrom.
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FIGURA 4.16 — Fatores de escala aplicados nos eventos de MC para que fiquem em acordo
com a eficiéncia dos dados reais.

resulta numa diferenca de 0,86%. Aproximando para uma casa decimal, a estimativa da
eficiéncia dos triggers de busca e seu respectivo erro sistematico é igual a (97,7 +0,9)%.
Na figura 4.17 sao mostradas as distribuigdes das varidveis presentes na tabela 4.3, as
distribuicoes de eficiéncia dos triggers de busca em cada uma delas, o valor nominal da
eficiéncia do trigger e seu respectivo erro sistematico. A versao da varidvel HXs referente
a primeira distribui¢ao (no topo a esquerda), é a versao padrao descrita na se¢ao 4.1 e nao
a adotada anteriormente no estudo da eficiéncia dos triggers. A diminuicao das eficiéncias
nas caudas das varidveis Hy e Jet] ¥ pr, embora estatisticamente aceitdvel, é um efeito

sistematico relacionado & anomalia observada na distribuicao de FEIss.
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FIGURA 4.17 — Distribuigoes de eficiéncia dos triggers de busca nas varidveis presentes
na tabela 4.3. O valor nominal obtido para a eficiéncia e seu erro sistematico estao
representados em vermelho nos graficos.
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Varidvel ~ Valor (%)  Valor + lo (%) Valor - 1o (%) Diferenca (%)

Hss 97,88 + 0, 70 98,58 97,88 0,36
Hy 97,86 + 0, 70 98,56 97,86 0,84
Niets 97,82 40, 70 98,52 97,82 0,80
N jets 97,8240, 70 98,52 97,82 0,80
Jet; Y pr 97,82+0,70 98,52 97,82 0,80
Gmin 97,81 4+ 0, 70 98,51 97,81 0,79
Nsvijer 97,82 +0,70 98,52 97,82 0,80
Nevajets 97,82 £ 0,70 98,52 97,82 0,80

TABELA 4.3 — Estimativa do erro sistematico da eficiéncia dos triggers de busca. Sao
apresentados os valores obtidos nos ajustes (coluna 2), referentes a cada variavel descrita
na coluna 1. Nas colunas 3 e 4 sao expostos, respectivamente, os resultados dos ajustes
mais 1o de suas incertezas e menos 1o de suas incertezas. A coluna 5, mostra os valores
absolutos da maior diferenga entre os valores das colunas 3 e 4 com relagdo ao valor
nominal, 97,72%.

4.5 Regiao de busca

A regidao de busca é projetada para ser uma regiao com o numero de eventos de
background reduzido, entretanto, sem penalizar muito os eventos de sinal, visto que a
analise multivariada realizada posteriormente se encarregara de definir regides com maior
sensibilidade para o sinal buscado. As varidveis utilizadas para reduzir as contribuicoes
de background foram o ntimero de elétrons e mions no evento N, , e a varidvel angular
Wmin- A proposicao de N, = 0 na regiao de busca elimina um pouco mais de 40% dos
eventos de W(lv)+Jatos e ti+Jatos e tem um efeito desprezivel nos eventos de sinal,
que nao envolvem a producao de léptons, onde todos os pontos do g¢rid possuem uma
eficiéncia maior que 99% com relacao a esse corte. Os eventos de QCD sofrem uma
reducao drastica com a aplicacao do corte wy;, > 0,4, em que sao eliminados mais de
90% dos seus eventos. Além do objetivo principal de eliminar os eventos de QCD, esse
corte ainda tem uma razodvel performance sobre eventos de tt-+Jatos, os quais tém em
torno de 25% dos seus eventos eliminados enquanto os eventos de sinal respondem ao corte
com um eficiéncia superior a 90%. Na figura 4.18'°, os cortes comentados neste paragrafo
sao mostrados em sequéncia sobre os eventos selecionados pelo conjunto de requerimentos

a seguir que serd referido como selegao inicial:

1. Passar pelos itens 1, 2, 4 e 6 da pré-selegao definida na secao 4.4;

2. Ser selecionado pelos triggers de busca;

10Nas figuras, a categoria residual SM representa os outros processos de background, ndo citados expli-
citamente no grafico por contribuirem com uma quantidade menor de eventos na regiao.
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3. Passar pelos cortes offline das variaveis do trigger:
Emiss > 240 GeV e H®ss > 220 GeV;

CMS L=35.9fb"! (13TeV,2016) CMS L=35.9fb"! (13 TeV,2016)
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FIGURA 4.18 — O grafico a esquerda mostra a distribuicao dos eventos de background, que
passaram pela selecao inicial, com respeito ao nimero de elétrons e muons no evento. A
linha vertical tracejada em 1 mostra o ponto de corte, sendo selecionados apenas os eventos
com N, = 0. O grafico a direita mostra a distribuicao dos eventos de background, que
passaram pelo corte em N, ,, com respeito a varidvel Wyin. A linha vertical tracejada em
0,4 aponta a localizacao do corte, sendo selecionados apenas os eventos com Wy, > 0, 4.

Apbs a aplicagao dos cortes em N, € Wpin, Visando a eliminagao de backgrounds, um
ultimo corte também na varidvel w,,;, € realizado com o objetivo de definir uma regiao
de controle para eventos de Z(vv)+Jatos. O corte elimina da regiao de busca o pico
observado na distribuicao de wyi,, no bin localizado no intervalo 0,78 < Wy < 0, 8.
As caracteristicas dos eventos nesse bin sao discutidas na subsecao 4.6.4 que descreve a
regido de controle para eventos com Z(vv)+Jatos. Esse é o corte mais efetivo sobre os
eventos de Z(vv)+Jatos, onde aproximadamente 22% deles sao eliminados da regiao de
busca. O efeito desse corte sobre os eventos de sinal, varia com o valor de Am, eventos
mais compridos tendem a também formar um pico nesse bin e perdem mais eventos no
corte. No geral, eventos de sinal com Am = 100 GeV apresentam eficiéncia maior que
94% enquanto eventos com Am = 30GeV possuem eficiéncia em torno de 82-85%. O
efeito exato dos cortes em diferentes pontos do grid de sinal e em diferentes backgrounds
é descrito na tabela 4.4, onde sao mostrados o nimero de eventos que sobreviveram apés
cada corte com seu respectivo erro estatistico, e em azul é mostrado o valor da eficiéncia

relativa com relagdo ao niimero de eventos que existiam antes do corte.

A definicao exata da regiao de busca é composta pelos seguintes requerimentos para

selecao de eventos:

1. Passar pela pré-selecao definida na secao 4.4;

2. Ser selecionado pelos triggers de busca;
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Fluxo de cortes

Processo fisico Selecao inicial N, =0 Wmin > 0,4 Wmin < 0,78 ou
a’min Z 07 8

mg; = 750GeV | 10796(218) 10747(218) 10260(213) 8692(196)

Am = 30 GeV — 99,5 % 95,5 % 84,7 %

mg; = T750GeV | 11268(218) 11172(217) 10297(208) 9414(199)

Am = 60 GeV — 99,1 % 92,2 % 91,4 %

mg; = T750GeV | 11736(221) 11679(221) 10547(210) 10085(205)

Am =100GeV | — 99,5 % 90,3 % 95,6 %

mgz = 1000 GeV | 1566(30) 1561(30) 1508(29) 1264(27)

Am = 30 GeV — 99,7 % 96,6 % 83,8 %

mgz = 1000 GeV | 1620(31) 1608(30) 1497(29) 1371(28)

Am = 60 GeV — 99,3 % 93,1 % 91,6 %

mg = 1000 GeV | 1742(32) 1732(32) 1581(30) 1487(29)

Am =100GeV | — 99,4 % 91,3 % 94,1 %

mg = 1250 GeV | 256(5) 256(5) 247(5) 204(5)

Am = 30 GeV — 100 % 96,5 % 82,6 %

mg = 1250 GeV | 270(5) 269(5) 253(5) 229(5)

Am = 60 GeV — 99,6 % 94,1 % 90,5 %

mg = 1250 GeV | 288(5) 287(5) 264(5) 249(5)

Am =100GeV | — 99,7 % 92,0 % 94,3 %

Z(vv)+Jatos 203549(356) 203325(355) 191753(351) 149803(303)
— 99,9 % 94,3 % 78,1 %

tt-+Jatos 81223(414) 46780(314) 35310(275) 34191(270)
— 57,6 % 75,5 % 96,3 %

W (ly,)+Jatos 267729(400) 160284(324) 139598(304) 116559(281)
— 59,9 % 87,1 % 83,5 %

QCD 139530(1507) 138312(1497) 12526(587) 12006(577)
— 99,1 % 9.1 % 95,8 %

MP residual 41544(270) 26966(218) 18936(190) 17007(178)
— 64,9 % 70,2 % 89,8 %

TABELA 4.4 — Fluxo de cortes sobre alguns pontos do grid de sinal e sobre os backgrounds,
comecando com os eventos que passaram pela sele¢ao inicial.

3. Passar pelos cortes offline das variaveis do trigger:
Emiss > 240 GeV e H®ss > 220 GeV;

4. Nao possuir Wy, no intervalo 7,8 < Wyin < 8.

A regiao de busca é dividida em sub-regices, cujo objetivo principal visa a otimizacao do
uso da informacao disponivel em cada evento reconstruido. Tratando-se de uma busca
por um sinal hadronico, sem léptons, em que é extremamente dificil ter todos os jatos
reconstruidos, devido as limitacoes do experimento, a estratégia de busca consiste de
dividir os eventos em categorias definidas pela quantidade de informagao reconstruida

do decaimento dos gluinos. Para isto, sao usados os objetos definidos na subsecao 4.1.1.
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O SV1Jet, nos eventos de sinal, contém informacao sobre o decaimento do gluino em
que sé foi possivel a reconstrucao de um dos jatos resultantes ou o segundo jato foi
associado erroneamente a outro vértice; e o SV2Jets contém a informagao completa da
parte hadronica do decaimento, ou seja, os dois jatos foram reconstruidos. Eventos de sinal
que possuem o objeto SV2Jets tém mais informagao 1til para ser usada na discriminagao
entre eventos de sinal e background, eles também apresentam menor contaminacao de
pileup, entretanto, poucos eventos possuem esse objeto reconstruido, e os que possuem,
geralmente tém apenas um. Eventos que nao possuem um SV2Jets, porém tém um ou
mais SV1Jet’s reconstruidos, ainda tém informacoes tteis sobre o decaimento do gluino
que podem ser usadas na busca. Os SV1Jet’s sao reconstruidos com muito mais frequéncia
que os SV2Jets’s, todavia apresentam maior contaminacao por pileup. Sao definidas
quatro sub-regioes de busca, utilizando como critério a quantidade de SV1Jet’s e SV2Jets’s

presentes no evento,

e Regiao 1 (R1): O evento possui pelo menos um SV2Jets;
e Regiao 2 (R2): O evento nao possui SV2Jets’s e possui dois ou mais SV1Jet’s;
e Regiao 3 (R3): O evento nao possui SV2Jets’s e possui um SV1Jet;

e Regiao 4 (R4): O evento nao possui SV2Jets’s nem SV1Jet’s.

Em cada sub-regiao de busca sera realizada uma analise multivariada que usara o maximo
de informagao relevante disponivel nos eventos, para definir regioes com maior sensibili-

dade aos eventos de sinal, regides de sinal (SR).

Na figura 4.19, é mostrada uma representacao esquemaética das sub-regioes de busca.
Na regiao 1, nos poucos casos em que forem reconstruidos mais de um SV2Jets, serd
utilizado na andlise o SV2Jets com maior significancia na posicao do vértice secundario,

Ssv, definida como
Goy = LPVSV (4.13)

osv

tal que Lpy.gv € a distancia entre o vértice primario e o secundario e ogy € a incerteza
na posicao do vértice secundario. Similarmente na regiao 2, nos casos em que forem
reconstruidos mais de dois SV1Jet’s, serao utilizados na andlise os dois SV1Jets’s com

maior Sgy.

A definicao das sub-regioes de busca propicia uma boa distribuicao dos eventos de sinal
entre elas. Como a definicao depende do nimero de SV1Jet’s e SV2Jets’s, ja era de se
esperar que a massa do gluino nao afetasse a distribuicao de eventos entre as sub-regioes,
esse comportamento é visto no grafico a esquerda da figura 4.20, em que sao expostas
as fragoes de eventos em cada sub-regiao para trés pontos distintos do grid de sinal com

valores diferentes de mg, porém com o mesmo valor de Am = 60GeV. Os pontos do
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FIGURA 4.19 — Representacao esquematica das regioes de busca. Os cones representam
os jatos e os circulos representam os vértices secundarios do SV2Jets ou SV1Jet’s presentes
em cada sub-regiao.

grid de sinal para Am = 60 GeV, apresentam um distribuicao quase igualitaria entre as
sub-regices, onde cada uma possui entre 22-30% dos eventos. Contudo, quando considera-
se pontos do grid com um grau de compressao maior ou menor, as diferencas entre as
contribuigoes para cada sub-regiao se acentuam. Modelos mais comprimidos apresentam
maior dificuldade na reconstrucao dos jatos provenientes dos decaimentos dos gluinos, isso
tende a gerar uma quantidade maior de eventos nas regioes que requerem menos objetos
reconstruidos, como pode ser visto na distribuicao correspondente ao Am = 30 GeV no
grafico a direita na figura 4.20. J4 no caso de modelos com menos compressao, ocorre
o efeito inverso, e isso pode ser visto na distribuicao do modelo com Am = 100 GeV,
entre as sub-regices R2, R3 e R4. A fragao de eventos em R1 é praticamente a mesma
entre os modelos com Am = 60 GeV e Am = 100 GeV, embora a fracao correspondente
a Am = 30 GeV seja aproximadamente 3 vezes menor. Isso indica uma certa resisténcia
na reconstrucao de SV2Jets’s mesmo em modelos menos comprimidos, provavelmente
relacionada a dificuldade de reconstruir tais objetos. Portanto modelos mais e menos
comprimidos geram distribuicoes menos homogéneas com contribuicoes entre 8-42% para
o caso de maior compressao do grid, Am = 30GeV, e entre 14-40% para o de menor

compressao, Am = 100 GeV.

4.6 Modelagem do Background

O préximo estagio da analise sera a realizagao de uma analise multivariada utilizando
as simulacoes de Monte Carlo do sinal e dos backgrounds para definir as regioes de sinal da
busca. Logo, é necessario que as amostras de simulagao representem bem os dados reais.
Por essa razao, sao feitas correcoes nas simulagoes dos backgrounds dominantes para que
eles descrevam bem o comportamento dos dados reais em todas as variaveis usadas na

analise multivariada dentro da regiao de busca. As correcoes sao realizadas em regioes de
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FIGURA 4.20 — Fracao do numero de eventos de sinal em cada sub-regiao de busca.
No grafico a esquerda sao expostos trés pontos do grid de sinal com Am = 60GeV e
diferentes valores de mg, ja no grafico a direita sao expostos trés pontos do grid de sinal
com mg = 1000 GeV e diferentes valores de Am.

controle (control regions - CR)!! definidas para cada background dominante, e que visam
estar o mais proximo possivel da defini¢ao da regiao de busca. Isso é feito para garantir que
os eventos presentes nas regioes de controle e de busca possuam caracteristicas similares.
Os quatro processos fisicos do MP que compoem a maior parte do background dessa busca
sdo os eventos com Z(vv)+Jatos, W(lv)+Jatos, tt+Jatos e QCD, conforme foi mostrado
na tabela 4.4. A porcentagem da contribuicao de cada processo no background das quatro

sub-regioes de busca é exposta na figura 4.21.

As regides de controle dos backgrounds dominantes sao descritas no esquema da figura
4.22, em que os eventos sao previamente selecionados pelo conjunto de requerimentos da
selecao inicial, definidos na secao 4.5. As regides de controle dos eventos de ti+Jatos e
W (ly,)+Jatos diferem da regiao de busca pela presenga de elétrons ou mions no evento,
e diferem entre si pelo nimero de b-jatos. Nao sao esperados b-jatos nos eventos de
W (ly)+Jatos, a nao ser que os b-jatos sejam produzidos em alguma emissao de radiagao,
por isso exige-se que na regiao de controle dos eventos W (lv;)+Jatos ndo haja b-jatos. J&
nos eventos de tt+Jatos sao esperados dois b-jatos, considerando que o quark top quase
sempre decai'? no béson W e um quark b. A regido de controle dos eventos de QCD difere
da regiao de busca apenas pelo intervalo na varidvel Wy, a qual deve ser menor que 0,15.
Por fim, temos os eventos com Z(vv)+Jatos, para os quais é tipicamente dificil definir
uma regiao de controle em buscas totalmente hadronicas, visto que Z(vv)+Jatos possui
uma topologia muito semelhante aos eventos de sinal. Entretanto, uma caracteristica da
variavel Wy, que resulta em um pico na distribuicao dos backgrounds dentro do intervalo

7,8 < Wmin < 8, é usada para definir a regido de controle dos eventos com Z(vv)+Jatos,

HRegido onde determinado processo fisico do MP é dominante, possuindo a maior fracio de eventos.
A pureza é a quantidade que expressa esse dominio, sendo definida pela razao entre o numero de eventos
do processo e o numero total de eventos.

12A razao de ramificagao dos outros canais de decaimento é menor que 1072 [8].
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FIGURA 4.21 — Estimativa, baseada na simulacao, dos percentuais das contribuicoes de
cada background nas quatro sub-regioes de busca.

que também faz uso de uma anélise multivariada. A definicao exata da regiao de controle

para os eventos com Z(vv)+Jatos é realizada na subsecao 4.6.4.

4.6.1 W(ly)+Jatos

Producao via interacao eletrofraca do boson W, o qual decai em um lépton carregado
e um neutro (neutrino) da mesma familia. A energia transversa perdida estd associada
ao neutrino produzido, e os eventos que entram na regiao de busca sao aqueles que nao
tiveram o lépton carregado reconstruido, o que pode ocorrer por estarem fora da regiao
de aceptancia do detector, deixarem um sinal muito fraco no detector e nao serem re-
construidos ou serem produzidos sobrepostos a alguma atividade hadronica no evento e,
desse modo, nao passarem no corte de isolamento. Além do decaimento leptonico, o béson
W tem em torno de 67% de probabilidade de decair em hadrons [8], mas estes eventos
nao passam pela selecao da regiao de busca, principalmente por possuirem pouca energia

transversa perdida.

O conjunto de corregoes aos eventos com W(ly)+Jatos é dividido em trés etapas,

aplicadas em sequéncia como descrito a seguir.

1. Fator de escala global: é o fator de escala aplicado a todos os eventos simulados
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FIGURA 4.22 — Esquema das regides definidas na analise, todas elas consideram que os
eventos tenham passado pela selecao inicial. A regiao amarela é a regiao de busca. As
regides de controle dos eventos de tt+Jatos, W(ly,)+Jatos, QCD e Z(vv)+Jatos estao,
respectivamente, em azul, roxo, vermelho e verde.

com W (ly;)+Jatos e sera denotado por .. O objetivo desse fator de escala é igualar
o numero de eventos simulados ao nimero de eventos reais na regiao de controle.
Visto que a principal contaminacao na regiao de controle dos W(ly)+Jatos, com
pureza igual a 85,7%, consiste de eventos de tf+Jatos e vice-versa, F$ serd calculado
em conjunto com o fator de escala global dos eventos de tt+Jatos, F.%.. O conjunto
composto por essas duas classes de eventos apresenta uma pureza maior que 92,2%,
consequentemente produz resultados mais apurados. Para realizagao do calculo é

adotada a seguinte nomenclatura:

o NEETT _ niimero de eventos simulados de tf+Jatos, na regiao de controle de
tt-+Jatos.

o NGETT _ ntimero de eventos simulados de W(ly;)+Jatos, na regiao de controle
de tt+Jatos.

o NSEIT _ nimero de eventos dos dados reais subtraidos os eventos simulados

dos outros backgrounds diferentes de tt+Jatos e W(ly)+Jatos, na regiao de
controle de tt+Jatos.

o NEEW _ niimero de eventos simulados de tf+Jatos, na regidao de controle de
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W(ly;)+Jatos.

o NGAW - ntimero de eventos simulados de W(ly;)+Jatos, na regido de controle
de W(ly,)+Jatos.

e NSEW _ nimero de eventos dos dados reais subtraidos os eventos simulados

dos outros backgrounds diferentes de tt+Jatos e W(ly,)+Jatos, na regiao de
controle de W(ly;)+Jatos.

Uma vez definida a nomenclatura das quantidades, é possivel formar um sistema de
duas equagoes que expressam a contribuicao de tt+Jatos e W(ly,)+Jatos em cada
regiao de controle, de maneira que as duas incégnitas serao os fatores de escala
F&. e F§. Escrevendo o sistema em forma de uma relagio matricial, e usando de
relacoes algébricas, temos que os fatores de escala globais podem ser obtidos através

da expressao,

-1
g [NeONGRY || Nbak

O expoente —1 denota a matriz inversa. Os valores obtidos por esse método estao

reunidos na tabela 4.5 junto com as incertezas das medigoes.

Fator de escala
F‘f, 0,977 £ 0,023
FTGT 0,816 + 0,017

TABELA 4.5 — Fatores de escala global para eventos de ti+Jatos e W(ly;)+Jatos.

2. Correcgoes de forma: As correcoes de forma (shape corrections) sao corregoes fei-
tas nos eventos simulados de modo a garantir, na regiao de controle, um bom acordo
entre as simulagoes e os dados reais nas distribuigoes das variaveis de interesse da
andlise. O procedimento adotado na correcao de forma das amostras simuladas de
W (ly,)+Jatos, e que também serd usado nos outros processos de background, calcula
as corregoes para os eventos em sub-regioes delimitadas pelos valores de duas va-
ridveis escolhidas apropriadamente. As sub-regides usadas para aplicar as corregoes
sao escolhidas por apresentarem um desacordo constante entre os dados reais e a
simulagao e possuirem uma quantidade de eventos estatisticamente relevante. As
corregoes de forma dos eventos de W(ly;)+Jatos sdo mostradas na figura 4.23. As
varidveis escolhidas foram N e HYY, varidveis relacionadas & atividade hadronica
na radiacao de estado inicial, que em geral apresentam discrepancias entre os dados

reais e a simulacao.

3. Correcoes de escala regionais: Apds as correcoes de forma, sao aplicadas corre-

¢oes de escala em cada uma das quatro sub-regices da regiao de controle, definidas
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FIGURA 4.23 — Corregoes de forma dos eventos de W(ly;)+Jatos e suas incertezas, apli-
cadas em sub-regides definidas pelas varidveis Niy, e HYY.

da mesma maneira apresentada na figura 4.19. Os eventos de W(ly;)+Jatos sdo mul-
tiplicados por um fator de escala regional para garantir, que em cada sub-regiao, o
numero de eventos simulados seja igual ao de dados reais. A tabela 4.6 mostra os

fatores de escala regionais obtidos e suas incertezas.

Regiao Fator de escala
FiH 1,10 £0,03
k¥ 1,06 £ 0,02
P 1,00 £ 0,01
Fi 0,989 £ 0,006

TABELA 4.6 — Fatores de escala regionais para eventos de W(ly;)+Jatos.

As distribuicoes das varidveis globais na regiao de controle dos W(ly;)+Jatos, apds
serem aplicadas todas as corre¢oes, podem ser vistas na figura 4.24. E observado um bom
acordo entre os dados reais e a simulacao. Deve-se ressaltar que as incertezas sisteméticas

ainda nao estao incluidas nesses graficos.



CAPITULO 4. SELECAO E TRATAMENTO DE DADOS

109

CMS L=35. 9ﬂ) (13TeV)CMS L=35.9fb"! (13TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)
" —— T T T e T T T T —T T T T T T T T T
‘s‘ 107 b W(iv) +ets 1/ Skat. Une. MC = W(iv)+)ets 277, Stat. Unc. MC = W(iv)+)ets 777 Stat. Unc. MC = W(iv)+)ets 77/ Stat.Unc.MC 3
2 Foo TT+ets 3 m;=1000,Am =100 Fumm TT+ets 1 m;=1000,Am =100 Fwwm TT+Jets 1 m;=1000,Am =100 Fwwm TT+Jets [ m;=1000,Am =100 J
106 === SingleT + Data W SingleT + Data wen SingleT + Data wen SingleT + Data i
E Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
10* 4
= ]
10° 3
100L
o 2f |
= L
8. r
w1
o r
£ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200 500 1000 1500 2000 012 3 456 7 8 910111z
EPs [GeV) HES [GeV] Hry [GeV] Niets
CMS L=359fb~! (13 TeV)CMS L=359fb~! (13TeV)CMS L= 35 9fb’ (13TeV)CMS L=359fb~! (13TeV)
" T T T R RABANRARAIRAY T e T RRERR R T
‘5‘ 107 Lo W(lu)+]ets 277 Stat. Unc. MC W(iv)+)ets 77, Stat. Unc. MC W(iv)+)ets 7. stat. Une. MC W(lV)+Jets 77/ Stat.Unc.MC 3
2 Foom TT+jets [ m;=1000,Am =100 Few TT+ets [ m;=1000,Am =100 Frw TT+ets [ m;=1000,Am =100 Fro TT+ets 1 m;=1000, Am =100 J
106 r_ SingleT + Data e SingleT + Data e SingleT + Data e SingleT + Data ;
E Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
I
10* o E
10! —
100 |
o 2F T f f f f
s [
8.
w1
o r
0: 1 1 1 1 1 P UL EPE T EPRRY PR PP ST sl b b b b b b by e Ve e e
) 1 2 3 4 5 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1. 00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 0.5
Nyjets Omin Xmin finax
CMS L=235.9fb"! (13TeV)CMS L 35 be“ (13TeV)CMS L= 35 9fb ~! (13 TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)
" L B B o e IR B B B e e L e e B B - Tt — 1T T
€ 107k W(lv)+)ets 7772 Stat. Unc. MC 2 W(lv)+Jets ’//// Stat Unc mMC 2 W(lu)+Jets //// Stat Unc MC 2 W(lv)+)ets 7777 Stat. Unc. MC
% e TT+ets 3 m;=1000,Am =100 Fuwm TT+ets [ m;=1000,Am =100 Fuw TT+ets [ m;=1000,Am =100 Fuwm TT+ets 1 my=1000, Am =100
106 L= SingleT + Data e SingleT + Data s SingleT + Data s SingleT + Data
Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
10°
104
e
10°
02k
3 —
E “&
10t |
2
ol | |
102 ANl ! I Y N TR S|
Q“f — T T T T 1
s »
© 1k 4
N ] +
[0 R I PR AN PP B I P RPN PP NI I NI PP IUITIN] R RS BRI R TN N N TR Y N N N
200 400 600 800 1000 1200 140(D 100 200 300 400 500 600 500 1000 1500 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
Jet?V pr [GeV] JettV pr[GeV] HYY [GeV] N]‘;‘:
CMS L=235.9fb"! (13TeV)CMS L=359fb! (13TeV)
4] T T T T T __T_ T 1T
<z 107 I W(lv)+)ets 2777 Stat. Unc. MC W(lv)+Jets 777 Stat. Unc. MC
5 Fros TT+jets 1 m;=1000,Am =100 Fumm TT+jets 1 m; = 1000, Am =100
106 [ SingleT + Data = SingleT + Data
E Residual SM Residual SM
104 3
E I
102 |
: ] e
w0 b -
o 2F T T T
= k-
s
w1 + ==
o r
0: 1 1 1
0 1 2 3 1 2 3

Nsvzms Nsviger

FIGURA 4.24 — Distribuigoes das varidveis globais na regiao de controle de W(ly;)+Jatos,
apoés as correcoes da simulacao.
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4.6.2 tt+Jatos

Em colisores hadronicos, os quarks top sao produzidos principalmente em pares, sendo
o canal gg — tt responsdvel pela maior parte de sua producao. O quark top tem um tempo
de vida muito curto e decai antes da hadronizacao ocorrer, quase que 100% das vezes em
um béson W e um quark b [8]. A tipica existéncia de dois quarks b nos produtos do seu
decaimento, permite usar essa propriedade na definicao da regiao de controle dos tt+Jatos.
A energia transversa perdida é origindria do neutrino produzido no decaimento leptonico
do boson W. Os eventos que entram na regiao de busca nao possuem léptons carregados

pelos mesmos motivos expostos para os eventos de W(lv)+Jatos.

O conjunto de correcoes aos eventos com tt+Jatos é dividido em 4 etapas, aplicadas

em sequéncia como descrito a seguir.

1. Correcao da radiacao de estado inical: os eventos de t{+Jatos precisam de
uma correcao adicional aquelas aplicadas aos outros backgrounds dominantes. Essa
correcao estd relacionada a dificuldade de simular a radiagao de estado inicial (Initial
State Radiation - ISR) da produgao de eventos com tt+Jatos que ocorre via interagao
forte. O grupo de SUSY do CMS recomenda em [135] a aplicagdo de corregoes
dependentes do ntimero de jatos origindrios da radiacao de estado inicial, NigR jets-

Os fatores de correcao e suas incertezas sao expostos na tabela 4.7.

NISRjets Corregéo + Osist

0 J—
1 0,92 + 0,04
2 0,82 + 0,09
3 0,72 40,14
4 0,66 + 0,17
5 0,56 £ 0,22

> 6 0,51 + 0,24

TABELA 4.7 — Fatores de correcao da radiacao de estado inicial dos eventos de tt+Jatos.

2. Fator de escala global: Como foi exposto na subsecao 4.6.1, o fator de escala
global dos eventos de tt+Jatos foi computado junto com o de W(ly)+Jatos, e o
resultado é mostrado na tabela 4.5. A pureza da regiao de controle de tt+Jatos é de
81,8%, mas se considerarmos o conjunto dos eventos de tt+Jatos mais W(lv;)+Jatos,

a pureza se torna de 88,5%.

3. Corregoes de forma: As correcoes de forma para os eventos de tt+Jatos sao defi-
nidas nas sub-regices delimitadas pelos valores das varidveis H3* ¢ HL.Y. Embora

tenha menos eventos, a amostra de tt+Jatos mostrou um melhor acordo com os
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dados que a amostra de W(ly;)+Jatos e por isso necessitou de um nimero menor

de sub-regides para a realizacao das corregoes.

S
(0]
9
a 0.74
E 0-500 +0.24
. 0.83 0.71
500-inf +0.08 +0.23
Q &
096) °>°’\°
s %
HY [GeV]

FIGURA 4.25 — Correcoes de forma dos eventos de tt+Jatos e suas incertezas, aplicadas
em sub-regioes definidas pelas varidveis H¥s5 ¢ HLV.

4. Corregoes de escala regionais: A ultima correcao a ser aplicada é a correcao de
escala regional. A tabela 4.8 mostra os fatores de escala regionais obtidos para os

eventos de tt+Jatos e suas incertezas.

Regiao Fator de escala
FE 1,21 40,09
P2 1,009 £+ 0,023
F1 0,85 + 0,05
FE 0,99 + 0,18

TABELA 4.8 — Fatores de escala regionais para eventos de tt+Jatos.

As distribuicoes das varidveis globais na regiao de controle dos tt+Jatos, apds todas
as corregoes, sao mostradas na figura 4.26. Um bom acordo entre os dados reais e a
simulagao é obtido. Os erros estatisticos sao tipicamente maiores que os observados nas
distribuigoes de W (lv)+Jatos por causa do menor niimero de eventos presentes na amostra
de tt+Jatos.
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FIGURA 4.26 — Distribuicoes das varidveis globais na regiao de controle de tt+Jatos, apds
as correcoes da simulagao.
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4.6.3 QCD

Eventos com multijatos, em que os jatos estao associados aos quarks leves produzidos
via interagao forte no espalhamento duro. A energia transversa perdida nos eventos de
QCD ¢ resultado de jatos do evento com pr mal medido, causando um desbalanco nos
momentos transversos. Os eventos de QCD foram suprimidos com o corte em Wy, > 0.4,
em consequencia disso, sua contribuicao esperada na regiao de busca é muito menor que
a dos outros trés backgrounds dominantes. Além disso, por serem de dificil simulagao
e possuirem a maior secao de choque de producao, suas amostras de simula¢gao nao sao
produzidas com uma quantidade adequada de eventos para uma descricao precisa do
background. A estimativa de eventos de QCD, nas andlises em geral, é feita pelo uso de
métodos baseados no estudo dos dados reais (data-driven methods), o mesmo serd feito
nesta analise, porém é necessario que a simualcao de QCD tenha um acordo razoavel
com relagao aos dados reais para a realizacao da andlise multivariada. Em virtude disso,
¢ realizado nos eventos de QCD o mesmo tratamento de correcoes aplicados aos outros
backgrounds dominantes. A regiao de controle difere da regiao de busca somente pelo
intervalo considerado da variavel wy,;,, sendo definida com o corte superior em w,;, < 0,15
visando manter sua pureza maior que 80% (o valor exato é igual a 81,1%). A contaminacao
de sinal relativa ao modelo com mz = 1000 GeV e Am = 100 GeV é de 0,06%, figura 4.27.
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FIGURA 4.27 — Gréfico de controle da pureza e eficiéncia dos eventos de QCD com relagao
aos pontos de corte na variavel wy;, (esquerda). Grafico de controle da contaminagao por
eventos da amostra de sinal, com mg; = 1000 GeV e Am = 100 GeV, com relacao aos
pontos de corte na varidvel W, (direita). A linha tracejada vertical denota o valor de
wimin em que foi aplicado o corte que define a regiao de controle de QCD.

1. Fator de escala global: o fator de escala global dos eventos de QCD é mostrado na
tabela 4.9, e é estimado como o fator multiplicativo nos pesos dos eventos simulados
que faz com que o numero de eventos simulados seja igual ao nimero de eventos

reais na regiao de controle.
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Fator de escala
FScp 1,152 4+ 0,014

TABELA 4.9 — Fator de escala global para eventos de QCD.

2. Correcoes de forma: As correcoes de forma para os eventos de QCD sao definidas
nas sub-regioes delimitadas pelos valores das varidaveis Njes € fmax, como especificado

na figura 4.28.

fmax

25 - 1.32 1.10 0.89 0.966
0-2.5 +0.05 +0.03 +0.02 +0.024

s | 104 0.866 0.80 0.85
551 +0.04 +0.023  +0.02 +0.02

s infl 0:89 0.59 0.58 0.58
-in +0.07 +0.03 +0.04 +0.03

2 3 4 5-inf
Njets

FIGURA 4.28 — Correcoes de forma dos eventos de QCD e suas incertezas, aplicadas em
sub-regioes definidas pelas variaveis Niets € fmax-

3. Correcgoes de escala regionais: Como nos casos anteriores, a ultima etapa é
destinada as correcoes de escala regionais. A tabela 4.10 mostra os resultados obtidos

para os eventos de QCD e suas incertezas.

Regiao Fator de escala
Fg‘éD 1,03 £0,05
FggD 0,98 + 0,02
FggD 0,98 + 0,02
FgéD 1,04 £ 0,03

TABELA 4.10 — Fatores de escala regionais para eventos de QCD.

As distribuigoes das variaveis globais na regiao de controle de QCD apds todas as
correcoes sao mostradas na figura 4.29. Foi alcancado um acordo razoavel entre dados

reais e a simulacao.
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FIGURA 4.29 — Distribuicoes das variaveis globais na regiao de controle de
corregoes da simulacao.

QCD apés as
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4.6.4 Z(vv)+Jatos

Producao via interacao eletrofraca do boson Z, o qual decai posteriormente em dois
neutrinos. A energia transversa perdida corresponde aos neutrinos produzidos. Os even-
tos com Z(vv)+ Jatos sao dificeis de serem suprimidos em buscas com estados finais
totalmente hadronicos, e também ¢é dificil a definicao de uma regiao de controle para
esse processo. Nesta andlise, usa-se o pico caracteristico da distribuicao de eventos com
Z(vv)+Jatos, com respeito a varidavel angular w.,;,, para definir sua regido de controle.
O pico esta localizado na regiao com 0,78 < Wi, < 0,8, como mostrado na figura 4.18.
Nesse intervalo, estao localizados os eventos com fia.x = 1 e Ap = 73, valores tipicos de
eventos com apenas um jato, que sao os causadores do pico nessa regiao. A variavel Wy,
mostrou-se ser bem simulada nas amostras de MC em geral, sendo uma 6tima candidata
para ser usada na definicao de regides de controle. O intervalo selecionado ainda contém
uma boa quantidade de eventos com mais de um jato, e que varrem completamente os
valores possiveis das outras variaveis hadronicas, que geralmente apresentam discordan-
cias com os dados reais e precisam ser corrigidas. As quatro sub-regioes de busca também
apresentam uma razoavel quantidade de eventos, ja que os SV1Jet’s e SV2Jets’s usam

jatos com um limiar de corte inferior ao considerado no calculo de wWyy;y,.

Dentro do intervalo 0,78 < Wnin < 0,8, é realizada uma andlise multivariada, utili-
zando as variaveis globais, descrita em detalhes no capitulo 5. Dessa andlise gera-se uma
variavel discriminante (MVA discriminator) entre eventos de Z(vv)+Jatos e eventos de
sinal, cuja distribui¢do é mostrada na figura 4.30. Os eventos de Z(vv)+Jatos se con-
centram em valores baixos dessa variavel, em torno de 0,1, ja os diferentes modelos de
sinal apresentam comportamentos distintos dependendo do valor de Am, modelos mais
comprimidos, como o modelo com Am = 30GeV, possuem uma quantidade menor de
jatos reconstruidos e se assemelham mais com eventos de Z(vv)+Jatos, ja os modelos
menos comprimidos, como o modelo com Am = 100 GeV, sao bem discriminados e se
concentram em valores da varidvel discriminante préximos de 1. A variavel discriminante
também possui um grande poder de discriminacdo entre os eventos de Z(vv)+Jatos e
eventos com quarks top. Eventos de Z(vv)+Jatos e W(lv)+Jatos sdo extremamente si-
milares nessa regiao, sendo muito dificil separar suas contribui¢oes, de modo que nao é
possivel definir um regiao de controle com uma pureza tao alta como nos outros casos. A
regiao de controle de Z(vv)+Jatos é definida com um corte superior em 0,6 na varidvel
discriminante, escolhido por ser o valor minimo que garantia que os eventos selecionados
varressem todos os valores possiveis das distribuicoes das varidveis hadronicas. A pureza
dos Z(vv)+Jatos na regiao de controle é de 66,5%, e a segunda contribuigdo dominante

vem de eventos de W(lv)+Jatos que contribuem com 30,4% dos eventos e apresentaram

13No gréfico central da figura 4.3, o intervalo 0,78 < @min < 0,8 contém a regido em que f; é igual a 1
para valores de A superiores a /2.
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um bom acordo com os dados reais, apds as correcoes da subsecao 4.6.1. A contamina-
¢ao por sinal relativa ao modelo com my = 1000 GeV e Am = 30 GeV ¢ de 0,24% como

mostrado na figura 4.31.
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FIGURA 4.30 — Distribuicao dos eventos de sinal e background no intervalo

0,78 < Wmin < 0,8, descrito na figura 4.22, com respeito a variavel discriminante obtida

por uma analise multivariada usando redes neurais, a qual serd descrita em detalhes no

capitulo 5.
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FIGURA 4.31 — Gréfico de controle da pureza e eficiéncia dos eventos de Z(vv)+Jatos

com relagao aos pontos de corte na variavel discriminante (esquerda). Grafico de controle

da contaminagao por eventos da amostra de sinal, com mg = 1000 GeV e Am = 100 GeV,

e com my = 1000GeV e Am = 30GeV, com relacao aos pontos de corte na varidvel

discriminante (direita). A linha tracejada vertical denota o valor da varidvel discriminante
em que foi aplicado o corte que define a regiao de controle de Z(vv)+Jatos.

1. Fator de escala global: o fator de escala global dos eventos de Z(vv)+Jatos é

mostrado na tabela 4.11, e é estimado como o fator multiplicativo nos pesos dos
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eventos simulados que faz com que o ntmero de eventos simulados seja igual ao

nimero de eventos reais na regiao de controle.

Fator de escala
F¢ 1,227 £ 0,011

TABELA 4.11 — Fator de escala global para eventos de Z(vv)+Jatos.

2. Correcgoes de forma: As corregoes de forma para os eventos de Z(vv)+Jatos sao
definidas nas sub-regioes delimitadas pelos valores das varidveis EI e JetSPV DT,

como especificado na figura 4.32.
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FIGURA 4.32 — Corregoes de forma dos eventos de Z(vv)+Jatos e suas incertezas, apli-
cadas em sub-regioes definidas pelas varidveis EX e J etgv Dr-

3. Corregoes de escala regionais: A iltima etapa destinada as corregoes das escalas
regionais. A tabela 4.12 mostra os resultados obtidos para os eventos de Z(vv)+Jatos

e suas incertezas.

Regiao Fator de escala
FH 1,17+ 0,12
Fl? 0,98 + 0,01
B 1,04 + 0,04
FM 0,99 + 0,09

TABELA 4.12 — Fatores de escala regionais para eventos de Z(vv)+Jatos.

As distribuigoes das varidveis globais na regiao de controle de Z(vv)+Jatos, apds todas
as correcoes, sao mostradas na figura 4.33, apresentando um bom acordo entre os dados

reais e a simulacao.
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FIGURA 4.33 — Distribuigbes das varidveis globais na regido de controle de Z(vv)+Jatos
apoés as correcoes da simulacao.
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4.7 Variaveis nas sub-regioes de busca

A regiao de busca, como visto na segao 4.5, é dividida em quatro sub-regides (R1, R2,
R3 e R4) que sao definidas em termos do nimero de SV1Jet’s e SV2Jets’s reconstruidos
no evento. A andlise multivariada, realizada para definir as regides de sinal, é feita dentro
de cada uma dessas quatro sub-regioes de busca, utilizando a informacao proveniente das
variaveis globais e regionais. As varidveis regionais contém a informacgao oriunda dos
SV1Jet’s e SV2Jets’s reconstruidos. Portanto um conjunto distinto de variaveis regionais
¢ definido nas regioes R1, R2 e R3, de modo que R4 nao possui variaveis regionais por nao
possuir SV1Jet’s e SV2Jets’s reconstruidos. Nas subsecoes a seguir, as varidveis regionais
de cada sub-regiao sao definidas e sao mostradas as distribuigoes do background e do sinal

com respeito a todas as varidveis definidas na sub-regiao (globais e regionais).

4.7.1 Variaveis de R1

A regidao R1 possui pelo menos um SV2Jets reconstruido, no caso de haver mais de
um SV2Jets, serd utilizado na analise o SV2Jets com a maior significancia do SV, Sgsyv,
definida na equac@o (4.13). As varidveis a seguir sao construidas com informagoes da

reconstrucao do vértice secundério e dos jatos associados a ele.

e Momento transverso do jato lider (jato com maior pr) associado ao vértice secun-

- SV
dario, Jet}" pr.

e Momento transverso do jato sub-lider (jato com menor pr) associado ao vértice

secunddrio, Jet2" pr.

e Massa invariante, M, dos dois jatos associados ao vértice secundario. Nos eventos
de sinal, esses jatos correspondem ao quark e antiquark produzidos no decaimento
do gluino, de modo que a massa invariante é limitada teoricamente pela diferenca
de massa entre o gluino e o neutralino LSP. A expressao da massa invariante entre

os jatos lider e sub-lider denotados, respectivamente, por L e S, é dada por

My = \/m% +m% +2(ELEs — pr - Ps) (4.15)
onde m, E e p' sao, respectivamente, a massa, energia e o momento do jato.

e Diferenca entre a pseudorapidez dos dois jatos associados ao vértice secundario,

Anyy = |nL —nsl.

e Distancia entre os dois jatos associados ao vértice secundério, no plano (n - ¢),
AR;; = \/(UL —ns)* + (o1 — ¢s)*.
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e Valor de x? do ajuste dos tracos que formaram o vértice secundério, SV 2.

e Nimero de graus de liberdade (number of degrees of freedom - NDF) do ajuste dos

tracos que formaram o vértice secundario, SV NDF.

A seguir sao exibidas as distribuicoes de sinal e background de todas as varidveis da

sub-regiao de busca R1.
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FIGURA 4.34 — Distribuigoes dos backgrounds e sinais, com relagao as variaveis regionais,
na sub-regiao de busca R1.
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FIGURA 4.35 -

na sub-regiao de busca R1.

Distribuicoes dos backgrounds e sinais, com relacao as variaveis globais,
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4.7.2 Variaveis de R2

A regiao R2 possui pelo menos dois SV1Jet’s reconstruidos, caso haja mais de dois
SV1Jet’s, serao utilizados na analise os dois com maior Ssy. Logo, sao utilizados dois
vértices secundarios cada um associado a um jato. As varidveis a seguir sao construidas

com informagoes da reconstrugao dos vértices secundarios e dos jatos associados a eles.

e Momento transverso do jato correspondente ao SV1Jet com maior Sgy, Jet?" pr.

e Momento transverso do jato correspondente ao SV1Jet com o segundo maior Sgy,

Jet5V pr.

e Valor de y? do ajuste dos tracos que formaram o vértice secundério correspondente

ao SV1Jet com maior Sgyv, SViy2.

e Numero de graus de liberdade do ajuste dos tracos que formaram o vértice secun-

dério correspondente ao SV1Jet com maior Ssyv, SV; NDF.

e Valor de x? do ajuste dos tracos que formaram o vértice secunddrio correspondente

ao SV1Jet com o segundo maior Ssy, SV

e Numero de graus de liberdade do ajuste dos tracos que formaram o vértice secun-

dario correspondente ao SV1Jet com o segundo maior Sgy, SV, NDF.

4.7.2.1 Variaveis razor

As variaveis razor sao projetadas para serem sensiveis a processos envolvendo a pro-
ducao de um par de particulas pesadas, com cada uma delas decaindo em uma particula
invisivel mais jatos [136,137]. Os jatos e outros produtos visiveis de cada decaimento sdo
combinados para formar dois “megajatos” que sao usados na definicao das variaveis. Os
megajatos dos eventos de sinal em R2 sao naturalmente compostos pelos jatos que com-
poem os SV1Jet’s reconstruidos no evento. Os jatos nao reconstruidos nos decaimentos
dos gluinos sao oriundos de quarks pouco energéticos que nao produziriam grandes dis-
crepancias nos resultados. Portanto os dois megajatos sao definidos simplesmente como
Jet?V e Jet5V.

A variavel razor Mp é a estimativa de uma escala de massa global, Ma, que no limite

de megajatos sem massa ¢ dada por Ma = (mj —m3,)/mg. A varidvel My ¢ definida em

termos dos momentos dos megajatos segundo a expressao a seguir,

Ma = /(53] + [F2)? — (0 + 22, (4.16)
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com jl e j2 denotando, respectivamente, os jatos Jetf Ve Jet‘2g V. 7 sendo o momento dos
jatos e p, sua componente no direcio do eixo do feixe. A varidvel razor ME é construida
inteiramente de informacao do plano transverso (pr dos megajatos e EN) através da

expressao abaixo,

ER=(py +py) = B (57 +77)
2

ME =

(4.17)

Com ela, pode-se definir a varidvel razor, R?, cuja definicao é

ME
R = (4.18)

Mg~
A razao R quantifica o fluxo de energia no plano perpendicular ao eixo do feixe. Essas
variaveis possuem maior poder de discriminacao com relacao aos eventos do MP em mo-
delos nao comprimidos, mas ainda podem contribuir na anélise multivariada em conjunto

com as outras variaveis.

A seguir sao exibidas as distribuicoes de sinal e background de todas as varidveis da

sub-regiao de busca R2.

CMS L 35 9fb (13TeV)CMS L=35 9fb (13TeV)CMS L 35 be (13TeV)CMS L 35 9fb (13TeV)
» — T T T T
;E) 108 Z(w)+)ets /. Stat Unc MC E Z(w)+]ets 2 Stat Unc MC E Z(w)+]ets w4 Stat Unc MC Z(W)+]ets Stat Unc MC
5 W(lv)+Jets I my=1000, Am =30 W(lv)+Jets I my=1000, Am =30 W(lv)+)ets : my=1000, Am =30 W(iv)+)ets I mg=1000, Am =30
107 TT+ets 3 m;y=1000, Am =100 TT+Jets [ m;=1000, Am =100 TT+ets [ m;=1000, Am =100
F Qco S0 my=1250,Am =30 F Qco S0 my=1250,Am =30 H Qcp {10 my=1250, Am =30 Qcb {1 my=1250, Am =30
106 SingleT [ my=1250, Am =100 SingleT [ my=1250, Am =100 SingleT [ my=1250, Am =100 SingleT [ my=1250, Am =100
Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
10°
104 L
103
102 k-
= i - —m= ] E! g
w0 RS TR, _! : o e 1
0 s by il i S M
10 PRI B ves B A L L PRI B BT - | it I : MR M — i = P PR 0%
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 1000 1500
2
Jet}V pr [GeV] Jet$V pr [GeV] Mg, [GeV] R
CMS L 35 9fb ! (13TeV)CMS L 35 9fb ! (13TeV)CMS L 35 9fb ! (13TeV)CMS L 35 9fb (13TeV)
» T T T ——— T T
§ 108 B Z(w)+)ets //// Stat Unc MC = Z(m/)+jets //// Stat unc Mc = Z(uu)+jets //// Stat Unc MC E Z(W)+jets ///// Stat Unc MC 3
a W(lv)+ets 100 my=1000, Am =30 W(iv)+Jets 100 my=1000, Am =30 W(iv)+Jets 100 my=1000, Am =30 W(iv)+ets 10 my=1000,Am =30
107 TT+ets 1 m;=1000, Am =100 TT+ets 3 m;=1000, Am =100 TT+ets 1 m;=1000, Am =100 TT+Jets [ m; = 1000, Am =100
H QCp QU0 m=1250,Am =30 H QCb {1 my=1250, Am =30 HO 250,Am =30 H QCb S0 mp=1250,Am =30 7
106 SingleT 3 m,=1250, Am =100 SingleT 3 m, = 1250, Am =100 SingleT 3 m; = 1250, Am =100 SingleT 1 m;=1250, Am =100 _]
Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM 3
10° E

15 20 250 15 20 25
SV, X2 SV, NDF SV, x2 SV, NDF

FIGURA 4.36 — Distribuicoes dos backgrounds e sinais, com relacao as variaveis regionais,
na sub-regiao de busca R2.
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FIGURA 4.37 — Distribuigoes dos backgrounds e sinais, com relagao as variaveis globais,
na sub-regiao de busca R2.
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4.7.3 Variaveis de R3

A regiao R3 possui apenas um SV1Jet reconstruido, o que limita a quantidade de
informacao que pode ser obtida. As trés varidveis a seguir sao construidas com informagoes

da reconstrugao do vértice secundario e do jato associado a ele.

e Momento transverso do jato correspondente ao SV1Jet, Jet®" pr.
e Valor de x? do ajuste dos tracos que formaram o vértice secunddrio, SV y?.

e Numero de graus de liberdade do ajuste dos tracos que formaram o vértice secun-
dario, SV NDF.

A seguir sao exibidas as distribuicoes de sinal e background de todas as varidveis da
sub-regiao de busca R3.
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FIGURA 4.38 — Distribuigoes dos backgrounds e sinais, com relagao as variaveis regionais,
na sub-regiao de busca R3.



CAPITULO 4. SELECAO E TRATAMENTO DE DADOS 127

CMS L=35.9fb"! (13TeV)CMS L=359fb"! (13TeV)CMS L=35.9fb"! (13TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)
» B e e L e B T R LN I e e e B o LB e T T T T T
g 108 Z(w)+)ets w77 Stat. Unc. MC £l Z(w)+ets //// Stat. Unc. MC Z(w)+)ets w7/ Stat. Unc. MC £l Z(w)+)ets w7/ Stat. Unc. MC
a W(iv)+Jets m=1000, Am = 30 W(iv)+Jets H mg=1000, Am = 30 W(iv)+Jets mg=1000, Am =30 W(iv)+)ets {1111 my=1000, Am =30
107 TT+ets =1000, Am =100 =1000, Am =100 TT+ets
Qcbp =1250, Am =30 m; =1250, Am =30 QCD : my =1250, Am = 30
106 SingleT my =1250, Am = 100 i |: my = 1250, Am = 100 SingleT I my = 1250, Am = 100 = SingleT |: m =1250, Am = 100
Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
10°
104
103
102 &
10!
10° ]
300 400 500 600 700 800 900 1000 0 200 1000 500 1000 1500 2000 0
B [GeV] H“““ [GeV] Hr [GeV] Nts
CMS L= 35 9fb~! (13 TeV)CMS L=35.9fb"! (13TeV)CMS L 35.9fb ! (13TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)
» I T o e L B —— T T T T
E 108 Z(w)+)ets Stat Unc. MC E Z(w)+)ets 777 Stat. Unc. MC Z(wv)+ets 7 Stat. Unc. MC Z(wv)+)ets Iz Stat. Unc. MC
2 W(iv)+lets m; =1000, Am = 30 W(iv)+)ets m; =1000, Am = 30 W(iv)+)ets 1000, Am =30 W(iv)+)ets £ my=1000, Am =30
107 TT+ets 3 m; =1000, Am =100 5= 1000, Am =100 1000, Am =100 TT+Jets
QCcb m;=1250,Am=30 H Qcb D00 my=1250,Am =30 QCb i 1250,Am =30 H Qcb
106 [ SingleT I my = 1250, Am =100 SingleT 1250, Am =100 L SingleT — 1250, Am = 100 | SingleT
Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
10°
104
10°
102
10!
0 I
10 M 1l A B IO PO rm = N S I IR
200 400 600 800 1000 12000 100 200 300 400 500 500 1000 1500 2 4 6 8 1C
Jet!V pr [GeV] JetEY pr [GeV] HYY [GeV] N]‘;‘:
CMS L=35.9fb"! (13TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)CMS L= 35 9fb’ (13 TeV)CMS L=35.9fb~! (13TeV)
» T T T T T T e e T R L B e e o e e
;&: 10° E Z(w)+)ets 777 Stat. Unc. MC = Z(w)+)ets 77 Stat. Unc. MC Z(w)+)ets //// Stat Unc mC Z(w)+)ets w77 Stat. Unc. MC
2 e W(iv)+jets m;=1000, Am =30 W(iv)+lets m; =1000, Am = 30 W(iv)+)ets 5=1000, Am =30 W(iv)+)ets m;=1000, Am =30
107 p TT+ets m;=1000, Am =100 TT+Jets =1000, Am =100 TT+Jets =1000, Am =100 TT+Jets |:| m;=1000, Am =100
— QCb 250,Am=30 H QCD {my=1250,Am=30 H QCD : 1;=1250, Am =30 P QCD 250, Am =30 J
106 == SingleT I my = 1250, Am = 100_|® SingleT |:| my=1250, Am = 100_| = SingleT |:| mg_uso Am =100 [ SingleT I:I my=1250, Am = 100
E Residual SM Residual SM Residual SM Residual SM
105 L
104

102

10*

10°

5 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 0.5 1.0 1.5 2.0
Nojets Omin Xrain Srnax

© T
-

N .

w

»

FIGURA 4.39 — Distribuicoes dos backgrounds e sinais, com relagao as variaveis globais,
na sub-regiao de busca R3.
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4.7.4 Variaveis de R4

Como mencionado anteriormente, a sub-regiao R4 nao possui variaveis regionais. As

distribuicoes de sinal e background de todas as variaveis de R4 sao exibidas a seguir.
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FIGURA 4.40 — Distribuigoes dos backgrounds e sinais, com relagao as variaveis globais,
na sub-regiao de busca R4.
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4.7.5 Validacao das Variaveis

As variaveis utilizadas na busca sao validadas em trés regioes distintas, subdivididas
seguindo o critério exposto na figura 4.19, onde é observado se as distribuicoes das si-
mulacoes de MC com respeito as varidveis de busca estao em acordo com os dados. As
trés regioes de validagao sao descritas nas figuras 4.41, 4.42 e 4.43, considerando que o0s
eventos tenham passado pela selecao inicial. Os gréaficos de todas as variaveis de busca

utilizadas em cada sub-regido sao mostrados no Apéndice C.

a"min ‘ = 1 Ie pton
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Leptonic-CR
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FIGURA 4.41 — Regiao Leptonica: possui pelo menos um mton ou elétron reconstruido
com pr > 10GeV e o valor de Wi, é maior que 0,4.
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FIGURA 4.42 — Regiao de Z(vv)+Jatos: nao possui muons ou elétrons reconstruidos, o
valor de Wi, se encontra no intervalo 0,78 < @Wyin < 0,8 e o valor do discriminante da
analise multivariada ¢ menor que 0,6.
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FIGURA 4.43 — Regiao de QCD: nao possui muons ou elétrons reconstruidos e o valor de
Wmin € menor que 0,15.



5 Analise Multivariada

Cada vez mais, estudos realizados tanto em &areas cientificas quanto no mundo dos
negdécios envolvem uma enorme quantidade de dados e tém gerado demandas por métodos
e ferramentas para interpretar e analisar dados de alta dimensionalidade, em que cada
conjunto de dados contém um grande nimero de medicoes e varidveis. Existem varias
abordagens amplamente utilizadas para a anélise multivariada (multivariate analysis -
MVA) de dados, incluindo ajuste de modelos lineares e nao lineares para associar uma
variavel a outra, ou a um conjunto de outras variaveis, e andlise de correlacao para capturar
como as varidveis interagem ou influenciam umas as outras [138,139]. A pratica usual para
analisar dados multivariados inclui varias etapas como pré-processamento, a garantia de
qualidade, reducao de dimensionalidade, teste de hipdteses, modelos preditivos, analise

de correlagao, modelagem grafica, visualizacao e interpretacao dos resultados.

A implementacao de uma analise multivariada é o ponto central desse projeto, pois
possibilita uma melhora significativa na sensibilidade da anélise em regides criticas do
grid de simulagao dos sinais, correspondentes a modelos mais comprimidos e com gluinos
possuindo grandes massas. Particularmente, sao utilizadas técnicas de aprendizado de
méquina (machine learning) baseadas em estudos cientificos de sistemas computacionais
em que algoritmos e modelos estatisticos sao treinados para executar uma tarefa especifica
de maneira eficaz, sem usar instrucoes explicitas, confiando em padroes e inferéncia. O
termo machine learning foi cunhado em 1959 por Arthur Samuel [140] e é visto como
um subconjunto da inteligéncia artificial (IA), que é a parte da ciéncia da computagao
preocupada em projetar sistemas computacionais inteligentes, isto é, sistemas que exibem

caracteristicas que associamos a inteligéncia, no comportamento humano.

As técnicas implementadas sao as Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks
- ANN) [141] e as Arvores de Decisio Reforcadas (Boosted Decision Trees - BDT) [142],
escolhidas devido ao seu reconhecido mérito e recorrente uso em anélises de fisica de
particulas de altas energias. Este capitulo comeca fazendo uma descricao das técnicas
utilizadas na analise. Posteriormente, descreve-se a andlise multivariada realizada na

definigao da regiao de controle dos Z(vv)+Jatos e na defini¢ao das regides de sinal.
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5.1 Aprendizado de Maquina

A analise multivariada baseada no aprendizado de maquina é um método de analise de
dados que automatiza a construcao de modelos analiticos, fazendo uso simultaneo de toda
informagao possivel sobre o sistema em questao para produzir os resultados desejados.
O caso de interesse neste projeto é a classificagao de padroes, ou seja, usar informagoes
dos diferentes tipos de processos fisicos, armazenados nas amostras de Monte Carlo, para

encontrar regioes no espaco das variaveis, associadas a cada um deles.

A figura 5.1 mostra o exemplo de um sistema que possui duas classes diferentes de
eventos (A e B), em que as informagoes conhecidas sobre cada classe estao armazenadas
em duas varidveis (z; e 79)'. Na parte de cima, sdo observados os dados simulados, em
que se sabe a qual classe pertence cada evento. O objetivo da andlise multivariada, em
problemas de classificacao, é encontrar a curva de separacao que melhor discrimina as duas
classes de eventos, a partir das informacoes contidas nas variaveis do sistema. Na parte de
baixo, sao expostos os dados reais do sistema, em que nao se conhece, a priori, a classe de
cada evento. Contudo, utilizando a curva de separacao obtida na andlise multivariada (em
verde), é possivel classificar os eventos reais baseando-se na regiao do espago de varidveis
em que ele se encontra. No exemplo da figura 5.1, os seis eventos dos dados reais que
possuem valores positivos nas variaves x; e xs, sao classificados como eventos da classe

A, enquanto os outros sao classificados como eventos da classe B.

A andlise multivariada, usando técnicas de aprendizagem de maquina, é realizada
através do processo descrito na figura 5.2. Os dados com informagoes sobre as classes dos
eventos? sao divididos entre a amostra de treinamento, amostra de validacao e amostra de
teste. O algoritmo de aprendizagem é executado sobre a amostra de treinamento. O al-
goritmo possui um conjunto de parametros que sao atualizados a medida que o algoritmo
processa os dados repetidas vezes, cada conjunto de valores atribuidos aos parametros do
algoritmo define um modelo de classificacao. Portanto o modelo modifica-se a medida
que esse processo de repeticao (conhecido como processo de treinamento) ocorre. Apds
cada etapa de atualizacao do modelo, durante o processo de treinamento, uma cépia dele
processa os dados presentes na amostra de validacao. Com isso, os resultados processados
pelo modelo, relativos as amostras de treinamento e validagao, sao avaliados e compa-
rados, etapa conhecida como validagao cruzada (Cross Validation). O objetivo final do
processo de treinamento é gerar um modelo que classifique da forma mais eficiente pos-

sivel os dados simulados e que a performance do modelo na amostra de treinamento seja

!Este é tipicamente o tipo de problema abordado nesta andlise, porém as informacoes dos eventos
estarao armazenadas em um nimero maior de variaveis.

?Dados com informacdes sobre as classes dos eventos, em fisica de particulas, sdo os dados simula-
dos, porém em outras areas pode-se fazer uso de dados historicos, que consiste de dados reais obtidos
anteriormente, em que é conhecida a classe de cada evento.
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FIGURA 5.1 — Exemplo de um sistema que possui duas classes de eventos (A e B), em
que as informacoes conhecidas sobre cada classe estao armazenadas nas variaveis z; e x».
A curva de separagao (em verde) é obtida da anélise multivariada realizada nos dados
simulados e posteriormente é aplicada nos dados reais para realizar a classificacao dos
eventos.

estatisticamente similar a performance sobre a amostra de validagao. Esse ultimo requeri-
mento ¢ incluido para evitar que o modelo descreva as flutuacoes estatisticas particulares
da amostra de treinamento (situagao conhecida pelo termo em inglés, overtraining), que
nao sao caracteristicas gerais do sistema, como exemplificado na figura 5.3, produzindo
uma diminuicao de sua performance na amostra de validagao e também nos dados reais.
O modelo otimizado, caso nao apresente overtraining®, é aplicado sobre a amostra de
teste, e o resultado de sua performance é analisado. Se considerado bom o suficiente ou
sendo considerado o melhor entre diversos modelos, o modelo vencedor é aplicado sobre

os dados reais para realizar a classificagao.

Os modelos construidos no processo de aprendizagem de méaquina, sao funcoes das
variaveis de entrada, que resultam em uma ou mais saidas de nimeros reais que sao
processadas para realizar a classificacao dos eventos. No exemplo da figura 5.1, s existem
duas classes de eventos (A e B), logo, a saida do modelo é um ntimero real. A varidvel
real que carrega os valores das saidas do modelo com respeito aos eventos de entrada é
chamada de “discriminante” do modelo. A distribuicao do discriminante entre duas classes
de eventos, com respeito aos eventos da amostra de treinamento, teria a forma apresentada
na figura 5.4. A partir dessa distribuigao, define-se o melhor valor do discriminante para

realizar-se o corte que define a curva de separagao entre as duas classes de eventos no

3Na prética, alguns pacotes computacionais incluem opcdes para controle do overtraining.
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FIGURA 5.2 — Processo completo do treinamento e selecao de modelos em anélises mul-
tivariadas usando técnicas de aprendizagem de maquina.

espago das variaveis.

5.2 Arvores de Decisao

Arvore de decisao é um método de classificacdo que implica em uma sequéncia de

cortes nas varidveis dos eventos, seguindo uma regra preestabelecida. Esses cortes sao

realizados recursivamente até que seja satisfeito certo critério de encerramento, gerando

regioes no espaco das variaveis que serao designadas como regioes da classe de sinal ou da

classe de background, dependendo da predominancia do tipo de eventos dentro dela.

O algoritmo de construcao de uma arvore de decisao comeca encontrando o corte a ser

aplicado na totalidade de eventos do sistema que produza a melhor separacao entre sinal

e background, o conjunto total de eventos é chamado de ndodulo raiz. Entre os critérios

usados para a selecao do melhor corte, um dos mais utilizados é o do indice Gini, definido
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FIGURA 5.3 — Exemplo de uma situacao de overtraining em que os pontos azuis e verme-
lhos representam duas classes diferentes de eventos na amostra de treinamento. A curva
preta representa a curva de separacgao ideal, que considera somente as propriedades gerais
do sistema, ja a curva verde ¢ resultado de um treinamento excessivo em que o modelo
considera na classificacao as flutuagoes estatisticas da amostra de treinamento, que nao
serao observadas nos dados reais.

PN ST NN TT TT A TN T T ST N T

MWA Discriminant

FIGURA 5.4 — Exemplo da distribuicao do discriminante de um modelo de classificacao
entre duas classes de eventos, com respeito aos eventos da amostra de treinamento. As
diferentes classes estao representadas pelas cores vermelha e azul. A reta vertical em um
valor ligeiramente menor que zero, representa o ponto de corte escolhido para separar as
duas classes de eventos do problema.

por

Wws + Y, wp

Gini = (Z wl-) P(1-P), talque P = 5 25 Ws (5.1)

sendo N o numero de eventos dentro do ndodulo, w; denota o peso de cada evento, P é
denominada a pureza da amostra no nédulo, ) w, é a soma dos pesos dos eventos de
sinal e ), w, é a soma dos de background, presentes no nédulo. Assim, a regra escolhida

seleciona o corte que maximiza a diferenca entre o indice de Gini do nédulo atual e a soma
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do indice de Gini dos nédulos resultantes. A arvore de decisao é construida realizando um
corte no nédulo raiz e nos noédulos resultantes sucessivamente até que sejam satisfeitas
condicoes de encerramento que evitam a producao de nddulos resultantes com pureza
inferior ao nédulo de origem ou até ser atingida profundidade maxima estipulada para a

arvore, o nodulo raiz possui profundidade igual a 1.

Um exemplo de arvore de decisao pode ser visto na figura 5.5, onde temos um sistema
formado por 500 eventos de sinal e 800 eventos de background, classificados utilizando-
se trés varidveis (z1, xe e x3). Focando no nédulo 2, observa-se que esse nédulo possui
400 eventos de sinal e 200 de background e o corte escolhido foi aquele que maximizou a

expressao

Giniy — (Giniy + Ginis) . (5.2)

A &arvore de decisao do exemplo formou 5 regides no espacgo das variaveis, 3 de sinal e 2 de
background. Dessa forma, quando aplicada aos dados reais, os eventos sao classificados

dependendo de qual dessas regioes eles se encontram.

500,800
s < 375|220 > 375
2 .
400/200 100/600
o1 <91 [ a1 > 91 w5 <124 |23 > 124
4 ) 6
250/12 150,188 92/10 8/500
sinal a3 < 632 | 23 > 632 sinal background
8 9
149/8 1/180
sinal background

FIGURA 5.5 — Exemplo de uma arvore de decisao aplicada sobre um sistema formado
por duas classes de eventos, com 500 eventos na classe de sinal (azul) e 800 eventos na
classe de background (vermelho). A drvore possui 9 nédulos, formados com cortes em trés
variaveis diferentes (z1, 25 e x3), e gera 3 regides de sinal e duas regides de background no
espago das variaveis.

O uso de uma arvore de decisao na classificacao de eventos fica muito dependente da
amostra utilizada na sua construcao, tendo limitacoes na generalizagao de seu resultado.
Por esse motivo, o método de arvores de decisao é geralmente utilizado conjuntamente com
algoritmos que visam melhorar sua performance, os algoritmos de boosting. Eles funcionam
produzindo varias arvores de decisao recursivamente, utilizando os resultados da arvore

anterior para alterar o peso dos eventos utilizados na arvore seguinte. O resultado final
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é expresso através de uma funcao, 7'(x), chamada de classificador, que é uma espécie de

média ponderada do resultado de cada arvore de decisao criada.

Considera-se o caso em que sao criadas M arvores de decisao, onde identifica-se cada
arvore através do indice m. Para descrever o funcionamento de um algoritmo de boosting,

faz-se as seguintes definigoes:

e X; - conjunto de variaveis correspondentes ao evento ;

e y; - indica o tipo de evento na simulagao, é igual a 1 se for um evento de sinal e -1

se for de background;
e w!" - peso do evento ¢ na arvore m;

e T™(x;) - indica como o evento i foi classificado na arvore m, é igual a 1 se foi

classificado como sinal e —1 se foi classificado como background;

e [™(x;) - é igual a 1 caso o evento i tenha sido classificado incorretamente (y; #

T™(x;)) na arvore m e 0 se foi classificado corretamente (y; = T (x;));

e [ - taxa de aprendizagem do algoritmo de boosting.

Um algoritmo de boosting bastante utilizado é o AdaBoost (Adaptive Boosting). Nele,

define-se o parametro, a’™, dado por

1 —err™ N wmm(x;
&) , com errm = Zz:l 1]51 (X ) ) (53)
err™ Do Wi

O parametro a™ é utilizado para modificar os valores dos pesos que serao usados pela

amzﬁ-ln(

arvore seguinte através da expressao
w = w!" - exp(a™I™(x;)) . (5.4)

A fungao T'(x;), que & a varidvel discriminante do modelo, é definida por,

| M
T(xi)=— Y a"T"(xs). (5.5)
M
m=1
A técnica de aprendizado de maquina baseada em arvores de decisao, é mais facil de
ser implementada, e mais rapida de ser treinada que a técnica baseada em redes neurais,
introduzida na secao seguinte. Contudo, os resultados obtidos com redes neurais sao
geralmente melhores, como no caso dessa andlise. O poder de discriminacao das melhores
arvores de decisao sera comparado com os resultados obtidos para as melhores redes

neurais, através da comparagao das curvas ROC dos modelos. As arvores de decisao sao

computadas utilizando o pacote computacional TMVA [142].
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5.3 Redes Neurais Artificiais

A neurociéncia é a area que estuda o sistema nervoso biolégico, visando desvendar
seu funcionamento, estrutura, desenvolvimento e eventuais alteracoes. Atualmente trata-
se de uma area multidisciplinar, sendo a neurocomputagao uma de suas vertentes que lida
com o desenvolvimento de modelos computacionais baseados em algoritmos estruturados,
inspirados no sistema nervoso biolégico, chamados de Redes Neurais Artificiais (RNA).

Entre algumas defini¢oes de redes neurais temos:

“Sistemas de processamento de informacao projetados com inspiracao tomada
do sistema nervoso, ou mais especificamente, do cérebro, e com particular

énfase na solugao de problemas.” (Castro [145])

“Uma rede neural (artificial) é um processador maci¢amente paralelamente
distribuido, constituido de unidades de processamento simples, que tém uma
propensao natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo dis-

ponivel para o uso.” (Haykin [146])

A primeira publicacao relacionada a neurocomputacao data de 1943, por meio do
artigo de McCullch e Pitts [147], no qual os autores realizam o primeiro modelamento
matematico inspirado no neuronio bioldgico, resultando na primeira concepc¢ao de neuro-
nio artificial. Em 1949, foi proposto o primeiro método de treinamento de redes neurais
artificiais, baseado em hipoteses e observagoes de carater neurofisiologico, que se denomi-
nou de regra de aprendizado de Hebb [148]. Entre outros trabalhos realizados no desen-
volvimento de modelos matematicos fundamentados no neurénio bioldgico, destaca-se o
trabalho de Frank Rosenblatt que, entre 1957 e 1958, desenvolveu o primeiro neurocom-
putador, denominado Mark I - Perceptron, idealizando o modelo basico do Perceptron
[149] que despertou interesse de outros pesquisadores pela sua capacidade em reconhecer
padroes simples. Em 1960, foi desenvolvida a rede Adaline (ADAptive LINear Element),
e em seguida a Madalaine, Adaline multipla, cujo o aprendizado é baseado na regra Delta,

também conhecida como algoritmo de aprendizado LMS (Least Mean Square).

Devido a impossibilidade do Perceptron e Adaline em realizar a correta classificacao
de padroes para classes nao linearmente separaveis, nao houve muitas pesquisas na area
nos anos subsequentes. A retomada de um maior interesse em pesquisas na area ocorre
no final dos anos 80, impulsionada por diversos fatores, tais como o desenvolvimento
de computadores com maior capacidade de processamento, a criacao de algoritmos de
otimizac¢ao mais eficientes e novas descobertas sobre o sistema nervoso biolégico. Um dos
principais trabalhos desse periodo foi a publicacao do livro Parallel distributed processing

em 1986 [150], onde foi desenvolvido um algoritmo que permitia ajustar os pesos em uma
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rede com mais de uma camada. O algoritmo, denominado backpropagation, era capaz de
classificar corretamente padroes nao linearmente separdveis, e motivou novas pesquisas

em redes neurais artificiais.

O termo “aprendizagem profunda” (deep learning) refere-se a uma classe de algoritmos
que usa multiplas camadas, redes neurais profundas (deep neural networks - DNNs), para
extrair progressivamente caracteristicas de alto nivel de dados brutos [151]. O impacto
da aprendizagem profunda na industria comecou no inicio dos anos 2000, quando as re-
des neurais convolucionais® (convolutional neural networks - CNNs) j& processavam cerca
de 10% a 20% de todos os cheques escritos nos EUA. Aplicacoes industriais de apren-
dizagem profunda para reconhecimento de voz em larga escala comegaram por volta de
2010. Houve um grande avango no 2012, que foi publicado por um trabalho da Imagenet
[152] desencadeando o renascimento atual em redes neurais. Foram reunidas maneiras
diferentes de acelerar o processo de aprendizagem, incluindo o uso inteligente de GPUs
e alguns truques mateméticos novos como o uso de fungoes de ativagao ReLU (REcti-
fied Linear Unit), e mostrou-se que em poucas semanas eles poderiam treinar uma rede
muito complexa a um nivel que poderia superar as abordagens convencionais para visao

computacional®.

As redes neurais sao empregadas em diferentes dreas como engenharia, ciéncias e
negocios. Entre as inimeras potenciais areas de aplicagao, podemos citar algumas onde

as redes neurais ja sdo bastante usadas [141]:

e Aproximador universal de fungoes: tem como objetivo mapear o relaciona-
mento funcional entre varidveis (tipicamente reais) de um sistema a partir de uma

amostra de seus valores representativos;

e Controle de processos: tem como objetivo identificar agoes de controle para que
atinjam requisitos de qualidade, eficiéncia e seguranca. E geralmente usado em

robotica, aeronaves, elevadores, satélites, etc;

e Reconhecimento/classificacao de padroes: visa a associagdo de cada padrao
de entrada a uma das classes previamente definidas. E geralmente usado em reco-

nhecimento de imagens, voz, escrita, etc.

e Agrupamento de dados (clusterizagao): visa identificar e detectar similarida-
des e particularidades entre diversos padroes de entrada, a fim de agrupé-los em

diferentes classes;

4Rede neural convolucional é uma classe de DNNs mais comumente aplicada na analise de imagens
virtuais.

5Visao computacional é um campo cientifico dedicado a estudar como computadores podem ser de-
senvolvidos para obter um alto grau de conhecimento de imagens digitais e videos.
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e Sistemas de previsao: tém como objetivo estimar valores futuros de um processo
levando-se em consideracao diversas medidas prévias observadas em seu dominio. E
usado na previsao de séries temporais, previsoes de mercados financeiros, previsoes

climaticas, etc;

e Memorias associativas: O objetivo consiste em recuperar padroes corretos mesmo
se os seus elementos constituintes forem apresentados de forma incerta ou imprecisa.
E utilizado em processamento de imagens, transmissao de sinais, identificacao de

caracteres manuscritos, etc.

5.3.1 Neuronio Biolégico e Artificial

A célula elementar do sistema nervoso cerebral é o neurdnio, cujo papel é conduzir
impulsos elétricos, oriundos de reacoes fisico-quimicas, sob determinadas condigoes de
operacao. O neuronio bioldgico pode ser dividido em trés partes principais: nos dendritos,

no corpo celular e no axonio, como mostrado na figura 5.6.

ramificagdes
do axoénio

dendritos
terminais
do axénio

nucleo

corpo celular

FIGURA 5.6 — Representagao de um neurénio biol6gico [153].

Os dendritos sao formados por varios prolongamentos finos ligados ao corpo celular,
cuja a principal funcao consiste de captar os estimulos vindos de outros neuronios ou do
proprio meio externo, onde os mesmos podem estar em contato. O corpo celular ¢é in-
cumbido de processar todas as informacgoes oriundas dos dendritos, a fim de produzir um
potencial de ativacao que indicara se o neuronio podera disparar um impulso elétrico ao
longo de seu axonio. O axonio, que é constituido por um tnico prolongamento, conduz os
impulsos elétricos para outros neuronios conectores ou para aqueles que se conectam dire-
tamente com o tecido muscular. A sua terminacao é também constituida de ramificagoes
denominadas terminacoes do axonio ou terminacoes sinapticas. Nao existe contato fisico
entre os neuronios, desse modo, a transmissao de impulsos elétricos de um neuronio para
o outro é feita e ponderada por elementos neurotransmissores dependentes da quimica
cerebral [154]. O potencial elétrico de uma membrana neural, quando em repouso (pola-

rizada), assume valor negativo, ou seja, existe uma concentragao maior de fons negativos



CAPITULO 5. ANALISE MULTIVARIADA 140

internamente a membrana em relacdo ao seu exterior. No momento em que o neurénio é
estimulado (despolarizado) além de um limiar de ativacdo (em torno de —55mV), ocorre

o disparo de um impulso elétrico prolongado ao longo de todo o seu axo6nio [155].

Em analogia ao que acontece nos neuronios biologicos, o neuronio artificial recebe um
sinal de entrada representado pelo conjunto de varidveis (que caracterizam um objeto,
uma imagem, um evento fisico, etc.), {x1,...,2,}, e esse sinal é ponderado pelos pesos
sindpticos, {wy, ..., w,}, formando o potencial de ativacao I =Y ! jw; - x; = W - X, onde
Tog = —1 e wg, = 6, sendo 6 o limiar de ativacao do neuronio artificial. Por fim, o neuronio
produz um sinal de saida, Y'(x), que é o resultado do processamento da informagao de
entrada pela chamada fungao de ativagao, ¢g(I). O neur6nio artificial em termos mate-
maticos é definido por um conjunto de pesos sinapticos e pela funcao de ativagao que
produzird o resultado da saida do neuronio. Na figura 5.7 pode-se ver uma representacao
esquematica de um neuronio artificial. Os elementos dentro do contorno vermelho cons-
tituem o neuronio artificial, eles processam os n sinais de entrada e fornecem o sinal de

saida denotado por Y.

11— Neuronio Artificial
T1 wm)—— W1
T )W — Y
Ty, B Wy —
I

FIGURA 5.7 — Representacao esquematica de um Neuronio Artificial.

5.3.2 Rede Perceptron

O Perceptron foi idealizado em 1958 por Rosenblatt [149], ele é a forma mais simples
de uma rede neural artificial, sendo formado por um tunico neurénio. Ele foi concebido
como um modelo computacional inspirado na retina para agir como um elemento de
percepcao eletronica de sinais. A figura 5.7 é uma representagao esquematica de uma
rede Perceptron. A funcao de ativacao da rede Perceptron é geralmente a funcao degrau

ou a funcao sinal, logo, somente duas possibilidades de valores sao produzidos pela saida.

Considerando uma rede Perceptron com apenas dois sinais de entrada e a funcao de

ativacdo como sendo a funcao sinal, o seu funcionamento é descrito na figura 5.8. Ao
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receber os sinais de entrada, {1, 25}, o potencial ativador é computado, resultando na
expressao,

I:w1~x1—|—w2~x2—9. (56)

Caso I seja um valor positivo, a saida da rede sera 1, e caso I seja zero ou um valor
negativo, a saida serd —1. Os valores 1 e —1 representam, respectivamente, as saidas da

rede associadas as classes predefinidas, A e B.
—1 —.—
1 (class A), I >0
e .u T B { —1 (class B), I <0
i)

FIGURA 5.8 — Exemplo do funcionamento de uma rede Perceptron que recebe entradas
compostas por duas variaveis {xy, zs}.

O funcionamento da rede Perceptron depende de uma prévia definicao dos valores dos
parametros wy, we e . De um modo geral, os pesos sindpticos e limiares de ativagao
de redes neurais sao definidos previamente no processo de treinamento da rede. Nesse
processo, é submetida a rede uma amostra de treinamento possuindo m entradas com n
variaveis. A classificac@o correta das entradas na amostra de treinamento ja é previamente
conhecida e denotada por d. O processo de treinamento visa comparar a saida da rede,
Y, como o resultado esperado, d, de modo a alterar os valores dos parametros da rede até
que a rede gere os valores corretos de Y. Isso é alcancado fazendo-se uso de um algoritmo

de aprendizagem projetado para realizar o correto ajuste dos parametros da rede.

Para entender os algoritmos de aprendizagem descritos a seguir, ¢ muito 1til observar

o comportamento dos vetores x* e w no espaco R"! constituido pelo conjunto de todas
s (n + 1)-tuplas ordenadas, ou seja, R"™ = {(xg, 21, 22,...,7,);2; € R}, em que o
indice a = 1, .., m representa cada entrada da amostra de treinamento. Na figura 5.9 sao
mostrados os trées resultados possiveis do produto escalar entre uma entrada genérica da
amostra de treinamento, x%, e o vetor w que representa os pesos da rede. Os resultados
dependem da configuragao vigente dos pesos da rede, que na figura 5.9 é denotada pelos
indices 1,2 e 3em w e I. O caso 1 representa a situagao em que o produto escalar é igual
a zero, pode-se observar que isso ocorre porque os vetores X* e w; sao ortogonais, ja no
caso 2 o produto escalar é positivo devido ao angulo entre os vetores x* e wy ser agudo,

e por fim no caso 3 o produto escalar é negativo porque o angulo entre x* e w3 é obtuso.

O algoritmo de aprendizagem da rede Perceptron baseia na regra de aprendizado de
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n+l __ R .
1 R - {(‘(LO:'EI!J’Q-.-“:ITL)}
AY
;rlﬂ-
a
x% = I
: w3
T a
‘n
w I =wy-x* =0
2
7, Io = ws - x>0
Wy
W= | we I3 = ws-x" <0

wy,

X

a

FIGURA 5.9 — Trés casos possiveis do produto escalar w - x®.

Hebb [148], representada pela expressao
whovo — Watual + n(da o Ya)xa ' (57)

O parametro n é denominado taxa de aprendizagem e exprime o quao rapido o processo
de treinamento da rede ¢ conduzido até a sua convergeéncia. O valor de 7 estd no intervalo
compreendido em 0 < 1 < 1, sendo escolhido um valor suficientemente pequeno para
evitar instabilidades no processo de treinamento. Segundo a equagao (5.7), ao comparar-
se a saida esperada para a entrada a, d*, com a saida obtida pela rede Perceptron, Y¢,

caso a rede tenha classificado a entrada corretamente, a corregao realizada no vetor de

atual novo

pesos atual, w*"  sera igual a zero, logo, o novo vetor de pesos, w"°'°, sera igual ao

seu antecessor. Entretanto, caso a classificacao esteja errada, existem duas possibilidades

matemadticas distintas.

e A primeira possibilidade acontece quando d* =1 e Y* = —1, sabe-se que Y* = —1

atual

ocorre quando o produto escalar w -x% é negativo, o que implica em um angulo

atual

obtuso entre os vetores w e x*. A correcao aplicada ao vetor de pesos atual,

atual

segundo a regra de Hebb, é dada por +2nx® que somando-se ao vetor w resulta

novo

no vetor w"° figura 5.10 a esquerda. O vetor w possui um angulo menor, com

atual

relacao a x%, do que o vetor w*"  quando esse angulo for menor que 90°, a rede

classificard a entrada x% corretamente.

e A segunda possibilidade acontece quando d* = —1 e Y* = 1, assim o produto escalar

watual . 3@ & positivo, o que implica em um angulo agudo entre os vetores w@! ¢

x*. A correcao ao vetor de pesos atual é dada por —2n7x® que somando-se ao vetor

atual

w resulta no vetor w"°¥°, figura 5.10 a direita. O vetor w"°"°

possui um angulo
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atual

maior, com relagao a x* do que o vetor w*"® quando esse angulo for maior que

90°, a rede classificara a entrada x* corretamente.

d*=1and Y* = —1 d*=—-land Y* =1
1 +1 f 1

R = {(zo, 21,20, s ) } R" = {(xg, 21, T2, ..., Tn) }

Whove Whovo

Watual nove Watual ne
—h e
Wnovn _ Wa\.lllu] + QT[XH W]]UV() _ W-,mml _ 2”er
> > - »
2nx"” x" —2nx" x“

FIGURA 5.10 — Os dois casos possiveis em que a saida da rede Perceptron nao ¢ igual a
saida esperada.

O processo de treinamento inicia a rede neural com um vetor de pesos, w, com valores
aleatérios no intervalo 0 < w; < 1. Entao, sao submetidas a rede, uma por uma, todas as
m entradas da amostra de treinamento. Para cada entrada, é aplicada a regra de Hebb e
corrige-se o vetor de pesos se a classificacao estiver incorreta. Apods serem submetidas todas
as m entradas, caso alguma das entradas da amostra de treinamento tiver sido classificada
incorretamente, submete-se todas as entradas da amostra novamente. O nimero de vezes
em que ¢ realizado esse loop sobre as entradas da amostra de treinamento é chamado de
“nimero de épocas”. O treinamento da rede Perceptron termina quando, em uma época,
todas as entradas tiverem sido classificadas corretamente. Logo, a rede Perceptron sé é
aplicdvel aos casos em que as varidveis de entrada, {z1, ..., z, }, sdo linearmente separaveis.
No caso de duas varidveis apenas, isso significa que as classes podem ser separadas por

uma linha reta no espago das variaveis.

5.3.3 Rede Adaline

A rede Adaline é formada por um tnico neuronio, igualmente a rede Perceptron, ela
também produz uma separacao linear entre as classe mas possui a vantagem de poder ser
aplicada a sistemas que nao sao perfeitamente separaveis por um hiperplano. Idealizada
por Widrow e Hoff em 1960 [156], sua principal aplicagdo se destinava a sistemas de
chaveamento de circuitos telefonicos, sendo uma das primeiras aplicagoes industriais de
RNAs. Com respeito a estrutura e ao funcionamento da rede Adaline, ela é igual a rede
Perceptron, ou seja, as figuras 5.7 e 5.8 também sao validas para a rede Adaline. A

diferenca do rede Adaline com respeito a rede Perceptron é o algoritmo de aprendizagem.
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A rede Adaline usa o algoritmo de aprendizagem denominado regra Delta, considerado
a grande contribuicao da rede Adaline por ser o precursor do algoritmo de treinamento

usado para treinar redes Perceptron Multicamadas.

O idéia basica da regra Delta consiste em ajustar os pesos do neuronio, w, minimi-
zando a diferenca entre a saida esperada, d, e o potencial de ativagao, I, das entradas
da amostra de treinamento. Para isso, define-se a fungao erro quadratico, F(w), como
sendo,

E(w) = 1f:(da —17)?. (5.8)
2

a=1
Considera-se que a amostra de treinamento possua m entradas. Entao, propoe-se que
a correcao, Aw, aplicada ao vetor, w, seja proporcional ao gradiente da funcdo erro

quadratico com relacao a w,

m

Aw = —n-VE(w) =1 Z(d“ — I")x", (5.9)

a=1
sendo 7 a taxa de aprendizagem. O sinal negativo significa que a adaptagao dos pesos
deve ser efetuada na direcao oposta aquela do gradiente, pois o objetivo é minimizar o
erro quadratico. Por simplicidade, a atualizacao de w pode ser realizada discretamente

apos a inser¢ao de cada entrada a da amostra de treinamento,

whovo — Watual + 77(da _ ]a)Xa . (510)

O processo de treinamento da rede Adaline segue os mesmo passos do treinamento da
rede Perceptron, porém a regra de Hebb é substituida pela regra Delta da equagcao (5.10),
encerrando o treinamento quando é atingido o vetor de pesos 6timo, w*, no qual a fungao
erro quadratico é minima. Ele é atingido dentro de uma certa precisao que depende do
parametro de aprendizagem. Um valor muito grande de n faz com que a rede convirja
mais rapidamente, mas ficara oscilando em torno do ponto de minimo, w*, com uma
precisao pequena, ja um valor muito pequeno de 7 fard com que a rede demore mais para
convergir, mas o ponto de minimo sera alcancado com uma precisao maior, visto que as
oscilagoes em torno dele terao menor amplitude. A escolha do 1 apropriado depende do
problema atacado. Na pratica, o treinamento é geralmente encerrado quando a funcao
erro quadratico aparenta convergir para um valor minimo, como mostrado na figura 5.11
que descreve o comportamento da funcao erro quadratico ao longo das épocas enquanto

estd sendo treinada para encontrar o vetor de pesos 6timo.

Como foi mencionado, a rede Adaline pode ser aplicada a problemas nos quais as
classes nao podem ser separadas perfeitamente por um hiperplano. Desse modo, o processo

de treinamento se incube de encontrar o melhor hiperplano para separar as classes, ou
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FIGURA 5.11 — Evolugao da fungao erro quadrético com relagao ao vetor de pesos (es-
querda) e com rela¢ao ao nimero de épocas (direita).

seja, com o menor erro de classificacao. A figura 5.12 mostra o hiperplano 6timo para um

exemplo com duas variaveis de entrada.

L2 4
@ o
® © ©® o
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® @

(B) A)
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\Z4

hiperplano étimo

FIGURA 5.12 — Exemplo de um sistema com duas classes de eventos, A e B, cuja a
informacao estd contida em um conjunto de duas vardveis, r; e xo. A reta diagonal
representa o hiperplano de separacao 6timo encontrado pela rede Adaline.

5.3.4 Aspectos gerais das RN As

Nas se¢oes anteriores foram apresentadas a estrutura de um neurdnio artificial e duas
redes historicamente importantes para o desenvolvimento da area de neurocomputacao.
Ao longo dos anos foram projetadas redes neurais mais complexas para acompanhar as
exigéncias da industria e da area académica para a resolucao de problemas cada vez mais
dificeis. Num modo geral, essas redes sao formadas por varios neurdnios interconectados e
organizados em arquiteturas compostas por mais de uma camada de neuronios. No figura
5.13, é exposto um exemplo de uma rede Perceptron Multicamadas que sera discutida
na secao 5.3.5. Pode-se observar que a rede em questao é composta por trés camadas de

neur6nios (os neurdnios sao representados pelos circulos vermelhos), onde as camadas 1 e
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2 sao denominadas camadas escondidas e a camada 3, que produz o sinal de saida, recebe
o nome de camada de saida. Generalizando, pode-se criar redes com um ntmero arbitrario
de camadas, caso uma rede tenha N camadas, ela possuirda N — 1 camadas escondidas e

uma camada de saida.

Camada Escondida Camada de Saida

Camada 1 Camada 2 Camada 3

Ty

f["rJl2 ..... .ll:l}| E—

FIGURA 5.13 — Exemplo da forma geral de uma rede Perceptron Multicamadas com 3
camadas. O quadrado verde no final da rede representa o pds-processamento dos sinais de
saida para a identificacao da classe do evento, quando hd mais de um neuronio na camada
de saida.

As camadas escondidas sao responsaveis por extrair as caracteristicas associadas ao
processo ou sistema a ser inferido. A camada de saida é responsavel pela producao dos re-
sultados finais da rede. Muitas vezes é utilizada também a expressao “camada de entrada”,
referindo-se as varidaveis de entrada da rede e seu pré-processamento, essa terminologia
pode gerar confusao para iniciantes. Neste trabalho, o uso do termo “camada” é usado

somente para se referir as camadas de neuronios da rede.

5.3.4.1 Treinamento

O processo de treinamento de uma rede neural consiste de passos ordenados, necessa-
rios para a sintonizagao dos pesos sinapticos e limiares de seus neuronios, tendo-se como
objetivo final a otimizacao das respostas produzidas pelas saidas da rede, as quais sao
representativas do sistema fisico que esta sendo mapeado. O conjunto desses passos orde-
nados visando o treinamento da rede é denominado de algoritmo de aprendizagem. Cada
tipo de RNA possui algoritmos de aprendizagem com processos de treinamento especificos,

os quais podem ser classificados como,
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e Treinamento supervisionado: tendo-se disponivel na amostra de treinamento os si-
nais de entrada e suas respectivas saidas desejadas. Os pesos sindpticos e limiares
sao ajustados supervisionando-se a defasagem entre as respostas produzidas pela
rede em relagao aquelas desejadas, sendo essa diferenca usada no procedimento de
ajuste. A rede sera considerada treinada quando tal defasagem tiver alcancado seu

valor minimo;

e Treinamento nao-supervisionado: diferente do treinamento supervisionado, as saidas
referentes aos sinais de entrada nao estao disponiveis na amostra de treinamento.
Desse modo, o treinamento ¢é realizado pelo ajuste dos pesos e limiares da rede vi-
sando a auto-organizacao com relacao as particularidades do sistema, identificando
subconjuntos (clusters) que possuam similaridades. A quantidade méxima de possi-
veis clusters pode ser especificada, a priori, baseando-se em um conhecimento prévio

do sistema estudado.

e Treinamento com reforco: usado em problemas em que se deve tomar decisoes se-
quencialmente, tendo como objetivo avaliar a melhor decisao que se deve tomar em
uma situacao especifica. O treinamento ajusta os parametros da rede baseando-se
em informagoes advindas da interacao com o sistema que esta sendo mapeado, se-
guindo um processo de tentativa e erro. Em cada etapa, a entrada é avaliada como
satisfatéria ou nao, caso seja satisfatoria, sao feitos incrementos nos pesos e limiares

visando reforcar esse comportamento.

5.3.4.2 Pré-processamento das entradas

As diferentes variaveis que compoem o sinal de entrada da rede podem possuir domi-
nios bem distintos, os quais podem estar (e geralmente estao) fora do intervalo de variagao
dinamica das funcoes de ativacao, o que dificultaria bastante o processo de treinamento.
Devido a isso, recomenda-se redimensionar as variaveis de entrada antes de fornece-las
a rede neural. O procedimento adotado nesta andlise, redimensiona cada varidvel de

entrada, em todas as amostras, utilizando a expressao:

Lraw — x
r=——". (5.11)
Oy
Sendo T e o,, respectivamente, a média e o desvio-padrao da amostra de treinamento. O
valor da variavel antes do pré-processamento é denotado por ..y, €  é o valor redimensi-
onado da variavel que resulta, nas amostras, em distribui¢goes com média proxima a zero

e desvio padrao em torno de um.
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5.3.5 Rede Perceptron Multicamadas

Os diferentes tipos de RNAs existentes podem ser classificados pela forma de sua ar-
quitetura, ou seja, disposicao dos neuronios, forma de interligacao entre eles e constituicao
de suas camadas. Um dos tipos principais é a arquitetura feedforward, em que o fluxo
de informacao segue somente uma direcao, ou seja, da camada de entrada a camada de
saida. Nos casos mais simples em que existe somente uma camada, estao inseridas as
redes Perceptron e Adaline. Redes que apresentam muiltiplas camadas sdo usadas para
aproximacao de funcoes, classificacao de padroes, identificacao de sistemas, robdtica, con-
trole de processos, etc. Entre as principais redes com arquitetura feedforward de multiplas
camadas, estdo o Perceptron Multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP), as redes neu-

rais convolucionais (convolutional neural network - CNN) e as redes de base radial (radial
basis function - RBF).

Um neurodnio artificial pode discriminar no maximo duas classes de eventos e apenas
de forma linear. A analise de sistemas mais complexos requer o uso de varios neuronios
conectados de maneira adequada entre si, formando uma rede capaz de discriminar duas
ou mais classes de eventos de forma nao linear. A Rede Perceptron Multicamadas, ou
rede MLP, é a rede neural com arquitetura feedforward mais tradicional em classificacao
de padroes e ja tem seu uso difundido em fisica de particulas e altas energias. A topologia
de uma rede MLP é determinada pelo niimero de camadas e neuronios presentes em cada
camada. Na pratica, a aplicagao da rede MLP se da pela tentativa de diferentes topologias,
escolhendo-se a que discrimina melhor as classes de eventos. Esta anédlise faz uso de redes
MLP para resolver problemas de classificacao envolvendo duas classes eventos, geralmente
referidas como classe de sinal e classe de background. Portanto sao utilizadas redes MLP
com apenas um neuronio na camada de saida, como mostrado no exemplo da figura 5.14

que apresenta um rede MLP com 3 camadas.

A informagao na rede MLP é processada da seguinte maneira. O sinal de entrada,
{1, ...,x,} é fornecido a primeira camada de neurdnios da rede, esses dados sao pondera-
dos pela matriz de pesos da primeira camada, w';;, resultando nos potenciais de ativagao
I';. Aplica-se a funcao de ativacao sobre I';, resultando no vetor Y'!; que ¢ a saida da pri-
meira camada e servira de entrada para a segunda camada de neuronios. Esse processo se
repete nas camadas seguintes até chegar a camada de saida que produzira o classificador

Y?(x), que representa a varidvel discriminante da rede MLP.

A producao de uma MLP, destinada a classificar as classes de eventos de um determi-
nado sistema, implica em definir uma funcao de ativacao, estipular a topologia da rede e
encontrar os valores adequados dos pesos sinapticos por meio de um algoritmo de treina-
mento. Na versao tradicional da rede MLP, as funcoes de ativacao geralmente escolhidas

eram as funcoes tangente hiperbdlica e sigméide, figura 5.15 e o algoritmo de treinamento
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FIGURA 5.14 — Rede Perceptron Multicamadas com trés camadas e apenas um neuronio
na ultima camada. Abaixo da rede é mostrado o fluxo completo de processamento da
informacao na rede, desde as varidveis de entrada, x;, até o sinal de saida, Y?.

conhecido como backpropagation era usado extensamente. Segundo esse algoritmo, as cor-
recoes dos pesos sao realizadas sequencialmente, comegando pelos pesos na ltima camada
e depois passando para a camada anterior, até chegar a primeira. Como no caso da rede
Adaline, o objetivo é alcancar o minimo de uma funcao, chamada de funcao de perda
(loss function) ou funcao objetiva (objective function), f*(w). Considerando o exemplo

da figura 5.14, ao definir-se a funcao de perda como sendo a funcao erro quadratico,

Fotw) = 23— ()2, (5.12)

J=1

as correcgoes, Aw';;, aos pesos de cada camada, [, sdo proporcionais ao gradiente da funcao
s ) l]u ) lv t f s
erro quadrético com relacao a w';;, apontando no sentido de decrescimento da funcao de
jis
perda, de modo que

la — afa(w) ]

l _ [ tual l
(w'ji)" = (w'y)™™ —n - gji ,com g = oul,

(5.13)

A versao tradicional da rede MLP foi ultrapassada em termos de performance quando

comegaram a surgir inovagoes para melhorar o desempenho das redes MLP profundas.
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FIGURA 5.15 — Funcoes de ativacao usadas nas redes MLP.

Embora nao exista um conceito exato, sao tipicamente consideradas redes rasas, aque-
las compostas por uma ou duas camadas de neurdnios enquanto aquelas compostas por
mais de duas camadas sdo chamadas de redes neurais profundas (deep neural networks -
DNN’s). Nos tltimos anos, o uso de redes profundas na solugao de problemas tem aumen-
tado, devido ao aumento na rapidez do processo de treinamento e melhora na performance
de classificacao. O uso de novas funcgoes de ativacao como a funcao ReLU e suas variantes,
figura 5.15, e o surgimento de novos algoritmos de aprendizagem, como o Adam (Adaptive

Moment Estimation), contribuiram bastante para esse novo cendrio.

Conforme mostrado na equacao (5.13), a atualizagao dos pesos depende de gradientes
da funcao de perda, que resulta em gradientes das funcoes de ativacao. Entretanto, as
funcoes sigmoide e tangente hiperbdlica alcancam uma regiao de saturacao em valores
distantes de zero, fazendo com que os gradientes das fungoes de ativagao tendam a zero,
dificultando a convergéncia do processo de aprendizagem. A fungao de ativacao ReLLU nao
sofre do problema do gradiente e é mais simples de ser calculada, aumentando bastante
o processo de convergéncia. Ela é uma das fungoes de ativagao mais usadas no momento
(provavelmente a mais usada), sendo a recomendagao padrao para redes MLP e CNN’s. A
funcao ReLlU é igual a zero em valores negativos, o que pode fazer com que neurénios que
resultem em valores negativos nunca mais sejam ativados. Variantes da funcao ReLU,
como a funcao Leaky ReLU, propoem pequenas modificacoes para evitar que a funcao
seja zero em valores negativos. Os beneficios decorrentes do uso das variantes da fungao
ReLU nao sao muito claros, em geral, as funcoes ReLLU sao utilizadas a nao ser que seja
observado algum problema decorrente de seu uso. Em problemas de duas classes, a fun¢ao

sigmoide continua sendo usada na camada de saida.

O Adam ¢é um algoritmo de otimizagao baseado em estimativas adaptativas dos mo-
mentos do gradiente de ordem mais baixa [157], sendo m a estimativa associada ao pri-
meiro momento e v a estimativa associada ao segundo momento. Seus parametros tipica-

mente requerem pouco ajuste e sua configuracao padrao é dada por n = 0,001, 5, = 0,9,
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Bo =0,999 e € = 1078, Os pesos das camadas sao ajustados pela expressao:

novo atua. (ml%)novo
(w'j)"° = (w'y;)* — - = : (5.14)

(,Uét;)novo + €

tal que
a\novo 61 ’ (ml%>atual + (1 - 61) ! gl'(;
(mgz) - 2 1 — 615 ¢ ) (515)
1
X Ul-q atual +(1— . (qla)2
(Ué?)novo —_ /82 ( ]Z) ( /82> (9]1,) ] (5.16)

184

Os tensores m e v sao iniciados todos os valores iguais a zero e o expoente ¢ é igual ao
numero da época em que estao sendo computados os novos pesos. O Adam geralmente
tem melhores resultados que os outro algoritmos de otimizacao. A tabela 5.1 compara
as caracteristicas dos diferentes tipos de redes neurais apresentados nesta secao. As ca-
racteristicas sao identificadas na primeira coluna a esquerda, sendo o numero de classes
que a rede é capaz de separar, o tipo de separacao realizada no espaco das variaveis, o
algoritmo de treinamento tipicamente utilizado, a funcao de ativacao usada nos neuronios
das camadas escondidas e a funcao de ativacao usada na camada de saida, em problemas
com duas classes de eventos. As redes neurais computadas na secoes seguintes utilizam o

pacote computacional Keras [158].

Perceptron Adaline MLP MLP
(Tradicional) | (Profunda)
Numero de classes 2 2 > 2 > 2
Separagao Linear Linear Nao linear Nao linear
Treinamento Regra de Hebb | Regra Delta | Backpropagation Adam
Fungao de ativacao Sinal Linear Sigmoide ReLLU
Saida (2 classes) Linear Sinal Sigmoide Sigmoide

TABELA 5.1 — Exposigao das caracteristicas de diferentes tipos de redes neurais.

5.4 Regiao de controle de Z(vv)+Jatos

A regiao de controle de eventos de Z(vv)+Jatos foi definida na subsegao 4.6.4 através
de uma analise multivariada. Nesta secao, sao descritos todos os aspectos da analise
realizada e seus resultados, sendo adotada uma abordagem didatica para o completo
entendimento de cada etapa do procedimento. As andlises multivariadas realizadas neste
trabalho tém sempre como objetivo a classificacao das entradas da amostra fornecida em
duas classes distintas, as quais sao chamadas de classe de sinal e de background. Os eventos

da classe de sinal sao sempre compostos por uma mistura de eventos provenientes de cada
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ponto do grid de sinal, e os eventos da classe de background sao compostos por eventos de
background cuja composicao utilizada na defini¢ao da regiao de controle de Z(vv)+Jatos
é diferente da utilizada na definicao das regioes de sinal. A classificacao é realizada por
RNAs e o valor de saida da rede é tratado com uma varidvel discriminante entre as duas

classes de eventos, na qual sao aplicados cortes para definir as regioes de interesse.

5.4.1 Amostras de entrada

As amostras de entrada utilizadas na definigdo da regiao de controle de Z(vv)+Jatos
sao compostas por eventos em torno do pico que existe na distribuicao de wy;, da figura
4.18. Como mostrado na secao 4.6.4, esse pico é composto em sua maior parte por even-
tos que possuem apenas um jato reconstruido com pr > 30 GeV. No esquema da figura
4.22, essa regiao ¢é retratada pelo retangulo branco dentro da regiao de busca, no inter-
valo 0,78 < wmin < 0,8. Nessa regiao, a contribui¢ao predominante do background ¢é de
eventos com Z(vv)+Jatos. A segunda maior contribuicdo é de eventos com W (ly;)+Jatos
que nao tiveram o lépton carregado reconstruido, resultando em eventos extremamente
semelhantes aos eventos de Z(vv)+Jatos, de tal modo, que a discriminacao desses dois
tipos de background nao é muito efetiva. Portanto o foco da andlise multivariada é definir
uma regiao com uma contaminacao menor de eventos de sinal e que ainda possua uma
quantidade suficiente de eventos com Z(vv)+Jatos para que sejam feitas as corregoes na
simulagao. Para isso, a classe de background é definida como eventos Z(vv)+Jatos, e a
classe de sinal como uma mistura de eventos de sinal oriundos de diferentes pontos do
grid. Os eventos correspondentes as outras contribuicoes de background nao sao usados
na analise multivariada, explicitando nesse caso a diferenca entre os termos “eventos de
background” e “classe de background”, o primeiro termo sempre se refere a todos os pro-
cessos do MP, ja o segundo refere-se exclusivamente aos processos utilizados na analise
multivariada. As variaveis utilizadas para discriminar as duas classes de eventos sao as
variaveis globais, exceto Ngyijet € Nsvajets que sao usadas na definicao das regioes de

validacao.

A mistura de eventos de diferentes pontos do grid de sinal é realizada de modo a dar
maior peso aos pontos com maior massa do gluino e menor Am, por serem os pontos com
menor sensibilidade devido a baixa se¢ao de choque em pontos de maior massa do gluino
e a dificuldade de reconstrucao de eventos extremamente comprimidos. Sendo assim, os
pesos dos eventos de sinal correspondentes a cada ponto (mg, Am) sdo normalizados para

que sua soma seja igual a 1, e depois eles sao reponderados através da equagao,
w(mg, Am) = (0,0009 mz — 0,125) - (—0,012857Am + 1,38571) . (5.17)

A ponderagao foi feita para que a contribuicao dos casos mais extremos do grid de sinal,
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(mg = 1250 GeV, Am = 30 GeV) e (mgz = 250 GeV, Am = 100 GeV) tenham, respectiva-
mente, peso 1 e 0,01 na mistura de eventos de sinal usada na analise multivariada, como
pode ser visto na figura 5.16. Ao final, os pesos da mistura sao normalizados novamente

para que sua soma seja igual a 1.

1.00
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0.6

0.44 E

0.4

FIGURA 5.16 — Funcao utilizada na ponderagao dos eventos da classe de sinal, descrita
pela equagao (5.17).

Os eventos da classe de background também sao normalizados para que sua soma seja
igual a 1, porém, para o caso especifico da defini¢ao da regiao de controle de Z(vv)+Jatos,
sao realizadas outras 4 andlises multivariadas, nas quais sao consideradas normalizagoes
dos eventos da classe de background iguais a 2, 3, 4 e 5. O aumento no valor da norma-
lizacao dos eventos da classe de background faz com que eles tenham maior influéncia na
definicao da distribuicao da variavel de saida da rede neural, quanto maior o valor da nor-
malizagdo, mais concentrados a esquerda estardo os eventos de Z(vv)+Jatos. Por outro
lado, a medida que o valor da normalizacao da classe de background aumenta, os eventos
de sinal perdem influéncia na distribuicao da variavel de saida, consequentemente ha uma

perda no poder de discriminacao entre os eventos das classes de sinal e background.

Os eventos das classes de sinal e background sao separados em 6 amostras distintas
mas com o mesmo ntimero de eventos simulados (16,6%) e estatisticamente idénticas. A
amostra 1 é usada no treinamento do algoritmo de aprendizagem, a amostra 2 é usada
na validagao da aprendizagem e optimizacao da rede neural e as amostras 3, 4, 5 e 6
sao as amostras de teste que sao usadas para checar se a rede neural tem resultados
estatisticamente compativeis entre todas as amostras. Apds a definicao da rede neural
e aplicagao do corte na variavel discriminante, as estimativas fisicas sao feitas utilizando
somente os eventos das amostras 2, 3, 4, 5 e 6. A amostra 1 nao é utilizada porque a rede
neural foi treinada usando os eventos dessa amostra, portanto, mesmo que seja evitado o

overtraining, ¢ uma pratica comum nao utilizar essa amostra em estimativas posteriores
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para evitar qualquer tipo de viés nos resultados. O esquema da figura 5.17 mostra, em

resumo, como ¢ feita a divisao de amostras.

As distribuices das classes de sinal e background, com respeito as 12 variaveis de
entrada na amostra de treinamento, sdo mostradas na figura 5.18% e a matriz de correlacao
linear entre elas é mostrada na figura 5.19. Nessa regiao, nao ha léptons reconstruidos
e a maior parte dos eventos possui apenas um jato com pp > 30GeV, isso faz com
que as varidveis hadronicas EX HDs  Hy HEV e Jet]" pr apresentem uma grande
correlagao linear entre elas. Ademais, os eventos de sinal possuem em geral uma maior
atividade hadronica, em comparagdo aos eventos com Z(vv)+Jatos, devido aos jatos

pouco energéticos oriundos do decaimento dos gluinos.

Amostra de treinamento < Amostra

N

Amostra de validacdo < Amostra

Amostra Conjunto de amostras usado nas

4 estimativas fisicas
\‘_‘_____'/
Amostras de teste —

R

Amostra
5
—
Y
M~
Amostra
6

— /

FIGURA 5.17 — Figura esquematica representando a divisao dos dados simulados entre
as amostras de treinamento, validacao e teste.

60s nomes das varidveis que aparecem nos graficos sao aqueles utilizados no cédigo da anélise. A seguir
¢ exibida a correspondéncia entre eles e os nomes adotados neste trabalho: ERss < MET, HIiss < MHT,
Hr < HT, HYYV & SumPVJetsPt, Jet; " pr < LeadingPVJetPt, Jetg' pr < SubLeadingPVJetPt,
Njets ¢ Nlets, NJFe,t\g < NPVlets, Npjets < NBJets, Omin & OmegaMin, Xmin < ChiMin e fihax <
FMax.
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FIGURA 5.18 — Distribuicoes das classes de sinal e background com respeito as 12 variaveis
de entrada na amostra de treinamento.

O quadro abaixo resume as informacoes gerais da andalise multivariada realizada na

definigao da regiao de controle de Z(vv)+Jatos.

7

de sinal;

NPV

jets»

ijet57 Wmin; Xmin € fmax-

* Objetivo: Definir uma regiao de controle para eventos com Z(vv)+Jatos;

* Regiao das amostras: Eventos que passam pela pré-selacao da secao 4.4,
estao no plateau do trigger de busca (HRS > 220 GeV, EIs > 240GeV) e
possuem 0,78 < Wi, < 0,8;

* Classe de sinal: Mistura de eventos simulados de diferentes pontos do grid

x Classe de background: Eventos simulados de Z(vv)+Jatos;

* Varidveis de entrada: EX™ HX Hy HEV Jetr" pr, Jets® pr,
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Correlation Matrix (Signal)
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FIGURA 5.19 — Matriz de correlagao linear das classes de sinal (acima) e background
(abaixo) com respeito as 12 varidveis de entrada na amostra de treinamento.
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5.4.2 Treinamento

Sao treinadas 100 redes neurais candidatas varrendo um grid dependente do niimero
de camadas e do nimero de neurdnios por camada. Sao propostas redes com 1 a 10
camadas. Em cada rede, o nimero de neuronios por camada é definido com relacao ao
numero de variaveis de entrada. Existindo N varidveis de entrada, o niimero de neuronios
por camada é proposto para ser igual a 2N, 4N, 6N, 8N, 10N, 12N, 14N, 16N, 18N ou
20N. O treinamento foi configurado para ter um méaximo de 300 épocas ou para encerrar
quando, apdés uma determinada época EP, a funcao de perda na amostra de validagao
resulta em valores maiores que o obtido em E P nas 30 épocas subsequentes. O resultado
do treinamento é uma rede neural com a configuracao de pesos e limiares existentes na
época E P, evitando o overtraining da rede. Dificilmente o treinamento dura 300 épocas,
em geral as redes convergem bem antes desse valor. A figura 5.20 mostra a evolucao do
valor da funcao de perda no decorrer das épocas de treinamento da rede com 2 camadas e
48 neuronios por camada e que possui normalizacao dos eventos da classe de background

igual a 2.
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FIGURA 5.20 — Valor da funcao de perda no decorrer das épocas de treinamento da
rede com 2 camadas, 48 neuronios por camada e normalizacao dos eventos da classe de
background igual a 2. O treinamento foi encerrado na época 54 e o resultado é a rede
neural com configuracao de pesos da época 24, denotada no grafico pela linha vertical
tracejada.

A métrica usada para medir a performance das redes neurais apds o treinamento é a
area sob a curva ROC. A rede neural com melhor performance na definicao da regiao de
controle de eventos com Z(vv)+Jatos foi justamente aquela citada no pardgrafo anterior
com 2 camadas, 48 neuronios por camada e normalizagao dos eventos da classe de back-
ground igual a 2, possuindo AUC = 0,819. Sua curva ROC pode ser observada na figura
5.21, junto com a curva da segunda rede de melhor performance e das duas BDTs com
melhor performance de um grid de BDTs com 100, 200 ou 300 arvores, profundidades

maximas iguais a 3, 4, 5 ou 6 e f = 0,1; o qual serd usado como grid de referéncia
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para comparacao com os resultados das redes neurais. A melhor BDT, com 200 arvores e

profundidade maxima igual a 3, possui AUC = 0,801.
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FIGURA 5.21 — Curva ROC das duas redes MLP e das duas BDTs com melhor perfor-

mance.

5.4.3 Checagem de overtraining

Apés o treinamento, a saida da rede MLP de melhor performance, com respeito a
todos os processos de background e sinal, resulta na distribuicao observada na figura
4.30, construida com os eventos das amostras 2, 3, 4, 5 e 6. O corte superior em 0,6 na
variavel discriminante define a regiao de controle de eventos com Z(vv)+Jatos. Portanto
a andlise multivariada nesse caso possui duas regioes de interesse separadas pelo corte em
0,6. Na figura 5.22, é verificado se as estimativas das classes de sinal e background sao
estatisticamente semelhantes entre as amostras de treinamento e as outras cinco amostras
de dados simulados. Na parte de cima do gréafico sao expostas as fracoes de eventos das
classes de sinal e background em cada uma das regioes de interesse para as amostras de
treinamento e validacao. Obviamente nao é esperado que as fragoes relativas a amostra de
treinamento sejam exatamente iguais as fragoes da amostra de validacao, mas espera-se
que a diferenca seja proveniente de incertezas estatisticas. Na parte de baixo do grafico,
as fracoes relativas as amostras de treinamento e validagao sao divididas pela média das
fracoes de eventos das amostras 2, 3, 4, 5 e 6 em cada regiao, e os valores dessas razoes
sao comparados com o desvio-padrao com relacao a média. Observa-se que tanto os
eventos da classe de sinal quanto os da classe de background estao dentro do intervalo
de 20 para a amostra de treinamento, logo, as fragoes sao estatisticamente compativeis.
Essa verificagao ressalta o fato de que todas as seis amostras descrevem distribuicoes

estatisticamente semelhantes e que nao existe um viés significativo com respeito ao valor



CAPITULO 5. ANALISE MULTIVARIADA 159

estimado pela amostra de treinamento, que poderia ocorrer no caso de overtraining.
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FIGURA 5.22 — Validacao da compatibilidade entre as estimativas da amostra de treina-
mento e as estimativas das outras cinco amostras de dados simulados.

5.5 Regioes de sinal

Esta secao descreve a definicao das regioes de sinal da analise usando a variavel discri-
minante produzida pelas RNAs treinadas em cada uma das quatro sub-regices de busca.
A classe de sinal é composta pela mesma mistura de pontos do grid de sinal descrita na
subsecao 5.4.1, ja a classe de background é composta agora por todos os processos do MP
que contribuem como eventos de background. Ambas as classes sao normalizadas antes do
treinamento para que a soma dos pesos dos seus eventos seja igual a 1. Também ¢é utili-
zado o mesmo procedimento da subsecao 5.4.1 na definicao das amostras de treinamento,

validagao e teste; e a mesma metodologia da subsecao 5.4.2 para realizar o treinamento

das RNAs.

Em R1, a rede neural que obteve a melhor performance possui uma camada escondida
com 190 neuronios, sendo treinada em 8 épocas, sem sinais de overtraining. Sua curva
ROC possui AUC = 0,804 enquanto a melhor BDT teve AUC = 0,800, portanto, o
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método com BDT’s nao perde muito em performance para as RNAs nessa sub-regiao. A
distribuicao da variavel discriminante produzida pela rede MLP ¢ exibida na parte inferior
da figura 5.23. Nela sao identificadas a regiao de controle MLP CR1 e os bins de busca da
regiao de sinal. A regiao de controle, onde é observado um bom acordo entre a distribuigao
da simulacao e os dados reais com um erro relativo de 2,7% no nimero total de eventos, é
definida com um corte superior na variavel discriminante em 0,4, de modo a garantir que
a contaminacao de sinal em cada bin da regiao de controle permane¢a no maximo entre 10
a 20% da incerteza estatistica do background, grafico superior a esquerda na figura 5.23,
Esse critério também ¢é adotado em R2, R3 e R4. O primeiro bin de busca de R1 é obtido
pela determinacao do corte inferior que maximiza a significancia do sinal(1000,30). O
modelo myz = 1250 GeV prevé uma quantidade muito pequena de eventos, por essa razao
a estimativa é realizada utilizando o modelo com mgz = 1000 GeV. A expressao utilizada

para calcular a significancia, Sig, é dada por [159],

Sig = \/2(5 +B)In (1 + %) ~ 928, (5.18)

sendo S o numero de eventos de sinal na regiao e B o numero de eventos de background.
As curvas de significancia para modelos com mg = 1000 GeV sao mostradas no grafico
superior a direita na figura 5.23. Dessa forma, o primeiro bin é definido com um corte
inferior em 0,97. Os outros bins sao definidos em intervalos com valores iguais ou proximos

a 0,05, totalizando 13 bins de busca em R1, numerados de 1 a 13.

Em R2, a melhor performance foi obtida pela rede MLP que possui uma camada
escondida com 240 neuronios, treinada em 20 épocas, sem sinais de overtraining. Sua
curva ROC possui AUC = 0,793 ao passo que a melhor BDT teve AUC = 0,792, logo, os
métodos tiveram performances semelhantes nessa sub-regiao. A regiao de controle MLP
R2 e os bins de busca sao definidos pelos mesmo critérios adotados em R1. Sendo assim,
a regiao de controle MLP R2 é limitada com um corte superior em 0,32, com um bom
acordo com relagao aos dados, na forma da curva do discriminante, com um erro relativo
de 4,8% no numero total de eventos, e o primeiro bin de busca é determinado com um
corte inferior em 0,95. A numeracao dos bins de busca comeca a partir da numeracao do
ultimo bin da sub-regiao anterior, desse modo, sao adicionados mais 13 bins na analise,

numerados de 14 a 26.

Em R3, a melhor performance foi da rede MLLP com 2 camadas e 30 neuronios em cada
camada, treinada em 31 épocas, sem sinais de overtraining. Sua curva ROC possui AUC =
0,826 e a melhor BDT teve AUC = 0,815, mostrando uma melhora da performance ao usar
RNAs. A regiao de controle MLP R3 é definida com um corte superior em 0,47, exibindo
um 6timo acordo com os dados reais, apresentando um erro relativo de 1,6% no nimero

total de eventos. O ponto de sinal(1000,30) nao possui um ponto de méaximo em valores
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altos da variavel discriminante, desse modo, aplicou-se um corte inferior em 0,9, que fica
proximo aos pontos de maximo das outras curvas de significancia com mgz = 1000 GeV.

Um total de 9 bins de busca sao definidos em R3, numerados de 27 a 35.

Em R4, a rede MLP com 2 camadas e 96 neuronios em cada camada teve a melhor
performance, sendo treinada em 39 épocas, sem sinais de overtraining. Sua curva ROC
possui AUC = 0,843 enquanto a melhor BDT teve AUC = 0,829, como em R3, ha uma
melhora da performance ao usar RNAs. A regiao de controle MLP R4 é definida com um
corte superior em 0,50, e possui um 6timo acordo com os dados reais, com um erro relativo
de 1,4% no nimero total de eventos. Como aconteceu em R3, o ponto de sinal(1000,30)
nao possui uma significancia maxima em valores altos da variavel discriminante, portanto,
aplicou-se um corte inferior em 0,95, que fica préximo ao valor maximo das outras curvas
de significancia com myz = 1000 GeV. Sao definidos 10 bins de busca em R4, numerados
de 36 a 45.

Nas subsegoes seguintes, sao exibidas as informacoes gerais de cada analise multiva-
riada e os resultados obtidos em cada sub-regiao de busca. As distribuigcoes das variaveis
de entrada, matrizes de correlacao linear e os gréaficos de controle e de performance das

RNAs sao expostos no apéndice D.



CAPITULO 5. ANALISE MULTIVARIADA

162

5.5.

1 Analise multivariada em R1

* Objetivo: Definir as regioes de sinal em R1;

* Regiao das amostras: Eventos que estao na regiao de busca definida na

secao 4.5 e possuem pelo menos um SV2Jets:

* Classe de sinal: Mistura de eventos simulados de diferentes pontos do grid

de sinal;
* Classe de background: Eventos simulados dos processos do MP;

* Varidveis de entrada: EF™ H¥ Hp HYV. JetrY pr, Jets® pr, Niets,

2
Njets, Ity @laasing Pitlng Juswsy A5 JetL P, JetS pr, SV x*, SVNDF, Any;
e ARJJ.
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FIGURA 5.23 — Gréficos de R1: Histograma de controle da contaminacao de sinal (acima
a esquerda). Curva de significancia dos modelos com mg = 1000 GeV (acima a direita).
Distribuigao da variavel discriminante correspondente a RNA com melhor performance

(abaixo). A regiao de controle e os 13 bins de busca sao delimitados pelas linhas verticais
em 0,4, 0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85, 0,9, 0,94 e 0,97.
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5.5.2 Analise multivariada em R2

* Objetivo: Definir as regioes de sinal em R2;

* Regiao das amostras: Eventos que estao na regiao de busca definida na

secao 4.5, nao possuem SV2Jets’s e possuem dois ou mais SV1Jet’s;

* Classe de sinal: Mistura de eventos simulados de diferentes pontos do grid

de sinal;
* Classe de background: Eventos simulados dos processos do MP;

* Varidveis de entrada: EF™ H¥ Hp HYV. JetrY pr, Jets® pr, Niets,
NPV ijetsa d)miny Xmin fmaX, Jet§v P, Jetgv pr, MR7 R27 SVl X27 SVI NDF7

jets»

SV, x? e SV, NDF.
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FIGURA 5.24 — Gréficos de R2: Histograma de controle da contaminacao de sinal (acima
a esquerda). Curva de significancia dos modelos com my = 1000 GeV (acima a direita).
Distribuicao da varidvel discriminante correspondente & RNA com melhor performance
(abaixo). A regiao de controle e os 13 bins de busca sao delimitados pelas linhas verticais
em 0,32, 0,4, 0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85, 0,9 e 0,95.
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5.5.3 Analise multivariada em R3

*

*

de sinal;

Objetivo: Definir as regioes de sinal em R3;

Regiao das amostras: Eventos que estao na regiao de busca definida na

secao 4.5, nao possuem SV2Jets’s e possuem um SV1Jet;

* Classe de sinal: Mistura de eventos simulados de diferentes pontos do grid

* Classe de background: Eventos simulados dos processos do MP;

9.0 . i i P P
* Varidveis de entrada: EF™ H¥ Hp HYV. JetrY pr, Jets® pr, Niets,
PV A SV 2
Nictss Nbjetsy Wmin, Xmin, Smax, J€t°° pr, SV x* e SV NDF.
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FIGURA 5.25 — Gréficos de R3: Histograma de controle da contaminacao de sinal (acima
a esquerda). Curva de significancia dos modelos com my = 1000 GeV (acima a direita).
Distribuicao da variavel discriminante correspondente a RNA com melhor performance
(abaixo). A regido de controle e os 9 bins de busca sdo delimitados pelas linhas verticais
em 0,47, 0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85 ¢ 0,9.
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5.5.4 Analise multivariada em R4

*

Objetivo: Definir as regioes de sinal em R4;

*

Regiao das amostras: Eventos que estao na regiao de busca definida na

secao 4.5, nao possuem SV2Jets’s nem SV1Jet’s;

* Classe de sinal: Mistura de eventos simulados de diferentes pontos do grid

de sinal;

* Classe de background: Eventos simulados dos processos do MP;

*

Varidveis de entrada: EF® H¥ Hp HYV JetpY pr, Jets® pr, Niets,

‘N:]etsa ijetsa wmina Xmin € fmax‘
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FIGURA 5.26 — Gréficos de R4: Histograma de controle da contaminacao de sinal (acima
a esquerda). Curva de significancia dos modelos com my = 1000 GeV (acima a direita).
Distribuicao da variavel discriminante correspondente a RNA com melhor performance
(abaixo). A regido de controle e os 10 bins de busca sao delimitados pelas linhas verticais
em 0,50, 0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85, 0,9 e 0,95.



6 Resultados

A andlise multivariada do capitulo 5 definiu 45 bins de busca. A estimativa dos eventos

de sinal e background em cada bin é mostrada na figura 6.1.
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FIGURA 6.1 — Estimativa das contribuigoes de processos de background e sinal em cada

bin de busca.

Estando a andlise em andamento, as incertezas sistematicas ainda estao sendo ava-

liadas. Neste capitulo, sao descritas as incertezas sistematicas da analise e exibidos os

resultados das incertezas ja avaliadas.

esperados, considerando as incertezas sistematicas ja avaliadas.

6.1 Incertezas Sistematicas

Ao final, sao mostrados os limites de exclusao

As incertezas sistematicas aplicadas as amostras de sinal estao listadas abaixo. As

incertezas ja avaliadas tém seus valores exibidos.

e Luminosidade: incerteza plana' de 2,6% para a luminosidade integrada de 2016,

estimada centralmente pelo CMS;

1Uma incerteza plana possui o mesmo valor em todos os bins de busca
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e Trigger: incerteza plana de 0,9% correspondente a estimativa da eficiéncia do trig-

ger obtida na secao 4.4;

e Estatistica do MC: incerteza estatistica da amostra de MC em cada bin de busca.
Valores entre 2,7-100%;

e JER: incerteza propagada para cada bin de busca relativa as corregoes realizadas

na resolucao da energia dos jatos;

e JEC: incerteza propagada para cada bin de busca relativa as correcoes realizadas
na escala de energia dos jatos, variando o pr dos jatos em +1 desvio padrao. Valores
entre 1-63%;

e Correcoes do MET: incerteza propagada para cada bin de busca relativa as corre-
coes realizadas na energia transversa perdida, variando EX em +1 desvio padrao.
Valores entre 2-70%;

e Radiacao de Estado Inicial: incerteza dos fatores de correcao do estado de radi-
acao inicial, derivados de uma amostra de tt+Jatos, conforme exposto na tabela 4.7.
Essa correcao é aplicada exclusivamente na amostra de tt+Jatos e nas amostras de

sinal;

e Pileup: incerteza propagada para cada bin de busca relativa a modificacao na forma
da distribuicao de interacoes verdadeiras dos dados ao variar a secao de choque

ineldstica total em £1 desvio padrao;

e PDF: a secao de choque depende do PDF conforme exposto na equagao 3.4. Para
avaliar o efeito nos resultados finais, PDF’s alternativas sao consideradas, seguindo
a recomendagao oficial PDFALHC em [160];

e Escalas de fatoracao e renormalizagao: incerteza calculada ao variar as escalas

de normalizagao e fatoragdo por um fator de dois [161,162];

e Marcador de b-jatos: os fatores de escala dos marcadores de b-jatos sao fungoes
do pr e n dos jatos. Sua incerteza sistematica é obtida variando os fatores de escala

em £1 desvio padrao [163];

e Algoritmo de associacao: sao derivados fatores de escala para os objetos SV1Jet
e SV2Jets. A incerteza sistematica é obtida variando os fatores de escala em +1

desvio padrao.

Entre as incertezas sistematicas listadas para as amostras de sinal, quase todas tam-
bém sao aplicadas nas amostras de background dominantes, ou seja, Z(vv)+Jatos, W(lv)+Jatos

e tt+Jatos. Isso ocorre porque suas estimativas também estao se baseando nas amostras
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de MC. As excecoes sao a incerteza da luminosidade que nao é aplicada aos backgrounds
dominantes, visto que eles ja sao normalizados para concordar com a escala global dos da-
dos, e a segunda ¢é a incerteza da radiacao de estado inicial que s6 é aplicada nas amostras
de sinal e tt+Jatos. A incerteza da estatistica de MC também é aplicada as contribuicoes
residuais do MP, sé nao sendo considerada para os eventos de QCD, que serao estimados
por um método baseado nos dados reais (data-driven method). A seguir, sdo listadas as in-
certezas sistematicas para as amostras de background dominantes, baseadas em corregoes

da simulacao de MC.

e Normalizagao: incerteza combinada dos fatores de correcao globais e regionais

aplicados aos pesos dos eventos;
e Forma: incerteza dos fatores de correcao de forma aplicados aos pesos dos eventos;

e MLP discriminante: incerteza sistematica associada ao grau de acordo entre as

simulagoes e os dados reais com relagao a variavel discriminante nos bins de busca.

As contribuicoes residuas do MP nao tém sua simulacao corrigida, sendo atribuida uma
incerteza plana de 50% para levar em conta possiveis imprecisoes no modelamento desses
processos. As figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram as estimativas nominais e as incertezas
sistemdticas ja avaliadas e dependentes do bin de busca, para os eventos de tt-+Jatos,

W(lv)+Jatos e Z(vv)+Jatos, respectivamente.

Para o calculo dos limites de exclusao esperados, na secao 6.2, é atribuida uma in-
certeza plana de 10% as amostras de sinal, para suprimir a falta de parte das incertezas
sistematicas; a estimativa do nimero de eventos de QCD é baseada na amostra de MC
com uma incerteza plana de 100%; e a incerteza sisteméatica do MLP discriminante para os
backgrounds dominantes é considerada como o erro relativo entre a quantidade de even-
tos reais e de background nas regioes de controle MLP CR1, CR2, CR3 e CR4. Uma
abordagem mais precisa para a estimativa da incerteza do MLP discriminante é base-
ada na avalicao da distribuicao da variavel discriminante nas regioes de controle de cada
background dominante. Entretanto, as regioes de controle CR1 e CR2 dos eventos de
Z(vv)+Jatos nao possuem quantidade de eventos suficientes para essa avaliagdo. Uma al-
ternativa é realizar essa avaliagao utilizando uma amostra de Z(uu)+Jatos, incorporando
os momentos transversais dos mions ao cdlculo da varidvel EX5 numa regidao de controle
com uma definicao proxima a adotada na regiao de busca, mas com o requerimento de
dois muons reconstruidos. Essa substituicao é valida porque o comportamento cinematico
com relagao as varidveis hadronicas é igual entre os processos Z(vv)+Jatos e Z(up)+Jatos.

Contudo, essa alternativa ainda esta sendo avaliada.
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6.2 Limites de Exclusao

A estimativa dos limites de exclusao é realizada, em cada ponto do grid de sinal, uti-
lizando o método de probabilidade de perfil (profile likelihood method) [164], que compara
a compatibilidade dos dados com as hipéteses de auséncia de sinal (apenas background) e
de presencga de sinal (sinal mais background), reduzindo o impacto das incertezas sistemés-
ticas. Considera-se uma observacao experimental especificada pelo nimero de entradas
observadas n = {nj, na, ..., ny} no histograma formado pelos N bins de busca. Presume-se
que o numero n; de entradas na posigao ¢ seja distribuido de acordo com uma distribuicao

de Poisson e que o nimero esperado de eventos, F;, seja dado por

onde s; e b; correspondem, respectivamente, ao nimero de eventos de sinal e de background
esperados no bin ¢. O parametro de intensidade de sinal, u, é definido como a razao entre

a secao de choque observada, o, € a esperada na hipétese de presenca de sinal, osysy:

_ Oobs

OSUSY
Desse modo, a hipétese de auséncia de sinal é representada por u = 0 enquanto p = 1
representa a taxa de sinal esperada, correspondente ao valor nominal da se¢ao de choque

de SUSY, OSUSsY -

A anadlise estatistica é baseada na funcao de probabilidade, £, construida como o pro-
duto dos termos de probabilidade de Poisson de todos os N bins de busca. As incertezas
sistematicas nos valores esperados de s; e b; sao modeladas por um conjunto de P pa-
rametros incomodos (nuisance parameters), 6 = {61,0,,...,0p}, de modo que o nimero
total de eventos esperados em um determinado bin depende de p e 6. O parametros
incomodos sao implementados na fungao de probabilidade como formas funcionais, p(6),

que dependem do tipo de erro sistematico. Portanto a probabilidade total é escrita como:

P

£n.0) = [T L OOV o) + 000 TLo0) . 63

n;!
i=1 v k=1

A criacao de um teste baseado na funcao de probabilidade tem como objetivo a cons-

trucao da estatistica de teste g, [165]:
¢ = —2In(L,/Lax) (6.4)

usada para obter os limites superiores de p para um determinado nivel de confianca.

Lax ¢ a probabilidade méaxima determinada pela variacao dos parametros p e 0, e £,
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¢ a probabilidade maxima para uma determinada intensidade de sinal p. O cédlculo dos
limites é realizado pelo pacote computacional Combine, ferramenta padrao do CMS para
estimativa dos limites de exclusao [166,167], que define os limites CLg, niveis de confianga

(confidence levels), assintéticos utilizando as féormulas documentadas em [165].

A anélise ainda estd na fase cega (blinded), ou seja, nao sao exibidos os dados nos
bins de busca. Logo, nao é possivel obter o limite de exclusao observado, porém é possivel
obter o limite de exclusao esperado e suas faixas de incerteza, utilizando as estimativas do
numero de processos de background e de sinal com suas incertezas sistematicas considera-
das em secao 6.1. O resultado preliminar, considerando parte das incertezas sistematicas,
é exibido na figura 6.5, que mostra a curva do limite de exclusao em fun¢ao do Am, para
trés valores distintos da massa do gluino. Sendo o limite superior em p = o /osysy 0 maior
valor de p nao excluido, sao excluidos todos os valores de p acima da curva, com um nivel
de confianca de 95%. Sabendo-se que p = 1 representa a taxa de sinal esperada em cada
modelo de sinal, sao sensiveis ao experimento os modelos com limites de exclusao menores
que 1. Esse é o caso dos modelos com my < 750 GeV. Nos modelos com m; = 1000 GeV, o
poder de exclusao da analise varia com o valor de Am, eles sao sensiveis mas se encontram
no limite da sensibilidade para valores menores que aproximadamente 50 GeV. Por fim, a
andlise nao apresenta sensibilidade suficiente para excluir os modelos com mg > 1250 GeV

devido ao baixo valor das suas se¢oes de choque.
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FIGURA 6.5 — Limites de exclusao esperados com 95%C.L. e suas faixas de incerteza para
os modelos com massa do gluino igual a 750, 1000 e 1250 GeV.



7 Conclusoes e Perspectivas Futuras

O autor se envolveu em todos os aspectos da andlise, realizando o tratamento de
dados necessario para a execucao da analise multivariada e definicao dos bins de busca.
Tendo também avaliado as incertezas sistematicas disponiveis no momento e obtido uma
estimativa dos limites de exclusao. No decorrer da andlise, também foi responsavel por
apresentar os avancos realizados nas reunides do grupo de SUSY inclusiva do CMS. O
autor ficou a cargo da manutencao do codigo de andlise do grupo de pesquisa, escrito
em C++, tendo contribuido com diversos melhoramentos, como a criagao de um script
em python para controlar toda a configuracao e execugao do cédigo, a implementacao de
processamento paralelo e organizagao das saidas do coédigo. Concomitantemente ao seu
trabalho na andlise, o autor também realizou um servigo como contato no banco de dados
de alinhamentos e calibracoes (Alignment and Calibration Database - AlCaDB) do HCAL

no CMS, o qual é descrito no apéndice A.

A estrutura da analise foi construida com a definicao dos cortes de pré-selecao e dos
triggers de busca, estabelecimento da metodologia de modelagem dos backgrounds domi-
nantes e definicao das sub-regices de busca, que se desdobram nos bins de busca com
a realizacao da andlise multivariada. Os limites de exclusao esperados mostram que a
analise é sensivel até massas do gluino entre 1000 e 1250 GeV. Sao esperadas pequenas
modificagdes nessa expectativa ao serem consideradas todas as incertezas sistematicas,
serem utilizadas as amostras de sinal produzidas centralmente pelo CMS! e serem incor-
porados os dados do CMS armazenados em 2017 e 2018. A dependéncia da curva de
exclusao com respeito a Am mostra a diminuicao gradativa da sensibilidade da anélise
para valores cada vez menores de Am e mais acentuada abaixo do limiar em torno de
60 GeV. Isso é reflexo de uma das caracteristicas principais do sinal buscado, que é a
dificuldade cada vez maior na reconstrucao dos jatos e SVs origindrios do decaimento dos
gluinos em modelos cada vez mais comprimidos. Esta é a primeira andlise sensivel na re-
giao de alta compressao, Am < 100 GeV, que leva em conta a propriedade de vida longa

dos gluinos. A andlise encaminha-se para ser finalizada durante o ano de 2020, fazendo

! As amostras de sinal utilizadas foram produzidas pelo autor. O grupo do CMS, responsavel por pro-
duzir as amostras de SUSY oficiais das andlises, estda produzindo as amostras de MC do sinal requisitadas
para esta andlise, com um nimero maior de eventos simulados.
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uso completo dos dados armazenados durante o run 2, como foi estabelecido de comum
acordo com os conveners de SUSY do CMS. Discussoes sobre pontos especificos da anélise

e suas perspectivas futuras sao realizadas a seguir.

e A definicao dos triggers de busca ocorreu apés muitas consideracoes e avaliacao de
todas as possibilidades disponiveis no experimento CMS, chegando-se a configuracao
de triggers de busca descrita na secao 4.4. Essa definicao ocorreu recentemente e
por isso também é recente a constatacao do comportamento anomalo da eficiéncia
dos triggers de busca com relacao aos dados reais para valores grandes de EIss.
Esse comportamento sera analisado com cuidado para determinar sua origem e, se

possivel e pertinente, elimina-lo.

e O resultado obtido pelas redes neurais na anélise multivariada depende das amos-
tras de MC utilizadas. Portanto a analise multivariada deverd ser realizada no-
vamente quando estiverem disponiveis as simulagoes produzidas centralmente dos
backgrounds e do sinal, referentes aos anos de 2016, 2017 e 2018. Contudo, nao é
esperado que haja modificagoes bruscas nas estimativas dos bins de busca. Um ob-
servacao que pode ser feita, é sobre a suposi¢ao de que a sub-regiao R1 seria a mais
sensivel ao sinal devido a maior quantidade de informacao disponivel no SV2Jets
reconstruido. Com relagao aos modelos com Am = 100 GeV, isso fica bem evidente
comparando as curvas de significancia entre as sub-regides. Contudo, deve-se fazer
a ressalva de que essa suposicao nao é necessariamente valida para modelos mais
comprimidos, como no caso extremo em que Am = 30 GeV. Nesses casos de com-
pressao extrema, existe uma supressao na capacidade de reconstrucao de eventos
com SV2Jets, por causa da baixa energia dos quarks produzidos no decaimento dos
gluinos. Por isso, mesmo existindo um ntimero maior de eventos de background em
R2, existe também um aumento consideravel do nimero de eventos de sinal com
compressao extrema nessa sub-regiao, devido a maior facilidade na reconstrucao de
SV1Jet’s. A reconstrucao de dois SV1Jet’s também fornece uma quantidade in-
teressante de informacao, o resultado é uma maior sensibilidade dos modelos com

Am = 30 GeV na sub-regiao R2 em comparagao ao observado em R1.

e A estimativa dos eventos de QCD baseou-se no uso da amostra de MC, entretanto,
além de tratar-se de um processo de dificil simulacao, a estatistica da amostra de
QCD nao ¢ suficiente para que haja uma estimativa razoavel do niimero de eventos
nos bins de busca. O uso da amostra de MC continuara sendo usado na realizagao
da andlise multivariada, o que é aceitdavel pelo fato dos eventos QCD terem uma
contribuicao pequena com relagao ao background total. Todavia, apds definidos
os bins de busca, a contribuicao dos eventos de QCD em cada bin serd estimada

fazendo-se uso de um método baseado nos dados reais e nao na simulacao de Monte
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Carlo.

e Por fim, serao avaliadas as incertezas sistemaéticas faltantes referentes ao JER, estado
de radiacao inicial (para as amostras de sinal), pileup, PDF, escalas de fatoracgao
e renormalizacao, marcador de b-jatos e algoritmo de associacao. Além de estar
sendo avaliada uma alternativa para a avaliagao da incerteza sistematica associada

ao MLP discriminante, como ja foi mencionado.
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Apéndice A - Servico no Banco de
Dados do HCAL no CMS

Durante um periodo de aproximadamente dois anos (inicio de 2017 até inicio de 2019),
o autor realizou um servico no experimento CMS, ocupando a posicao de especialista de
banco de dados do grupo responsavel pelo calorimetro hadrénico (HCAL DB expert). Os

aspectos do trabalho realizado nesse periodo sao descritos a seguir.

A.1 Trabalho no banco de dados

O CMS possui um banco de dados que armazena as informacoes relativas aos alinha-
mentos e calibragoes de todas as partes do detector. A unidade basica de informacao
presente no banco de dados é denominada payload. Um payload representa o conjunto
de parametros, associados a um tipo especifico de condicao do detector, consumidos no
fluxo de trabalho do processamento de dados fisicos. Ele é tipicamente armazenado em
arquivos de texto cuja a estrutura interna depende do tipo de condicao especificada. No
software oficial do experimento (CMSSW), cada tipo de condicao estd associada a uma
classe em C++ projetada para importar o contetido do payload. Tais classes sao chamadas

de records.

Uma tag especifica um conjunto de payloads referentes ao mesmo tipo de condicao do
detector. Os payloads que compoem a tag sao validos em diferentes intervalos de tempo
especificados pelo parametro conhecido como IOV (interval of validity), geralmente repre-
sentado pelo ntimero do run' em que o payload comecou a valer. As tags sao armazenadas
dentro de arquivos DB, arquivos genéricos de banco de dados que armazenam os dados em
um formato estruturado. Os payloads sao adicionados as tags utilizando scripts produzi-
dos centralmente pela colaboracao do CMS. Abaixo é exibido um exemplo do conteido de
uma tag com 8 inserg¢oes de payloads do tipo “HcalRespCorrs”. A primeira coluna mostra
o IOV, a segunda informa o momento em que o payload foi inserido, a terceira exibe um

codigo de identificagdo denominado payload hash (inico para cada payload) e a quarta

ntervalo discreto da tomada de dados.
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coluna informa o tipo do objeto (tipo da condi¢ao). De acordo com o que foi exposto,
pode-se dizer que o penultimo payload é véalido do run 190456 até o run 190644 e que o
mesmo payload foi inserido nos runs 175860 e 190645, visto que possuem o mesmo payload
hash.

Since: Run  Insertion Time Payload Object Type

1 2019-07-19 05:03:45 6776d6c69ab38619d010ef2769b6e2b22f98d1f5 HcalRespCorrs
148656 2019-07-19 05:03:45 d6c553c8d94c20428d163d495bebc1c9662af16c HcalRespCorrs
155418 2019-07-19 05:03:45 460£200ca8fa335996c8e97ad5be8£0d07eb5919 HcalRespCorrs
160431 2019-07-19 05:03:45 af40407dc988604cd6£41b022974b60cbc271c04 HcalRespCorrs
175860 2019-07-19 05:03:45 5a2c08d112398243ead99d741ae1£f3£80de7b0dd HcalRespCorrs
189778 2019-07-19 05:03:45 726c9d2bb661c1d7375414ce050af934f06dcb8f HcalRespCorrs
190456 2019-07-19 05:04:51 23baa20129f7c14fda09ec7fbcbalbablaaa052b HcalRespCorrs
190645 2019-07-19 05:06:02 5a2c08d112398243ead99d741ae1£f3£80de7b0dd HcalRespCorrs

As global tags sao rotulos que identificam um conjunto de tags associadas aos diferentes
tipos de condigoes do detector. Uma global tag pode conter, por exemplo, o conjunto
completo de alinhamentos e calibracoes necessarios para a producao das simulagoes de
MC referentes ao ano de 2018. Uma queue é uma entidade mutavel composta por um
conjunto de tags. A partir das queues, usuarios podem criar candidatas a global tags para
serem utilizadas na realizacao de testes. E também a partir das queues, que os especialistas

em alinhamentos e calibragoes (AlCa experts) criam as global tags.

O conjunto completo de alinhamentos e calibragoes associados ao calorimetro hadro-
nico estao divididos em 26 tipos diferentes de condicoes. Entre as principais condicoes

pode-se citar:

e HcalGains: composta por resultados de medigoes de dados fornecidos por fios e
varias correcoes aplicadas ao brilho magnético em cintiladores, variagoes de alta

tensao, etc;

e HcalRespCorrs: coeficientes sem unidade que contém as correcoes que devem ser

aplicadas a resposta do HCAL;

e HcalChannelQuality: objeto de 32-bits que consiste em bits acionados ou nao,

de acordo com condicoes predefinidas para uma célula especifica do HCAL;

e HcalL1TriggerObjects: objeto projetado para armazenar informacoes de cada
canal do HCAL no momento de geragao das HCAL LUTs (Look-Up Tables?).

Enquanto ocupava a posicao de especialista de banco de dados do HCAL, o autor

era responsavel pela criacao, documentacao e movimentacao, dentro do banco de dados

2Matrizes utilizadas na substituicdo de computaces em tempo de execucdo por simples operacdes de
indexacao de matrizes.
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do CMS, de todas as tags associadas as condi¢oes do HCAL. Sendo também o mediador
das interagoes entre o grupo do HCAL e os AlCa experts. O fluxo de trabalho normal
comegava pelo recebimento dos arquivos de texto com payloads de diferentes tipos de
condicoes, originarios de analises realizadas pelos especialistas em calibragao das condigoes
do HCAL. Tendo os payloads, o autor produzia as tags que eram armazenadas dentro de
arquivos DB. Posteriormente, essas tags eram inseridas dentro do banco de dados do
CMS, podendo ter os mais diversos fins. Usualmente, as tags inseridas no banco de dados
eram testadas pelos especialistas do HCAL antes de sua insercao nas global tags, sendo
frequentemente necessario que o autor criasse candidatas a global tags para serem usadas
nos testes. Todas as tags inseridas no banco de dados foram devidamente documentadas

pelo autor na pagina interna do CMS na internet, referente as condigoes do HCAL.

As tags e global tags sao separadas em diferentes categorias que definem a utilidade dos
payloads no experimento, por exemplo global tags de MC sao criadas para serem usadas na
producao de amostras de simulacao, global tags offline sao usadas no reprocessamento de
dados reais armazenados e global tags HLT sao utilizadas pelos HLT triggers nas recons-
trucao de eventos online. Os payloads produzidos sao apresentados pelos especialistas em
calibragao nas reunioes do grupo alinhamentos e calibragoes (AlCa meetings). Uma vez
recebido o consentimento dos AlCa experts, o autor era responsavel pela insercao das tags
criadas dentro das global tags apropriadas e deveria informar a comunidade interna do

CMS sobre a atualizacao, no férum de discussoes do grupo de alinhamentos e calibragao.

A.2 Trabalho no projeto de automatizacao

A implantacao das condi¢cbes do HCAL é um processo que envolve muitas pessoas:
especialistas em calibracao, especialistas do banco de dados, validadores de diferentes
subgrupos do HCAL (HLT, L1) e especialistas em operagoes. Atualmente, o processo
completo exige muitas etapas e a comunicacao entre os especialistas, sao suscetiveis a erros
e podem gerar atrasos desnecessarios. Considerando que a corregao dos danos causados
pela radiagao e a corrente escura dos fotomultiplicadores de silicio (silicon photomultipliers
- SiPM) sao atualizadas no HCAL a cada 10fb™' (atualizacio das condicdes do tipo
HcalGains), e a existéncia de outras condigoes atualizadas com menos frequéncia, mas
exigindo o mesmo processo de implantacao, é imperativo tornar o processo mais rapido
e robusto. A equipe do HCAL esta se esforcando para automatizar tarefas repetitivas

comuns.

Atualizagoes das condigoes HcalPedestals, HealGains, HealRespCorrs e HcalChannel-
Quality implicam em modificagoes na condigao do Hcall.L1TriggerObjects. Desse modo,

quando o autor recebia um payload para atualizar uma ou mais das condicoes citadas, apos
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a criacao das tags correspondentes, ele deveria criar uma candidata a global tag incluindo
as novas tags criadas e entrar em contato com os especialistas de L1 Trigger do HCAL
para que eles gerassem as LUTs e a nova condigao para HcallL1TriggerObjects a partir
da candidata a global tag fornecida. Entao, os especialistas de L1 Trigger forneciam o
arquivo de texto com a nova condigao do HecallL1TriggerObjects para o autor e ele criava
a tag correspondente. Na tultima etapa do processo, a nova tag de HcalLL1TriggerObjects
era indicada aos especialista de L1 Trigger para que eles gerassem os graficos de validagao
do L1 trigger. Visando eliminar toda essa interagao entre os especialistas do banco de
dados e do L1 trigger do HCAL, durante seu tltimo semestre como especialista de banco

de dados do HCAL, o autor foi designado para automatizar esse processo.

No projeto de automatizacao, o autor fez uso de um servidor de integracao continua
(CI), de cddigo aberto e escrito em Java, conhecido como Jenkins. Integracao Continua é
uma pratica de desenvolvimento, na qual os desenvolvedores podem integrar o cédigo em
um repositério compartilhado de maneira mais dinamica. Jenkins ajuda a automatizar
o processo de desenvolvimento de software, facilitando os aspectos técnicos da entrega
continua. Toda atualizagao é verificada por um compilador automatizado, permitindo
que se verifique a integrabilidade do cédigo, detectando problemas com antecedéncia. O
Jenkins possui um plug-in que permite sua integragao com um codigo armazenado em um
repositério do GitHub, companhia que oferece hospedagem de cddigos em sua pagina na
internet para que sejam atualizados utilizando seu software de desenvolvimento e controle

de versoes, chamado GIT.

O autor produziu os scripts de automacao e os hospedou em HcalConditionsAutomati-
zation. O diretorio do GitHub onde estao os scripts é monitorado por um servidor Jenkins
do CMS, configurado com a ajuda do especialista em Jenkins do CMS, Malik Shahzad
Muzaffar. O servidor Jenkins foi configurado para rodar os scripts de automagao em um
computador do CMS toda vez que houver uma modificagao em algum dos arquivos dentro
do diretério monitorado. Entretanto, o processo automatizado sé é iniciado se a opc¢ao
“validate” for configurada com “yes” no arquivo de configuracao NewValidation.txt cujo

conteudo é exposto a seguir.

# ________________________________________________

# VALIDATION INFO

# ________________________________________________
validate no

week 11

year 2018

outdir /eos/user/g/gcorreia/Hcal_project/Outputs
# ________________________________________________

# LUT GENERATION


https://github.com/HcalConditionsAutomatization/ConditionsValidation
https://github.com/HcalConditionsAutomatization/ConditionsValidation
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# ________________________________________________

NewLUTtag Physics2018v11Test

NewGT 101X_dataRun2_HLT_Candidate_2018_10_24_18_32_13
NewRun 325500

01dLUTtag Physics2018v10
01dGT 101X_dataRun2_HLT_Candidate_2018_09_04_15_22_38
01dRun 322800

HOAsciiInput HO_ped9_inputLUTcoderDec.txt
release_LUT CMSSW_10_4_O_prel

arch_LUT slc6_amd64_gcc700
B
# TAG GENERATION

# ________________________________________________
geometry 2018

# ________________________________________________
# L1 RATE VALIDATION

# ________________________________________________
run 325170

lumi_start 1

lumi_end 3

dataset /ZeroBias/Run2018D-v1/RAW

tier2 T2_CH_CERN

release_L1  CMSSW_10_3_1
arch_L1 slc6_amd64_gcc700

Na parte “VALIDATION INFO” é informado se sera realizada a validagdo, o més e
o ano em que estd sendo executada e o diretério para onde serao enviados os arquivos
de saida. Na parte “LUT GENERATION” sao fornecidas informagcoes para a geracao
das novas LUTs e das LUTs anteriores para que sejam geradas as LUTSs, graficos de
comparagao e o novo payload de HcalL1TriggerObjects. As informagoes requeridas sao
os nomes que serao atribuidos aos arquivos com as LUTSs, junto com a global tag e o
run utilizados para a extracao das condigoes usadas na geracao das LUTs. No final sao
incluidas as configuracoes relacionadas a versao do software CMSSW utilizada. Na parte
“TAG GENERATION?” ¢ informada a geometria dos subdetectores do experimento que é
passivel de ser modificada toda vez que o experimento sofre atualizacoes. Essa informagcao
é necessaria para a criagao da nova tag de Hcall.L1TriggerObjects. Por fim, na parte “Li1
RATE VALIDATION?” ¢é fornecido o nome do arquivo com os dados utilizados na a geragao
dos graficos de validacao do L1 trigger do HCAL, sua localizacao no grid do CMS, junto
com o run e a secoes de luminosidade que devem ser consideras. No final também sao

fornecidas informagoes sobre a versao do software CMSSW que deve ser utilizada.

A figura A.1 mostra o fluxo de agoes do processo automatizado. O processo é iniciado
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pelo especialista de banco de dados do HCAL apds ter sido criada a candidata a global
tag. Foi configurado no Jenkins o envio de emails para todos os membros do organizacao
do GitHub, que hospeda os scripts de automacao, no inicio e no fim do processo. O
diretorio de saida é compartilhado com todas as pessoas do grupo do HCAL que utilizam

os arquivos gerados no processo.

Preparacéo das tags E Geragdo das LUTSs,
no banco de dados e novo pay!oad de'
criagéo da candidata Inicio do processo HcallL1TriggerObj e

graficos de validacao

a Global Tag -
as LUTs

Diretério de saida

=)
e
T ™\
=

Geracgéo de um
arquivo DB com a
nova tag de
HcalL1TriggerObj

g Geracgao dos graficos

Fim do processo _ d? celllis sok
trigger

E Notificacdo de Email

FIGURA A.1 - Figura esquematica mostrando o fluxo de a¢oes do processo automatizado.



Apeéendice B - Amostras de Monte

Carlo e Dados

B.1 Amostras de Monte Carlo dos Backgrounds

Amostras reconstruidas com o software oficial do CMS (CMSSW), versao 8_0_X (Sum-

merl6).
Nome da amostra o [pb] L([fb™!]
Amostras de W+Jatos LO
WetsToLNu_Pt-100T0250_[2] /_ext1/_ext4 627,1 284179
WetsToLNu_Pt-250T0400_[2] /_ext1/_ext4 21,83 28299
WJets ToLNu_Pt-400To600_[2] /_ext1 2,635 4437
WJets ToLNu_Pt-600Tolnf_[2] /_ext1 0,4102 4462
Amostras de tt+Jatos NNLO
TTJets_[1] 831,76 12,101
Amostras de QCD LO
QCD_HT100t0200_[1] 27990000 0,003
QCD_HT200t0300_[1] 1712000 0,011
QCD_HT300t0500_[1] 347700 0,049
QCD_HT500t0700_[1] 32100 0,59
QCD_HT700t01000_[1] 6831 2,29
QCD_HT1000t01500_[1] 1207 3,95
QCD_HT1500t02000_[1] 119,9 33,12
QCD_HT2000toInf _[1] 25,24 78,91
Amostras de Z(vv)+Jatos NNLO
ZJetsToNuNu_HT-100T0200-[3] 344,83 15,21
ZJetsToNuNu_HT-200To400_[3] 95,53 53,73
ZJetsToNuNu_HT-400To600_[3] 13,198 77,31
ZJets ToNuNu_HT-600To800_[3] 3,148 1831
ZJetsToNuNu_HT-800To1200_[3] 1,451 1496
ZJetsToNuNu_HT-1200T02500-[3] 0,3546 1042
ZJetsToNuNu_HT-2500ToInf_[3] 0,00854 47427

TABELA B.1 — Amostras de Monte Carlo dos Backgrounds.
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Nome da amostra o [pb] L([fb~!]
Amostras de y+Jatos LO
GJets_HT-100T0200_[1] 0233 0,56
G Jets_HT-200To400_[1] 2305,0 4,35
GJets_HT-400To600_[1] 274,4 9,22
GJets_ HT-600Tolnf_[1] 93,46 26,36
Amostras de DY+Jatos LO(*NNLO)

DY JetsToLL_M-1To5_HT-150t0200_[1] 1124 17,45
DY JetsToLL_M-1To5_HT-200t0400_[1] 789,8 15,45
DY JetsToLL_M-1To5_HT-400t0600_[1] 65 75,08
DY JetsToLL_M-1To5_HT-600toInf_[1] 16,72 118,3
DY JetsToLL_M-5t050_HT-100t0200_[1] 2242 4,50
DY JetsToLL_M-5to50_-HT-200t0400_[1] 37,2 28,09
DY JetsToLL_M-5t050_HT-400t0600_[1] 3,581 283.9
DY JetsToLL_M-5t050_HT-600toInf_[1] 1,124 908,4
DY JetsToLL_M-50_HT-100t0200_[1] 181,3* 15,17
DY JetsToLL_M-50_HT-200t0400_[1] 50,42%* 19,08
DY JetsToLL_M-50_HT-400t0600_[1] 6,984* 153,3
DY JetsToLL_M-50_HT-600t0800_[1] 1,681%* 4933
DY JetsToLL_M-50_HT-800t01200_[1] 0,7754* 3442
DY JetsToLL_M-50_HT-1200t02500_[1] 0,1862* 3201
DY JetsToLL_M-50_HT-2500tolInf_[1] 0,004385* 91104
Amostras de Top tnico NLO
ST_s-channel_4f_InclusiveDecays_[4] 10,32 2935
ST_t-channel_antitop_4f_inclusiveDecays_[5] 80,95 4794
ST_t-channel _top_4f_inclusiveDecays_[5] 136,02 4943
ST_tW_top_5f_inclusiveDecays_[6] 35,85 27,67
ST_tW_antitop_bf_inclusiveDecays_|[6] 35,85 27,85
Amostras de Dibdsons NLO(*NNLO)

7Z7_[7] 16,523 59,92
WZ_[7] 47,13 21,22
WW_[7] 118,7* 8,37

TABELA B.2 — Amostras de Monte Carlo dos Backgrounds. (Continuagao)

[1] TuneCUETP8M1_13TeV-madgraphMLM-pythia8

[2] TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloF XFX-pythia8

[3] 13TeV-madgraph

[4] 13TeV-amcatnlo-pythia8

[5] 13TeV-powhegV2-madspin-pythia8_TuneCUETP8M1

[6] 13TeV-powheg-pythia8_TuneCUETP8M2T4

[7] TuneCUETP8M1_13TeV-pythia8
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B.2 Amostras de Monte Carlo do Sinal

As amostras de sinal foram reconstruidas com o software oficial do CMS (CMSSW),
versao 8_0_20 (Summerl6). A geracao de eventos foi realizada pelo MadGraph5_aMC@QNLO
[168] e Pythia 8 [170] para o estdgio de decaimento dos gluinos e hadronizagao dos jatos.
A simulagao da resposta do detector foi feita pelo software GEANT-4 [169].

Nome da amostra o [pb] L[fb~1]
Amostras de Sinal LO

Signal 250_30_Summer16 1501 0,025
Signal 250_40_Summer16 1501 0,025
Signal _250_60_Summer16 1501 0,025
Signal _250_80_Summer16 1501 0,025
Signal _250_100_Summer16 1501 0,025
Signal _500_30_Summer16 36,22 0,788
Signal _500_40_Summer16 36,22 0,788
Signal _500_60_Summer16 36,22 0,786
Signal _500_80_Summer16 36,22 0,661
Signal _500_100_Summer16 36,22 0,792
Signal _750_30_Summer16 2,822 8,62
Signal _750_40_Summer16 2,822 9,13
Signal _750_60_Summer16 2,822 9,04
Signal_750_80_Summer16 2,822 9,09
Signal 750_100_Summer16 2,822 9,15
Signal 1000_30_Summer16 0,359 67,5
Signal _1000_40_Summer16 0,359 60,6
Signal _1000_60_Summer16 0,359 67,5
Signal _1000_80_Summer16 0,359 65,0
Signal _1000_100_Summer16 0,359 67,0
Signal _1250_30_Summer16 0,0587 379
Signal _1250_40_Summer16 0,0587 396
Signal _1250_60_Summer16 0,0587 398
Signal 1250_80_Summer16 0,0587 400
Signal _1250_100_Summer16 0,0587 401

TABELA B.3 — Amostras de Monte Carlo do Sinal.
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B.3 Amostras de Dados Reais

Nome da amostra L([fb™!]
Amostras com energia transversa faltante 35,92
Data_ MET_Run2016B-23Sep2016 5,750
Data_MET_Run2016C-23Sep2016 2,573
Data_ MET_Run2016D-23Sep2016 4,242
Data_ MET_Run2016E-23Sep2016 4,025
Data_ MET_Run2016F-23Sep2016 3,105
Data_ MET_Run2016G-23Sep2016 7,576
Data_ MET_Run2016H-Prompt 8,651
Amostras com elétrons 35,92
Data_SingleElectron_Run2016B-23Sep2016 5,750
Data_SingleElectron_Run2016C-23Sep2016 2,573
Data_SingleElectron_Run2016D-23Sep2016 4,242
Data_SingleElectron_Run2016E-23Sep2016 4,025
Data_SingleElectron_Run2016F-23Sep2016 3,105
Data_SingleElectron_Run2016G-23Sep2016 7,576
Data_SingleElectron_Run2016H-Prompt 8,651
Amostras com muons 35,92
Data_SingleMuon_Run2016B-23Sep2016 9,750
Data_SingleMuon_Run2016C-23Sep2016 2,573
Data_SingleMuon_Run2016D-23Sep2016 4,242
Data_SingleMuon_Run2016E-23Sep2016 4,025
Data_SingleMuon_Run2016F-23Sep2016 3,105
Data_SingleMuon_Run2016G-23Sep2016 7,576
Data_SingleMuon_Run2016H-Prompt 8,651

TABELA B.4 — Amostras de Dados.



Apéndice C - Validacao das variaveis

de busca

C.1 Regiao Leptonica

C.1.1 Variaveis de CR1
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FIGURA C.1 — Validagao das varidveis regionais na sub-regiao CR1 da regiao leptonica.
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FIGURA C.2 — Validagao das variaveis globais na sub-regiao CR1 da regiao leptonica.
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C.1.2 Variaveis de CR2
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FIGURA C.3 — Validagao das varidveis regionais na sub-regiao CR2 da regiao leptonica.
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FIGURA C.4 — Validagao das variaveis globais na sub-regiao CR2 da regiao leptonica.
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C.1.3 Variaveis de CR3
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FIGURA C.5 — Validagao das varidveis regionais na sub-regiao CR3 da regiao leptonica.
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FIGURA C.6 — Validagao das variaveis globais na sub-regiao CR3 da regiao leptonica.
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C.1.4 Variaveis de CR4
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FIGURA C.7 — Validagao das variaveis globais na sub-regiao CR4 da regiao leptonica.
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C.2 Regiao de Z(vv)+Jatos
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C.2.2 Variaveis de CR2
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FIGURA C.11 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR2 da regiao de

Z(vv)+Jatos.
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C.2.3 Variaveis de CR3
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FIGURA C.12 - Validagao das varidveis regionais na sub-regiao CR3 da regiao de
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FIGURA C.13 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR3 da regiao de
Z(vv)+Jatos.
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C.2.4 Variaveis de CR4
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FIGURA C.14 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR4 da regiao de
Z(vv)+Jatos.
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C.3 Regiao de QCD

C.3.1 Variaveis de CR1
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FIGURA C.15 — Validacao das

variaveis regionais na sub-regiao CR1 da regiao de QCD.
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FIGURA C.16 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR1 da regiao de QCD.
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C.3.2 Variaveis de CR2
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FIGURA C.17 — Validacao das variaveis regionais na sub-regiao CR2 da regiao de QCD.
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FIGURA C.18 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR2 da regiao de QCD.
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C.3.3 Variaveis de CR3
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FIGURA C.19 — Validacao das variaveis regionais na sub-regiao CR3 da regiao de QCD.
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FIGURA C.20 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR3 da regiao de QCD.
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C.3.4 Variaveis de CR4
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FIGURA C.21 — Validacao das varidveis globais na sub-regiao CR4 da regiao de QCD.



Apéndice D - MVA Graficos

Coletanea de graficos de controle das analises multivariadas realizadas nas sub-regioes
de busca. Os gréficos consistem de matrizes de correlacao linear e distribuicoes' das
variaveis de entrada para as classes de sinal e background, grafico de evolucao da funcao

de perda, checagem de overtraining e avaliacao da performance.

1 Os nomes das varidveis que aparecem nos graficos das distribuicoes das varidveis de entrada sao
aqueles utilizados no cédigo da andlise. A correspondéncia entre os nomes das varidveis globais é descrita
na secao 5.4.1. A correspondéncia entre as varidveis regionais é dada a seguir:

e R1: Mj; & MJJ, Jet}V pr & MaxJetPt, Jet3' pr < MinJetPt, SV x? & Chi2, SVNDF <
Ndof, Any; < DEtaJJ e ARy; < DRJJ;

o R2: Jet}Y pr < JetPtl, Jet;' pr < JetPt2, Mg < MR, R? & MRT, SV, x? < Chi2l,
SVNDF < Ndofl, SV, x2 < Chi22 e SVo,NDF < Ndof2;

e R3: Jet3V pr < JetPt, SV x2 < Chi2 e SVNDF < Ndof.
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D.1 Graficos de R1
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FIGURA D.1 — Matrizes de correlagao linear das variaveis de entrada em R1.

T T T T T T T T T T T
&

|

X9
\0

¢ « & © Do oS W e YK
S & X ¢«§Q:§1Q«$& S 54 (@ k“\g‘? éQo)A*ééo DN



APENDICE D. MVA GRAFICOS

222

Input variable: LeadingPVJetPt

(1) dN/ 341 GeV

S O ow (8,8} (0.0, 8% J (1.0, 0.01%

LeadingPVJetPt [GeV]

Inpurt variable: NPV.Jats

(1M} dN ¢ 1 units

1
WO-Bow (5,8} (0.0, 0.5)% J (0.0, A8)%

5 & T 8 ]
NPVJets [units]

Input varable: MHT

(1N} dN/ 31 GeV

WO-Bow (5,8} (0.0, 0.5)% I (1.0, A8)%

(1N} dN/ 0.0245 units

WO-Sow (5,B)c (0.0, 0.6)% J (0.0, 0.8)%

11112 13
OmegaMin [units]

(1N} dN/ 24.9 GV

& O-forw (5B (0.0, 8.01% 1 (0.1, 1%

Inpurt variable: DEtaJJ)

(1) dN 7 0.122 units

WO-flow (5,8} (0.0, 0.06)% / (0.0, 0.8)%

15 2 25 3 35 4 45
DEtaJ [units]

Inpurt variable: MaxJatPt

o.mz

oo

0.008

(1N} éN/ 31 GeV

0.006

0.004

0.002

WO-flow (5,8} (0.0, 0.06)% / (0.0, 0.8)%

o

000 1
MaxJetPt [GeV]

FIGURA D.2 — Distribuigoes das varidveis de entrada em R1.
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FIGURA D.3 — Gréfico de evolugao da fungao de perda (acima), checagem de overtraining
(centro) e avaliacao da performance (abaixo) da RNA usada em RI.
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D.2 Graficos de R2
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FIGURA D.4 — Matrizes de correlagao linear das variaveis de entrada em R2.
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FIGURA D.5 — Distribuigoes das varidveis de entrada em R2.
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FIGURA D.6 — Gréfico de evolugao da fungao de perda (acima), checagem de overtraining
(centro) e avalia¢ao da performance (abaixo) da RNA usada em R2.
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FIGURA D.7 — Matrizes de correlagao linear das variaveis de entrada em R3.
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FIGURA D.8 — Distribuigoes das varidveis de entrada em R3.
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FIGURA D.9 — Gréfico de evolugao da fungao de perda (acima), checagem de overtraining
(centro) e avalia¢ao da performance (abaixo) da RNA usada em R3.
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