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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da fisica difrativa hadronica em altas energias no processo
de producdo inclusiva de jatos de sabores pesados em colisdes pp com energia de centro de
massa de 7 TeV, p + p — p + X no Experimento CMS/CERN situado no LHC.

A topologia estudada € a de eventos com jatos de quark b contendo lacuna de rapidez
caracteristica em eventos de difracdo simples. Como fundo na selecdo estdo os eventos com
pile-up, eventos ndo difrativos e eventos com quarks c.



Abstract

This work presents the study of the hadronic diffractive physics in high energies in the
process of inclusive production of heavy flavor jets, in pp colisions with center of mass energy of
7TeV, p+p — p+ X in the CMS/CERN Experiment situated at LHC;

The topology studied is the events with jets of b quark containing rapidity gap characteristic
in single diffraction events. The background is mainly due to the selection of events with pile-up,
no diffractive events and events with ¢ quarks.
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CAPITULO 1

Introducao

A secdo de choque de jatos inclusivos [1] € uma das medidas mais bésicas de serem feitas
em colisores hadronicos e a producao de jatos de baixo momentum transverso possui uma das
maiores secoes de choque. Uma extensdo natural a producao de jatos € a medida da secdo de
choque de produgdo de jatos de quark b [2], sendo este um canal interessante pois estd ligado a
producao do béson de Higgs [3].

Grande parte da secao de choque total de eventos produzidos em colisores hadronicos com
feixes de alta energia € proveniente de eventos difrativos [4, 5, 6, 7, 8], os quais sdo caracterizados
pela troca de um singleto de cor, a presenca de uma grande lacuna (gaps) na distribuicao angular
dos produtos do espalhamento, que € uma caracteristica experimental, e particulas do feixe
intactas no estado final, apenas com uma pequena perda de energia. Fenomenologicamente,
processos difrativos sio descritos pela troca de um objeto com nimeros quanticos do vacuo, o
Pomeron, na teoria de Regge [8]. O estudo desse tipo de evento tem grande importancia para o
conhecimento da secdo de choque total de producgado de particulas incluindo a produgado de Higgs.

Esta tese faz a combinagdo do estudo da se¢@o de choque de producdo de jatos em sua extensao
a jatos de quark b com o estudo de processos difrativos. Apresenta-se o primeiro estudo da
topologia de eventos com difracdo simples contendo jatos de quark b no experimento Compact
Muon Solenoid (CMS) [9, 10], um dos quatro grandes experimentos de colisdes préton-préton
(fon-fon) no grande colisor hadronico (Large Hadron Collider - LHC).

No capitulo 2 s@o apresentados: i) o modelo padrao, que descreve as interacdes fundamentais
da natureza através de particulas elementares e seus mediadores de for¢a, bem como uma breve
descricdo da mecanica quantica relativistica na teoria quantica de campos; ii) a fisica difrativa, a
teoria de Regge e a definicao do Pomeron.

No capitulo 3 sdo apresentados: 1) toda a estrutura de funcionamento e operacao do LHC;
i1) os diversos subsistemas do experimento CMS para a detec¢do de particulas; iii) trabalhos
realizados com o grupo, tais como o monitoramento de dados (Data Aquisition - DAQ), e os
testes em fotomultiplicadoras para melhoramentos do experimento CMS.
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No capitulo 4 s@o apresentados: 1) o algoritmo de reconstrucdo de particulas; ii) o algoritmo
de reconstrucdo de jatos; iii) o algoritmo para a selecao de jatos de guark b; iv) os niveis de
correcdes na energia dos jatos; v) e os efeitos sistematicos.

Nos capitulo 5 sdo apresentados os resultados: 1) aspectos relacionados a selecdo da amostra
de dados e de eventos; i1) varidveis de controle com a cinematica dos eventos para jatos inclusivos
e jatos de quark b inclusivos, bem como resultados sobre o algoritmo de selecdo de jatos de
quark b; iii) estudos nas varidveis difrativas pelo método de cortes simples e pelo método de
multivaridveis; iv) e a fragdo de eventos difrativos contendo o quark b sobre os eventos difrativos.
No capitulo 6 sdo apresentadas discussdes, conclusdes e pespectivas futuras sobre o estudo.
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CAPITULO 2

O modelo padrao e a fisica difrativa

2.1 O modelo padrao

A fisica de particulas [11, 12, 13, 14] faz o estudo dos constituintes mais elementares da
matéria e de suas interagdes. Ela tem como base o modelo padrao que se estrutura em quatro
forcas fundamentais: Eletromagnética, Fraca, Forte e Gravitacional, visando explicar todos os
processos envolvendo particulas fisicas classificando-as em trés tipos distintos, léptons, quarks e
bdsons.

Os 1éptons sdo particulas que possuem spin semi-inteiro, chamadas de férmions e participam
das interacdes fraca e eletromagnética, sdo ao todo seis particulas e suas respectivas particulas de
antimatéria (particulas com nimeros quanticos opostos) divididas em trés familias. A primeira
familia contém o elétron (e~), o neutrino do elétron v,, o pésitron (anti-elétron) (e™) e o
antineutrino do elétron 7,; a segunda familia contém o mdon (x~), 0 neutrino do mton Vy, O
anti-muon () e o anti-neutrino do muton 7,,; a terceira familia contém o tau (7-), o neutrino
do tau v,, o anti-tau (71) e o anti-neutrino do tau 7,.

Os quarks sdo particulas que também possuem spin semi-inteiro, logo também chamadas de
férmions e participam das interacdes, fraca, forte e eletromagnética, sdo ao todo seis particulas
e suas respectivas particulas de antimatéria separadas em trés familias de maneira andloga ao
caso dos léptons. A primeira familia contém os quarks up (u), down (d), o antiquark up (u) e
o antiquark down (d); a segunda familia contém os quarks strange (s), charm (c), o antiquark
strange (5) e o antiquark charm (c); a terceira familia contém os quarks bottom (b), top (t), o
antiquark bottom (b) e o antiquark fop (t). Particulas formadas por pares quark-antiquark sio
chamadas de mésons como por exemplo o méson 7, enquanto particulas formadas por trés quarks
sao chamadas de barions como prétons e néutrons.

Os bdsons sdo as particulas mediadoras das interacOes fundamentais da natureza e possuem
spin inteiro. As interagdes ocorrem devido a trocas de ndmeros quanticos através dos bdsons
de gauge. Cada forca fundamental € descrita por uma teoria fisica: a interacdo forte é descrita
pela cromodindmica quantica tendo como mediador na interacdo o glion (g); a interacdo
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eletromagnética € descrita pela eletrodinamica quantica e possui como mediador o féton (7);
a interagdo fraca tem como mediadores W+, W~ e Z°. As interacdes eletromagnética e fraca
combinadas sdo descritas pela teoria eletrofraca no modelo de Glashow-Weinberg-Salam. A
interagdo gravitacional € descrita pela gravitacdo universal de Newton, tendo extensdo com a
relatividade geral de Einstein. Uma teoria quéntica para a gravitagao ainda nao foi completamente
desenvolvida, e supostamente, o seu mediador de forca (ainda ndo observado experimentalmente)
seria o graviton. Devido a sua pequena intensidade, a intera¢do gravitacional ndo € uma interagao
relevante para a fisica de particulas de altas energias.

O modelo padrao em fisica de particulas tem sido testado extensivamente ao longo das
ultimas décadas, mostrando uma acurada descri¢ao dos resultados experimentais de diversos
aceleradores. Entretando, o mecanismo de quebra de simetria na interacdo eletrofraca ainda
nao tinha sido verificado experimentalmente. Este mecanismo, o qual proporciona massa para
particulas elementares, implica na existéncia de uma particula escalar no modelo padrdo, o
chamado béson de Higgs. A procura por este béson € um dos principais temas abordados na
fisica moderna atual, sendo este um programa de destaque em grandes colisores hadronicos em
fisica de altas energias, e uma das principais motivagdes deste presente trabalho.

Recentemente, os experimentos CMS e ATLAS, localizados no grande colisor hadrénico,
o LHC, reportaram excessos de eventos compativeis com a producao do béson de Higgs com
massa de 126 GeV em amostras de dados coletadas em 2011, para colisdes préton-préton com
energia de centro de massa de 7 TeV [15, 16]. Em 2012, apds o aumento da energia para 8
TeV, uma luminosidade integrada de mais de 5 fb~! foi reportada por ambos os experimentos,
aumentando significativamente a sensibilidade na procura do béson de Higgs.

O modelo padrdo supde que 1éptons, quarks e bosons ndo possuem estrutura interna nem
estados excitados, sendo portanto, particulas elementares. As figuras 2.1 e 2.2 representam a
organizacgdo das particulas. A tabela 2.1 apresenta um resumo das interagdes fundamentais na
natureza.

matter constituents

FERMIONS spin = 12, 312, 512, ...
e toSAET

. Approx. .
Flavor GM?/S/SZ Flavor Mass ELeCt”C
eV/c GeV/c2 charge
2/3

Wi (0013100 0 MW w 002
€ electron 0.000511 -1 @ down 0.005 -1/3
W miieor 1(0.009-0.13)x10-9 0 ©) cham 1.3 213
M) muon 0.106 -1 @ strange 0.1 IR}
Vil neningx | (0.04-0.14)x10-°| 0 &) e 173 2/3
Ej tau ({777 —1 @ bottom 4.2 —1/3J

Figura 2.1: Férmions
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force carriers
spin=0,1,2, ...

BOSONS

Unified Elgc!roweuk_ spin = 1 Strong (cplor) spin = 1

Mass
GeV/c2

Electric
charge
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GeV/c?

Electric
charge

Name Name

gluon
|
|
|
|

-1 Higgs Boson spin =0

Electric
charge

Mass

Name GeV/c?

H 126
Z boson

Figura 2.2: Bésons

Tabela 2.1: Modelo Padrao

interacao fundamental | intensidade | teoria mediador
forte 10 cromodinadmica quantica | glion
eletromagnética 1072 eletrodindmica féton

fraca 1013 - WHW-e Z°
gravitacional 10~%2 geometrodinimica graviton

2.1.1 Diagramas de Feynman

E comum em fisica de particulas a utilizacdo de diagramas para representar as expressoes
matemadticas que governam o comportamento de particulas subatomicas. O esquema foi nomeado
por seu inventor Richard Feynman. A interagcdo subatdmica de particulas pode ser complexa
e de dificil entendimento e os diagramas de Feynman permitem uma visualizacdo simples do

fendmeno.

1. Diagrama de Feynman para a forca eletromagnética

Todas as particulas carregadas participam da interacao eletromagnética. Na figura 2.3

um lepton estd emitindo um féton:
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Tempo

foton

Figura 2.3: Processo elementar onde um Iépton (neste caso o elétron) estd emitindo um féton
2. Diagrama de Feynman para a forca forte

Na forca forte a cor ! faz o papel da carga e quarks e glions ? participam da interagdo.
Na figura 2.4 um quark estd emitindo um glion:

Figura 2.4: Processo elementar onde um quark estd emitindo um glion

Na figura 2.5 os glions que também possuem cor podem interagir:

(a)

Figura 2.5: Processo elementar onde um gliion esté se acoplando a outro glion

3. Diagrama de Feynman para a for¢a fraca

'0 nome "cromodinamica"vem da palavra grega "chromos"(cor). Este nome é relevante porque a carga dos
quarks é geralmente referida como "cor"embora nio seja relacionada com a percepgdo visual da cor. Assim como
um elétron carrega carga, sendo este um nimero quantico, a cor ¢ um nimero quantico caracteristico na interagdo
forte.

2Na interacio forte existem trés tipos de cores, desta forma o quark ao interagir pode mudar de cor, permanecendo
com 0 mesmo sabor, entretando diferentemente da interacio eletromagnética onde o féton € néutro, os glions
carregam a diferenca de cor dos quarks (conservacgdo da cor) e portanto podem se acoplar a outros glions.
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A interagdo fraca se divide em duas: corrente carregada mediada por W+ e W—; e
corrente neutra mediada pelo Z°. As figuras 2.6 € 2.7 mostram os diagramas para a
interacao fraca envolvendo Iéptons:

neutrino do |

- —— o ——

Figura 2.6: Processo elementar onde um Iépton estd decaindo em um W carregado e um neutrino
da mesma familia

z

I
l
|
|
|
Figura 2.7: Processo elementar onde um lépton emite um béson Z°

As figuras 2.8 e 2.9 mostram os diagramas para a interacao fraca envolvendo quarks:

o e R R S )

Figura 2.8: Processo elementar onde um guark decai em um W e em outro quark.
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Figura 2.9: Processo elementar onde um quark emite o béson Z°.

Segundo o modelo padrdo, na descricao da forca fraca, 1éptons se acoplam somente com
membros da mesma familia, diferentemente, quarks podem se acoplar com membros de
outras familias seguindo a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa como mostra a figura

2.10:
d, Vud Vu.s- Vub d
$ 1= Vcd Vc.c Vcb 8
b' Va Vis Va[\b

Figura 2.10: Matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

2.2 A fisica difrativa

Na mecanica cléssica, na descricdo do fenomeno ondulatério [17], quando uma onda encontra
uma barreira (ou fenda) que apresenta uma abertura de dimensdes compardveis a0 comprimento
de onda, ela deixa de ser uma onda plana para se tornar uma onda aproximadamente esférica,
como descrito pelas expansdes das ondas secunddrias do principio de Huygens, se aplicando
ndo somente as ondas luminosas, mas a todos os tipos de ondas. Este fendmeno é chamado de
difragao.

No estudo de ondas eletromagnéticas, observa-se que a intensidade luminosa da luz difratada
apresenta uma dependéncia com o angulo de espalhamento e possui um maximo central, seguido
de vales (escuros). A equacdo 2.1 mostra esta relacdo, onde B € um parametro proporcional
ao quadrado do raio da barreira (ou fenda) B oc 12, 1(0) € a intensidade da onda incidente e v
representa a dependéncia angular:

I(v) = 1(0)(1 — Bk*v?)
@.1)

Em fisica de particulas, o hddron é uma particula composta, formada por um estado ligado de
quarks, mantendo coesdo interna pela interacao forte. Para descrever espalhamentos de hadrons
de modo similar ao espalhamento ondulatério a idéia de difracdo [4, 5, 6, 7, 8] foi introduzida na
fisica nuclear e fisica de particulas. Verifica-se que a se¢dao de choque de processos hadronicos
difrativos [8, 18] possui um comportamento similar ao fendmeno cldssico ondulatério como
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pode ser visto na equagdo 2.2, onde B é um parametro proporcional ao quadrado do raio do
héddron alvo e |t| o« ? é o quadrimomentum transferido ao quadrado:

do do _pp . do
— = —|= ~ —|=o(1 — B|t
= o™~ S (1 - Bt

(2.2)

Em espalhamentos hddron-hddron uma fragao substancial da secdao de choque total € devida
a reagoes difrativas [19, 20], onde as particulas originadas apds a colisdo tem exatamente os
mesmos nimeros quanticos das particulas colisoras, sendo hadrons espalhados ou estados de
baixa massa, podendo ser uma ressonancia ou estado continuo. A energia dos hadrons originados
no espalhamente € praticamente a mesma das particulas colisoras e a topologia difrativa mostra
uma grande lacuna de rapidez "Large Rapidity Gap"(LRG) como uma caracteristica experimental.
A varidvel cinemadtica chamada rapidez é definida na equagdo 2.3, ela possui dependéncia com
o momentum longitudinal e a energia da particula, tendo a vantagem de ser um invariante de
Lorentz. Pode ser definida também a varidvel pseudorapidez aplicada sobre a varidvel rapidez no
limite em que a massa da particula € muito menor do que a energia, sendo espressa pela equacio
2.4, onde 6 € o angulo polar do espalhamento.

_ 1 (E +pz)
2.3)

n= —inftan(})
2.4)

A difracdo em espalhamentos hadron-héddron foi primeiramente descrita pela teoria de Regge
onde a caracteristica fundamental € a troca de nimeros quanticos do viacuo, chamado Pomeron
que € uma das trajetorias de Regge, € ndo possui cor. A troca de nimeros quanticos do vacuo
implica na ndo produ¢do de hadrons adicionais entre as particulas de estado final, resultando em
regides sem atividade de particulas, formando grandes lacunas de rapidez.

Em relacdo a escala de energia, a difracdo pode ser classificada em duas classes distintas,
a difracdo mole (suave) e a difracdo dura. A primeira € descrita pela teoria de Regge sendo
caracterizada por eventos com baixos valores do quadri-momentum transferido. A segunda é
caracterizada por valores altos de quadri-momentum transferido, tendo a presenca de jatos. Nesta,
a abordagem ¢é feita por modelos baseados em cromodindmica quéntica que tentam descrever o
pomeron em termos de interagdes entre glions usando teoria pertubativa.
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Os primeiros a darem uma defini¢do a fisica difrativa hadronica foram Good e Walker (1960)

[8]:

"A phenomenon is predicted in which a high energy particle beam undergoing diffraction
scattering from a nucleus will acquire components corresponding to various products of the
virtual dissociations of the incident particle[...] These diffraction-produced systems would have
a characteristic extremely narrow distribution in transverse momentum and would have the same
quamtum numbers of the initial particle."

A topologia de processos difrativos se divide em eventos que possuem como caracteristicas a
presenca de grandes lacunas de rapidez devido a troca de nimeros quanticos do vacuo, sdo eles:
a difracdo simples, a difracao dupla, a dupla troca de pomeron e o espalhamento eléstico.

(a) Difragéo simple: p + p — p(gapF) + X

A difrag¢do simples ocorre quando um dos prétons do estado inicial € dissociado no estado
final (X), ocorrendo o processo de hadronizacdo em jatos de particulas no caso da difragdo
dura, preservando os nimeros quanticos em todo o processo. Este tipo de difracdo apresenta
a presen¢a de uma grande lacuna de rapidez (gapT) em um dos lados no espalhamento.

(b) Difragdo dupla: p +p — X + gap(central) +Y

A difracdo dupla ocorre quando ambos os protons do estado inicial sdo dissociados no
estado final, ocorrendo o processo de hadronizag¢do em jatos de particulas (difracdo dura)
por parte de ambos os prétons, preservando os nimeros quanticos em todo o processo. Este
tipo de difragcdo apresenta a presenca de uma grande lacuna de rapidez na regido central no
espalhamento.

(c) Dupla troca de pomeron: p + p — p(gap) + X (central) + p(gap)

A dupla troca de pomeron ocorre quando ambos os prétons do estado inicial permanecem
intactos no estado final, ocorrendo o processo de hadronizacdo em jatos de particulas
(difrac@o dura) devido a presenca do pomeron trocado, preservando os nimeros quanticos
em todo o processo. Este tipo de difracdo apresenta a presenca de lacuna de rapidez em
ambos os lados no espalhamento e atividade de particulas na regido central.

(d) Espalhamento elastico: p+p — p+p

O espalhamento eléstico ocorre quando ambos os prétons do estado inicial permanecem
intactos no estado final, neste caso, ndo ocorre o processo de hadronizagdo e os ndmeros
quantico também sao preservados.
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Uma defini¢@o que representa melhor a dindmica de processos de fisica difrativa hadronica,
do ponto de vista experimental, pode ser elaborada como sendo a reacdo caracterizada por
uma grande lacuna de rapidez no estado final. A figura 2.11 apresenta os diversos tipos de
topologias para a difracdo.

h1 h1 h1 h1

L e
hZMM hzﬁx

Mo— ==X Mo—

e ——= o — T

Figura 2.11: Representacdo da topologia de eventos difrativos:A figura (a) representa o espalha-
mento eléstico, (b) a difracdo simples, (c) a difracdo dupla e (d) a dupla troca de pomeron.

Da se¢do de choque total o, em colisdes préton-préton para os niveis de energia do
LHC a 14 TeV, contribuem as reacdes ineldsticas 0;,.; € eldsticas o.;. As reagdes ineldtiscas
contribuem com reagdes difrativas aﬁgf e ndo difrativas aﬁgif 7. Processos difrativos e
elasticos representam quarenta por cento da se¢do de choque total. As equacdes 2.5 e 2.6

mostram as contribui¢des para a se¢do de choque total.
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Opp = Oel + Oinel

(2.5)

NDiff | Diff

Oinel = Ojnel inel

(2.6)

2.2.1 Teoria de Regge

Na teoria de Regge [8, 18, 19, 20] a amplitude de espalhamento relativistico A(s,t) é cons-
truida através da extrapolag@o andlitica da amplitude de onda parcial A,(t) para valores complexos
do momentum angular [. A amplitude de espalhamento pode ser escrita como na equagao 2.7
para o canal ¢ no limite de altas energias. A soma € feita sobre os polos da amplitude no plano
complexo /, chamados polos de Regge, 3(t) sdo os residuos em cada polo e «(t) sdo chamados
de "trajetérias de Regge". Nesta teoria a descri¢do de espalhamentos € feita em termos de trocas
das trajetorias de Regge que correspondem a familias de ressonancias com conjuntos de nimeros
quanticos.

A(S, t) ~ Zi:l ﬁ(t) sinnig(t) Sa(t)
2.7)

Pomeron na teoria de Regge

A descric¢do das amplitudes de espalhamento em termos dos polos de Regge permitem definir
a difracdo. Processos difrativos sao caracterizados por trocas de apenas uma das trajetérias de
Regge, que carrega nimeros quanticos do vicuo (IP : P = +1,C = +1,G = +1,1 = 0,¢ =
+1), onde P € a paridade, C € a conjugagdo de carga, G € a paridade G, [ é o isospin e £ é
uma constante relacionada ao fator 7(t). Esta trajetdria especial é chamada de "Pomeron"que é
dominante em processos eldsticos e processos difrativos.

A secdo de choque no limite de altas energias pode ser escrita como na equagao 2.8. O
Pomeron € introduzido para explicar o aumento da secao de choque com a energia através da
interceptag¢do préxima da unidade (o valor de a(0) foi medido sendo ~ 1.1 [8, 19]).

Otor = LImA(s, t = 0) ~ 32, 45201
(2.8)
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2.2.2 Difracao dura

Em 1985, Ingelman e Schlein discutiram a troca de pomeron na producao de jatos de alto
momentum transverso [21]. Eles foram os primeiros a propor a idéia de difracdo dura, segundo
o seu modelo, a se¢do de choque para processos de difracdo dura era dada pela equacdo 2.9,
onde § € a fracdo de momentum perdido pelo préton definida pela equacdo 2.10, onde p; e py sdo
respectivamente o momentum do préton antes e depois.

ddt;:éj = fIP(€7 t)o';ﬁIPﬁjj
2.9)
— 1 _ Pi
(2.10) T

Na equagdo 2.9, o primeiro termo f;p (&, t) representa o fluxo do Pomeron, sendo a probabili-
dade com que o préton troca um objeto que carrega nimeros quanticos do vacuo, o Pomeron. O
segundo termo representa a interagdo do antipréton com o Pomeron resultando na produgio do
sistema de dois jatos.

Em 1988, a primeira evidéncia de processos difrativos na escala de energia dura foi discutida
pela colaboracdo UAS8 em colisdes proton-antipréton com energia de centro de massa de 630
GeV no colisor SPS no CERN [22]. Neste estudo foram observados eventos com reagdes de
difracdo simples p + p = p + X, onde um dos prétons carregava uma grande fracao da energia
do feixe colisor. Estudos posteriores sobre a difracdo dura foram feitos por experimentos no
Tevatron como o DZero e o CDF.

Pomeron na cromodinamica quintica

A teoria de Regge apresenta o Pomeron como uma trajetéria de Regge que carrega nimeros
quanticos do vacuo para explicar o aumento da se¢do de choque com a energia. Entretanto
esta € uma visdo fenomenoldgica do estudo da fisica hadronica. Existem modelos baseados em
cromodindmica quantica que tentam explicar a estrutura do Pomeron. Este estd associado a um
estado singleto de cor formados por glions.

Os hddrons sdo particulas compostas por misturas de quarks e glions, e os quarks de valéncia
sdo as particulas que definem as propriedades quanticas, podendo ainda ocorrer a criagao e
aniquilacdo de particulas dentro do hddron. No célculo da sec¢do de choque, a fatoracdo [23] é
utilizada para descrever fendOmenos na escala de altas energias em colisdes hadronicas. O modelo
partonico descreve a producdo de particulas de alto momentum transverso. A secao de choque
possui dependéncia com a fungdo de distribuicdo dos partons e € descrita pela equagdo 2.11 e
pelo diagrama da figura 2.12. O uso da fatoragdo estd associado com a capacidade de separar
processos perturbativos (duros) de ndo perturbativos (moles).
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o(Pr, Py) = 3, [ derdasfi(wy, 1) fi(we, p2) 6 (21, Pr, w2, Pa, os(1?), %2)’
(2.11)
onde P1e P2 sdo os 4-momentum iniciais dos hadrons, x; e x5 s@o as fracdes do 4-momentum
carregado pelos pdrtons, f;(xy, u?) é a fungio de distribui¢do do parton 7 dentro do hddron, sendo
(1t a escala de renormalizagdo da teoria, 0;; € a se¢do de choque do processo duro (teoria de
perturbacdo) e Q? € a escala de espalhamento duro.

I31
f(x,) ;
\
7 ()
P2 x P

Figura 2.12: Colisdo de dois hadrons com produc¢do de particulas em altas energias

2.2.3 Producio difrativa de quark b no experimento CDF

Em 2000, a colaboragdo do experimento CDF, detector localizado no anel circular do Tevatron
no Fermilab, apresentou a primeira observacao da producdo de quark b na topologia de eventos de
difracdo simples em colisdes préton-antiproton com energia de centro de massa 1800 GeV [24].
Estes estudos sobre a produgdo difrativa de quark b foram realizados para verificar a composi¢ao
de glions no Pomeron, onde a difracdo € identificada através da auséncia de particulas na regido
frontal em pseudorapidez, através da lacuna de rapidez.

Para eventos contendo um elétron de alto momentum transverso 9,5 < pr < 20 GeV/c e
pseudorapidez na regido |n| < 1,1, identificado a partir do decaimento de quark b, a razdo de
difracio p 4+ = p/p + b(e + X') + X sobre a produgio total de quark b foi obtida como sendo
Ry; = [0,62+0,19(stat) £ 0, 16(syst)]|%. Este resultado é compardvel em magnitude as razdes
correspondentes das producdes de W e de dois-jatos.

As figuras 2.13 e 2.14 mostram os resultados da andlise. A figura 2.13 apresenta a simulagdo
(Monte Carlo) da distribuicdo da fracdo de momentum do Pomeron para a produgdo de quark b
em eventos com um elétron com 9,5 < pr < 20 e |n| < 1, 1, gerada usando uma estrutura plana
(flat) de Pomeron com uma fracdo de glions (quarks) de 0,7 (0, 3). A area sombreada representa
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os eventos que satisfazem os requerimentos de lacuna de rapidez. A figura 2.14 apresenta a razao
D, das fracdes difrativas medidas e preditas como funcido da composi¢ao de glions no Pomeron.
As predicdes sdo feitas utilizando o gerador POMPYT, o fluxo do Pomeron e a estrutura dura do
Pomeron. A area sombreada representa 1 desvio padrao do melhor ajuste para as 3 medidas do
CDFE.
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Figura 2.13: Fracdo de momentum do pomeron.
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no pomeron.

2.2.4 Producao difrativa de quark b no experimento CMS

O experimento CMS apresentou um estudo sobre a produ¢do de um sistema de dois jatos na
topologia de eventos difrativos em colisdes proton-préton com energia de centro de massa de
7 TeV, com dados de 2010 correspondendo a uma luminosidade integrada de 2,7nb! [25]. A
secdo de choque € apresentada como uma funcao de &, uma varidvel aproximada a fracdo de
momentum perdida pelo préton, para eventos com ambos o0s jatos contendo momentum transverso
pr > 20 GeV e eixo dos jatos no limite de pseudorapidez || <4,4. As medidas sdo comparadas
a predicdes de modelos nao difrativos e difrativos e a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna
de rapidez € estimada. Este € um estudo importante tendo em vista que grande parte da secdo de
choque total em colisores hadronicos € proveniente de eventos difrativos.

Como uma extensdo natural da medida de secdo de choque de jatos, o experimento CMS
reportou a medida de se¢ao de choque de jatos de quark b em bins de rapidez e momentum
transverso como a soma das contribuicdes de b e b, para a energia de centro de massa de 7
TeV [2]. Duas andlises foram apresentadas: anélise de jatos, selecionando eventos com um jato
de quark b (34pb~1) ; e andlise de mudons, requerendo um muon associado ao jato de quark b
(3pb~1). As precisdes das duas medidas sdo similares e dominadas por erros sistematicos, que se
diferenciam por causa dos diferentes critérios de selecdo e identificacdo de jatos de quark b. Este
¢ um canal interessante pois estd ligado a producao do béson de Higgs.

Ambas andlises contribuem para um melhor entendimento da producao do béson de Higgs
e esta tese tem como objetivo a combinacao destes dois resultados, as medidas de sec¢dao de
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choque de jatos em eventos difrativos e jatos de quark b identificados com o algoritmo b-tag.
Apresenta-se a fracio de eventos difrativos contendo jatos de quark b sobre eventos contendo
jatos difrativos e a discussao de erros sistematicos dominantes.
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CAPITULO 3

O experimento CMS/CERN

3.1 Introducao

O CMS (Compact Muon Solenoid) [9, 10, 26, 27, 28, 29, 30] € um aparato experimental de
propdsitos gerais em fisica de particulas e foi construido com o objetivo de estudar as interagdes
mais fundamentais da natureza, bem como obter evidéncias da existéncia de particulas previstas
pelo modelo padrado e além do modelo padrao. O CMS é um dos quatro grandes experimentos no
grande colisor hadronico "Large Hadron Collider (LHC)"[31, 32] que estd localizado na fronteira
entre a Suica e a Franga, no CERN "Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire". A
pesquisa € focada no estudo de interacdes proton-préton em altas energias.

O modelo padrao tem sido testado em alta precisao e a principal motivagdo do LHC foi verificar
experimentalmente a produgao do béson de Higgs. O estudo experimental do mecanismo de
Higgs também pode esclarecer a consisténcia matematica deste modelo em escalas de energia
acima de 1 TeV. Colisores hadronicos podem ser utilizados para explorar novos dominios de
energia e a regido de energia de centro de massa acima de 17'eV pode ser estudada se a energia
do préton e a luminosidade sdo suficientemente altas. A energia do feixe e a luminosidade do
LHC, 7 TeV e 10**em 257!, respectivamente, foram escolhidas para estudar a fisica na escala
de energia TeV.

3.2 OLHC

Os aceleradores foram inventados na década de 30 tendo como objetivo, investigar a estrutura
do nucleo atdmico. Desde entdo, eles vem sendo usados para estudar aspectos fundamentais para
a fisica de particulas. Existem dois tipos de aceleradores, aceleradores circulares ou aceleradores
lineares e o tipo de particula usada depende do objetivo do experimento.

O LHC € o maior e mais potente acelerador de particulas no mundo. Ele acelera particulas
produzindo feixes de altas energias, consistindo em um anel de 27 kilometros. Dentro do
acelerador, dois feixes de particulas em altas energias viajam com velocidades comparaveis a
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velocidade da luz, em dire¢des opostas em dois tubos! distintos. Os feixes sdo guiados ao redor do
anel do acelerador por um forte campo magnético mantido por eletromagnetos supercondutores,
que sdo construidos a partir de cabos elétricos especiais em forma de espiral, operando em estado
supercondutor, conduzindo eletricidade com eficiéncia, sem resisténcia ou perda de energia. O
LHC acelera prétons e também fons pesados. A figura 3.1 mostra um esquema do LHC.

Polnt &

—— Existing Buildings L= Ty - il . =
RS LAL B
e L HC Froject Buildings L

Figura 3.1: O grande colisor hadrénico (LHC).

Milhares de magnetos de diferentes variedades e tamanhos sdo usados para direcionar os
feixes ao redor do acelerador. Isto requer manter os magnetos a uma temperatura de —271.3°C,
temperatura mais fria do que o espaco interplanetério. Por esta razdo, o acelerador € conectado a
um sistema de hélio liquido para resfriamento dos magnetos. Ao todo, 1232 magnetos (dipolos)
com 15 metros de comprimento sdo utilizados para curvar os feixes e 392 magnetos (quadrupolos)
com 5-7 metros de comprimento sdo usados para focalizar os feixes. Pouco antes da colisdo, as
particulas sdo focalizadas com a finalidade de aumentar as chances de colisdo.

Todos os controles do acelerador e infraestrutura técnica sdo operados do centro de controle
do CERN (CERN CONTROL CENTRE). Os feixes do LHC sao direcionados para colidir em
quatro pontos ao redor do anel do acelerador, correspondendo a posi¢ao dos quatro detectores de
particulas: ATLAS, CMS, ALICE e LHCb.

O LHC € composto por um complexo de aceleradores. Na primeira parte do acelerador, uma
garrafa contendo gés hidrogénio € usada como fonte de prétons, tendo em vista que este 4&tomo
¢ formado por um préton e um elétron, um campo elétrico € utilizado para separar os protons.
Linac 2 é o primeiro acelerador na cadeia, acelerando prétons para a energia de 50 MeV. Em
seguida os prétons sdo injetados no Proton Synchrotron Booster (PSB), que acelera os prétons
para 1.4 GeV. Seguido pelo Proton Synchrotron (PS), os prétons aumentam a energia para 25

10s tubos sdo mantidos a ultra-vacuo (ultrahigh vacuunt)
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GeV. No Super Proton Synchrotron (SPS), os prétons tem a sua energia aumentada para 450 GeV.
Finalmente, os prétons sdo transferidos para os tubos do LHC, onde em um dos tubos circulam
no sentido hordrio e no outro tubo no sentido anti-hordrio aumentando a energia atualmente para
4 TeV. A figura 3.2 apresenta o complexo de aceleradores do LHC, e a figura 3.3 mostra o ttinel

do LHC.

The LHC injection complex

LHC T TeY p-p

LB &% ¢ LIS
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Figura 3.2: Complexo de aceleradores do LHC.

Figura 3.3: Visao no interior do LHC.
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Os parametros relevantes para a operacao do LHC sio listados na tabela 3.1. A luminosidade
instantanea € expressa pela equacdo 3.1:

_ fkBN2
£ - 47ren6*p F

3.1

Onde ~y € o fator de Lorentz, f € a frequéncia de revolugao, kp € o nimero de pacotes por
feixe, IV,, € o nimero de prétons/pacote, €,, € a emitancia transversa, 5* é a fungao betatron no
ponto de interacdo e F € o fator de reducao devido ao angulo de cruzamento. A figura 3.4 mostra
a evolucdo da luminosidade integrada no experimento CMS.

CMS Integrated Luminosity, pp
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Figura 3.4: Luminosidade integrada no CMS.

Tabela 3.1: Parametros de opera¢do do LHC

Parametro Valor
Energia do préton 7TeV
Dipolo campo magnético 83T

Luminosidade

2 x 10734 em—2s7!

Separacdo do pacote

25 ns

Numero de pacotes 2808
Particulas/pacote 1.15 x 10!
Funcao bétatron 0.55 m
Raio RMS do feixe 16.7pm
Duracao da luminosidade 15 hr
Numero de colisdes/cruzamento | = 20
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3.3 O experimento CMS

O CMS € um detector capaz de identificar e medir o momentum de muons, elétrons, fétons e
jatos com grande precisdo, sendo uma ferramenta para testar o modelo padrio e novas teorias
em uma ampla faixa de energia e luminosidade. Ele € composto basicamente de um detector
de trajetografia, calorimetros eletromagnético e hadrdnico, e espectrometros de muions. O
comprimento total do detector CMS € de 21.6 m, o diametro de 14.6 m, e seu peso total de 12500
toneladas. A figura 3.5 mostra um esquema com os subdetectores do CMS.

Dentre os topicos que o CMS estuda podemos destacar: a procura pelo boson de Higgs no
modelo padrdo, supersimetria, medidas da violagdo de CP no setor do méson B, fisica dos
quarks top e bottom e a fisica da regido frontal. Sao todos tépicos da atualidade e de grande
importancia para o progresso da Fisica. Isto requer a utilizacdo de um sistema de detectores de
alta precisdo para a identificagao de particulas e um sistema de software dedicado para a selecao
e reconstrucdo dos eventos.

Superconducting Solenoid

Silicon Tracker

Very-forward Pixel Detector

Calorimeter

Calorimeter )
Electromagnetic

Calorimeter
Detectars

Compact Muon Solenoid

Figura 3.5: O detector CMS

Com o objetivo de medir com alta precisdo o momentum das particulas de maior energia e
ainda ser compacto, ele faz uso de um solenoide supercondutor, produzindo um campo magnético
de aproximadamente 4 Tesla. Outro aspecto importante sdo os detectores para o estudo da fisica
da regido frontal que aumenta o espaco de fase visivel dos fendmenos inerentes a este tipo de
Fisica.
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Para cumprir os objetivos gerais do programa de fisica no LHC, o detector CMS atende alguns
requerimentos, tendo como principais caracteristicas:

()

(b)

(©

(d)

Boa identificacdo e resolucao do momentum de mions em um grande intervalo de valores
dentro da regido |n| < 2,5 em pseudorapidez, boa resolugdo na massa do sistema contendo
dois muons (=~ 1% para 100 GeV/c?), e a abilidade de distinguir a carga dos mdons com
momentum p < 1 TeV/c.

Boa resolucao no momentum de particulas carregadas e eficiéncia na reconstru¢do no
sistema de trajetografia interno. Boa efici€ncia no sistema de trigger e na identificacdo de
7’s e jatos de b, requerendo detectores de pixel préximos a regido de interagao.

Boa resolucdo na energia eletromagnética, boa resolu¢do na massa dos sistemas de dois
fotons e de dois elétrons (= 1% para 100 GeV/c?), extensa cobertura geométrica |n| < 2, 5,
medida da direcdo dos fétons e/ou localizac@o correta do primeiro vértice de interagao,
rejeicdo de 7¥’s e eficiente isolamente de fétons e 1éptons em alta luminosidade.

Boa resolugdo em EZ** (perda de energia) e na massa do sistema de dois jatos, requerendo
calorimetros hadronicos com uma cobertura geométrica extensa |n| < 5 e segmentacdo
lateral (An x A¢ < 0,1 x0,1).

3.3.1 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas adotado pelo CMS tem a sua origem centrada no ponto de colisao
nominal no interior do experimento, o €ixo y aponta verticalmente para cima, o €ixo X aponta
radialmente para o centro da circunferéncia do LHC e o eixo z estd apontado ao longo da direcdo
do feixe. O angulo azimutal ¢ € medido a partir do eixo x, no plano x-y, o angulo polar 6 é
medido a partir do eixo z, e a pseudorapidez é definida pela equacao 2.4. Em consequéncia, o
momentum e a energia medidos transversalmente em relagdo a dire¢do do feixe, denotados por
pr € Ep, respectivamente, sdo computados a partir das componentes x e y. A perda de energia,
denotada por E7***, também €é computado no plano x-y. A figura 3.6 mostra uma representagio
das coordenadas utilizadas pelo CMS.

YA
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z* o

Centro do
% TLHC

Figura 3.6: Sistema de coordenadas.
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3.3.2 Sistema de trajetografia interno

O sistema de trajetografia interno se baseia na deteccdo de objetos carregados através do
fluxo de particulas carregadas, e consiste em detectores de tiras de silicio e pixel inseridos no
campo magnético do solenoide. Este sistema tem como objetivo obter a trajetdria das particulas
carregadas bem como o momentum através da curvatura descrita pelas particulas no campo
magnético.

Prevendo a intensidade do fluxo de particulas carregadas em vdrias regides a partir do ponto
de interagdo, o sistema € constituido por camadas com granularidades diferentes:

(a) Préximo ao vértice de interacdo, onde existe o maior fluxo de particulas carregadas (regiao
com r =~ 10 cm), detectores de pixel sao instalados com dimensdes (tamanho do pixel) de
~ 100 x 150 pm?.

(b) Naregido intermedidria (20 cm < r < 55 cm), o fluxo de particulas carregadas € baixo o
suficiente para a utilizacdo de detectores de tiras de silicio com um minimo de tamanho de
célula de 10 cm x80 pm.

(c) Na parte mais externa (regido com 7 > 55 cm) do sistema de trajetdrias interno, o fluxo de
particulas cai o suficiente permitindo o uso de células de silicio maiores com dimensdes
tipicas de 25 cm x 180 pm.

Préximo ao vértice de interacao, na regido do barril, 3 camadas de detectores de pixel com
raio de valores 4, 7 e 11 cm estdo instaladas. Nesta mesma regido, detectores de tira de silicio sao
colocados com raio de valores entre 20 e 110 cm, sendo divididos em dois tipos: TIB (Tracker
Inner Barrel) com quatro camadas até |z| < 65 cm, e TOB (Tracker Outer Barrel) com seis
camadas até |z| < 110 cm. Na regido frontal, 2 camadas de detectores de pixel sdo colocados
seguidos de camadas de detectores de silicio em cada uma das duas pontas. Os detectores de
silicio nesta drea sao divididos em dois tipos: o TEC (Tracker End Cap) contendo 9 camadas na
regido 124 < |z| < 282 cm, e o TID (Tracker Inner Disks) contendo 3 discos no espago entre
TEC e TIB.. A 4rea total do detector de pixel é de ~ 1 m?, e para o detector de silicio de ~ 200
m?, desta forma o sistema de trajetografia cobre uma regido de || < 2,4 em pseudorapidez,
consistindo ao todo em 66 milhdes de pixeis e 9,6 milhdes de tiras de silicio. A figura 3.7 mostra
a esquematizacao do sistema de trajetografia interno, que tem comprimento de 540 cm e o raio
mais externo se estende até 110cm. A figura 3.8 apresenta um esquema com o sistema de pixel e
a figura 3.9 mostra um resumo com todo o sistema de trajetografia.
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Figura 3.8: Sistema de trajetografia, Detector de pixel.
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Figura 3.9: Sistema de trajetografia.

3.3.3 Calorimetro

O sistema chamado calorimetro foi projetado para determinar a energia e identificar particulas,
possibilitando distinguir elétrons, fétons, jatos e muions, cobrindo uma regido || < 5 em
pseudorapidez. O calorimetro é dividido em dois sistemas, calorimetro eletromagnético, para
detec¢ao de elétrons e fétons; e calorimetro hadrdnico, para detec¢ao de hadrons. O calorimetro
eletromagnético (Eletromagnetic Calorimeter ECAL) estd instalado logo apds o sistema de
trajetografia, trata-se de um sistema homogéneo composto por cristais PboW0O,. O calorimetro
hadronico (Hadronic Calorimeter HCAL) esta instalado logo apos o eletromagnético e € composto
por camadas de bronze como material absorvente, tendo cintiladores como meio ativo para
interagir com a matéria. A figura 3.5 mostra a localizacao dos calorimetros.

Calorimetro eletromagnético

O calorimetro eletromagnético, também conhecido por ECAL é um sistema homogéneo
dedicado a identificacdo de fétons e elétrons, bem como a medi¢ao de energia. Este sistema
estd dividido em duas regides: a regido do barril (Eletromagnetic Barrel - EB) e a regido frontal
(Eletromagnetic EndCap - EE), totalizando uma cobertura de || < 3 em pseudorapidez. O
ECAL é composto por 61200 cristais de Pb WO, no EB e completado por 7324 cristais em
cada lado do EE, possibilitando a absorcao do chuveiro eletromagnético. Acoplados ao sistema
foto-detectores especiais captam a luz, no barril foram instalados APD’s (Silicon Avalanche
PhotoDiodes) e na regido frontal VPT’s (Vacuum PhotoTriodes). A figura 3.10 mostra o sistema
do calorimetro eletromagnético.
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Figura 3.10: Calorimetro eletromagnético.

(a) Calorimetro eletromagnético - Barril (EB):

A secdo do barril (EB) tem um raio interno de 129 cm e estd estruturada com 36 super-
modulos idénticos, cada um com metade do comprimento do barril, correspondendo ao
intervalo 0 < |n| < 1,479 em pseudorapidez. Cada super-mddulo se divide em médulos e
submodulos. A figura 3.11 mostra um esquema do sistema EB.
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Figura 3.11: Calorimetro eletromagnético barril EB.

(b) Calorimetro eletromagnético - tampas (EE):
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A secdo do ECAL localizada nos dois lados da regido frontal, nas tampas, (EE) estd
instalada na distancia de 314 cm a partir do ponto de interacio e tem cobertura no intervalo
1,479 < |n| < 3 em pseudorapidez. Este sistema consiste de duas placas de aluminio
semi-circulares com unidades estruturais de 5 x 5 cristais. Um dispositivo pre-chuveiro
esta instalado antes do EE na regido frontal, cujos elementos ativos sdo dois planos de
detectores de tiras de silicio. Este sistema € utilizado para detectar a conversao de fétons,
permitindo a rejei¢do de pares de fétons do decaimento de 7°’s e melhorando a estimativa
da direcao dos fétons, sendo portanto, importante para a obtencao da massa invariante do
sistema de dois fotons. A figura 3.12 mostra um esquema do sistema EE.
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Figura 3.12: Calorimetro eletromagnético tampas EE.
(c) Detector pré-chuveiro eletromagnético (ES):

A maior parte da superficie do detector EE € coberta pelo detector pré-chuveiro (ES). Ele
consiste de dois planos ortogonais de sensores de tiras de silicio intercaladas com chumbo.
O seu principal objectivo € melhorar a discriminagao de pions neutros e féton no EE na
regido 1,653 < |n| < 2,6 em pseudorapidez. A sua alta granularidade permite, também,
melhor determinag@o da posicao dos elétrons, positrons e fotons.

Depésito de energia no calorimetro eletromagnético

Quando um féton, elétron ou pdsitron entra no material denso do calorimetro, um chuveiro
eletromagnético € criado devido ao processo bremsstrahlung e a producio de pares elétron-
positron. As particula incidentes, bem como as particulas do chuveiro, depositam energia
no material do calorimetro. A energia depositada faz com que ocorra a excitacdo de estados
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atdmicos, os quais retornam ao estado fundamental através da emissao de um f6ton. O niimero
de fotons emitidos € proporcional a energia que foi depositada no cristal, e a luz do material
cintilante pode ser medida por fotodetectores. Para reconstruir todo o chuveiro, diferentes
algoritmos estdo disponiveis para encontrar os grupos de cristais pertencentes ao chuveiro. A
energia da particula incidente € estimada como sendo a soma das energias medida por cada
um dos cristais pertencentes ao chuveiro. A figura 3.13 mostra a resolucao de energia para um
super-modulo do calorimetro eletromagnético, este valor é parametrizado pela equagdo 3.2 e foi
obtido a partir de ajuste gaussiano sobre as distribui¢des de energia em testes no ECAL.

=

(57 = (5P +(3r+C
(3.2)

Onde S € o erro estocastico, N o ruido e C € um termo constante.
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Figura 3.13: Resolu¢do de energia para um super-modulo do calorimetro eletromagnético.

Calorimetro hadronico

O calorimetro hadronico (HCAL) desempenha um papel importante na identificagdo de
particulas, medindo a energia e a direcao de jatos hadrdnicos, e em conjunto com o ECAL,
mede a perda de energia transversal nos eventos, chamada MET (Missing Transverse Energy).
Esta quantidade pode ser obtida nos eventos, por meio de todas as energias transversas de
cada componente medidas pelo HCAL, uma vez que a conservagdo de energia e momentum
determina que a soma vetorial destes componentes deve ser nula, desta forma, a parte residual
desse equilibrio € a energia transversa perdida. Grandes valores da falta de energia transversa
s@0 assinaturas cruciais em muitas pesquisas para nova fisica no LHC. Para uma boa resolucao
em MET, é necessario uma boa cobertura calorimétrica.

O HCAL € composto por quatro partes: o barril (Hadronic Barrel HB), as tampas (Hadronic
End Cap HE), o calorimetro hadrdnico frontal (Hadronic Forward HF), e o calorimetro hadronico
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externo (Hadronic Outer HO). A figura 3.14 mostra um esquema com cada parte do calorimetro
hadronico em pseudorapidez no experimento CMS.

(a)

(b)
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Figura 3.14: Calorimetro hadrdnico.

Calorimetro hadronico - barril (HB):

A secdo do barril hadronico (HB) € a parte mais interna do calorimetro hadronico e
cobre uma regido |n| < 1, 305. Este sistema é dividido em 36 cunhas feitas de 14 placas
absorventes de bronze (comprimento de interacdo nuclear de A = 16,4 cm), cada uma
segmentada em 4 setores no angulo azimutal ¢. As placas da frente e da parte traseira sao
feitas de ferro por razdes estruturais. Para garantir uma alta hermiticidade, as placas sdo
colocadas juntas de forma alternada, evitando pontos vazios do ponto de vista da deteccao
para toda a extesdo radial. Juntas, as placas absorventes possuem uma largura no intervalo
de 5,39 A paran = 0a 10,3 A paran = 1, 3. As cunhas sdo alinhadas paralelas ao eixo
do feixe e formam as duas metades do sistema de barris (HB+ e HB -). Entre as placas
absorventes estdo localizados os plésticos cintiladores, segmentados em 16 setores em 7).
Esta geometria permite uma resolugao (An x A¢ = 0,087 x 0,087). A décima sexta torre
do HB localizada em np = 1, 305 — 1, 392 esta sobreposta ao HE e ndo € considerada para a
cobertura do HB.

Calorimetro hadronico - tampas (HE):

A parte do calorimetro hadronico que estd localizada nas tampas, o calorimetro HE tem
uma larga cobertura em pseudorapidez 1,305 < |n| < 3,0. Um grande desafio para a
engenharia foi construir uma estrutura pesada sem o uso de materias magnéticos, devido
ao fato de o HE ser colocado no final do solenoide, evitando desta forma, a distor¢do do
campo magnético. O material absorvente de bronze € intercalado por cintiladores plasticos,
0s quais sdo conectados a fotodetectores por fibras guias de onda. A segmentacdo dos
cintiladores permite uma granularidade (0, 087 x 0,087) no plano 7-¢ para |n| < 1,6 e
(0,17 x 0,17) para |n| > 1,6.
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(¢) Calorimetro hadronico - frontal (HF):

O calorimetro HF € um calorimetro composto por absorvedores de ferro tendo como
meio ativo fibras de quartzo. A luz Cerenkov gerada pelos componentes relativisticos do
chuveiro € detectada por um conjunto de fotomultiplicadoras, e por este motivo o HF é
mais sensivel a componentes eletromagnéticos do chuveiro. A construc¢do do calorimetro,
que cobre o intervalo (2,8 < |n| < 5,2) em pseudorapidez, foi direcionada principalmente
por requerimentos de um ambiente de alta radiacdo. O principal objetivo do HF é medir
jatos de alta energia gerados em eventos onde ocorre a fusdo de bdsons vetoriais.

(d) Calorimetro hadrénico - externo (HO):

O calorimetro hadronico externo HO estd localizado fora do magneto e utiliza a bobina do
solenoide como material absorvedor adicional. Localizado na regido do barril, o HO cobre
uma regido |n| < 1,262 em pseudorapidez, com granularidade (0, 087 x 0, 087) no plano
n-¢. Especialmente na regido central em pseudorapidez, o HO permite recuperar chuveiros
nao detectados devido ao pequeno nimero de comprimentos de radiacdo, entretanto, altos
niveis de ruido previnem o uso deste sub-detector na reconstrucao geral de eventos.

Deposito de energia no calorimetro hadronico

Ao entrar na matéria, hadrons depositam a sua energia, produzindo chuveiros hadronicos no
material. O processo de producao de chuveiros hadronicos é dominado por uma sucessdo de
interacdes hadronicas ineldsticas, causando um grande nimero de particulas secundérias. Estas
particulas secunddrias s@o principalmente pions e nucleons e sdo produzidas com momentum
transverso. Consequentemente, chuveiros hadronicos sdao espalhados mais lateralmente do que
chuveiros eletromagnéticos.

Existe também a presenca de uma componente eletromagnética em chuveiros hadronicos
devido a frequente produgio do méson 7°. A medicdo de energia de chuveiros hadronicos é
baseada no mesmo principio de chuveiros eletromagnéticos.

3.3.4 Magneto supercondutor

O magneto supercondutor para o CMS foi projetado para produzir um campo magnético de
aproximadamente 4 T em um diametro de 6 m e um comprimento de 12,5 m, com energia de 2,6
GJ na corrente médxima, este campo magnético € cerca de 100 k vezes mais forte do que o campo
da Terra, sendo o maior ima deste tipo ja construido. Os sistemas de trajetografia e calorimetro
estdo instalados no interior do solenoide tornando o CMS um detector compacto.

O objetivo deste sistema é de auxiliar a medida do momentum de particulas carregadas obtido
através da curvatura deixada devido a existéncia do campo magnético. O alto fluxo magnético se
faz necessdrio para uma alta resolucdo de momentum nos sistemas de trajetografia e de muons.
O solenoide € operado a uma temperatura de 4 K abaixo da temperatura onde o condutor NbTi
se torna supercondutor.
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3.3.5 Sistema de deteccao de mions

Por conter sistemas compactos inseridos em um magneto solenoide, e por ter como importancia
central o estudo de muons, o experimento recebeu o nome de Compact Muon Solenoid (CMS).
O sistema de detecgdo de miions cobre uma regido || < 2,4 em pseudorapidez, e estd instalado
na regiao mais externa do CMS. Devido a sua minima interacdo com a matéria, mions depositam
apenas uma pequena fracdo de energia quando atravessam as diversas camadas de materias,
como detectores e o solenoide, que estdo localizados entre o ponto de interagcdo e o sistema de
muons. Todas as outras particulas detectdveis a partir do ponto de interagdo sao retidas em um
dos sistemas de detectores internos.

O sistema de muons usa trés tecnologias diferentes para a identificacdo de mudons: i) camaras
de tubos de arrasto (Drift Tubes - DT) na regido do barril (|n| < 1,2), ii) cAmaras de tiras de
catodo (Cathode Strip Chambers - CSC) na regido das tampas (1,2 < |n| < 2,4), e iii) cAmaras
de placas resistivas (Resistive Plate Chambers - RPC) em ambas as regides do barril e das tampas.
A figura 3.15 mostra um esquema com a representacdo do sistema de deteccao de muions.
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Figura 3.15: Sistema para a identificacdo de mtions no experimento CMS.

Os detectores DT e CSC sao utilizados para obter uma medida precisa da posi¢ao de muions
e consequentemente a medida de seu respectivo momentum, enquanto os RPC’s so dedicados
a uma rapida resposta para o trigger de nivel 1. A identificacdo de muons e a informacao de
momentum coletadas pelo sistema de deteccdo de mions podem ser combinadas com o sistema
de trajetografia permitindo a reconstrucao de mions com excelente resoluciao de momentum.
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3.3.6 Detectores para a fisica frontal

O CMS esta acoplado a subdetectores para o estudo de fisica na regido frontal: i) calori-
metro grau zero (Zero Degree Calorimeter - ZDC), i1) "The Centauro And Strange Object
Research"CASTOR e iii) "Roman Pots do experimento TOTEM ". A figura 3.16 apresenta um
esquema com a localizag¢ao de cada subdetector na regido frontal do experimento CMS.
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Figura 3.16: Subdetectores para a fisica frontal no experimento CMS.

Calorimetro CASTOR

O calorimetro CASTOR € um dos subdetectores do CMS, posicionado a aproximadamente
14 m do ponto de interacéo e cobrindo uma regido de pseudorapidez (5,2 < |n| < 6,6). O
CASTOR ¢ dividido em duas sec¢des, uma eletromagnética e outra hadronica, ambas compostas
por placas de tungsténio e de quartzo, dispostas alternadamente. Estas placas sao orientadas em
um angulo de 45 graus em relagdo a dire¢do do feixe, com o intuito de maximizar a coleta da
luz Cerenkov produzida no quartzo em consequéncia da interacdo de particulas provenientes
do ponto de colisdo dos prétons. Os materiais envolvidos em sua construgdo lhe garantem uma
resisténcia a radiagcdo, necessdria para esta regido mais frontal do CMS. Este detector também ¢é
segmentado longitudinalmente em 14 secdes, duas para a parte Eletromagnética e doze para a
parte hadronica.

O CASTOR foi projetado de forma a ter excelente linearidade e resolu¢do em energia, bem
como Otima resolucao espacial. Este calorimetro é um detector estratégico no CMS, pois faz
parte de um grupo de detectores posicionados a baixos angulos, que irdo contribuir de forma
significativa para o estudo da Fisica de um grande espectro de topicos de interesse da colaboracao,
tanto em colisdes préton-préton como em colisdes de ions pesados. A figura 3.17 mostra o
subdetector CASTOR.
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Figura 3.17: Subdetector CASTOR.

3.3.7 Aquisicao de dados e o sistema de triggers

Sob condi¢des normais, o LHC opera com 25 ns de intervalo entre cruzamentos de feixes,
resultando em 40 milhdes de cruzamentos de pacotes do feixe por segundo. Desta forma, o
sistema de aquisi¢do de dados (Data Acquisition - DAQ) deve processar os dados em um tempo
muito pequeno. Como nao € possivel processar e acumular esta grande quantidade de dados
a partir de subdetectores, e guarda-los permanentemente com os atuais sistemas de hardware,
somente uma pequena fracdo das colisdes pode ser preservada.

E necessdrio decidir de forma rapida e eficiente se os dados de colisdes devem ser descartados
ou guardados para processamento. O experimento CMS resolve este problema através da
utilizacdo de dois niveis de triggers para reduzir os dados por um fator de 10°, o trigger de nivel
1 (L1) e o trigger de alto nivel (High Level Trigger - HLT).

Entretanto, uma decisdo positiva de um trigger, seja L1 ou HLT, ndo necessariamente significa
que o evento serd direcionado para um frigger HLT ou um sistema de armazenamento, respecti-
vamente, muitos caminhos de trigger aplicam o que € chamada de pré-escala (prescale). Isto
significa que somente uma fragcdo pré definida de eventos com uma decisao positiva de trigger
passam para a proxima etapa de processamento. Esta reducdo de dados através de pré-escalas
€ necessdria para gravar uma amostra representativa de eventos para caminhos de frigger com
baixo requerimento, sem sobrecarregar os sistemas de armazenamento.

Trigger de nivel 1 (L1)

O trigger de nivel 1 estd baseado em um sistema de hardware e pode operar a uma taxa de 100
kHz de ativacdo. Esta taxa estd limitada, em boa parte, a resposta da eletronica dos detectores, € 0
sistema de hardware programavel pode ser adaptado a selecao de eventos. Este frigger combina
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informacgdes local, regional (por setor) e global dos componentes para fazer o mapeamento e a
tomada de decisdo. Isto permite, por exemplo, selecionar depdsitos de alta energia em uma torre
simples do calorimetro, ou mesmo a sele¢ao de tracos de mions em um determinado setor do
sistema de deteccdo de muons. A figura 3.18 apresenta um esquema resumindo o funcionamento
do trigger de nivel 1.

L1 Accept
Global Trigger Trigger Control System
4y with MIPASO bits / wa- Hy, 12 Ny, E7™*
Global Muon Trigger Global Calorimeter Trigger
4y ap MIF/ISO bits
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DT_ — CS(,: Regional Calerimeter Trigger
Track Finder| |Track Finder =
T 1 _ |
Local Local Trigger
DT Trigger CSC Trigged ]‘ Trigger Primitive Generators
DT csC RPC ECAL HCAL HF
| Muon Trigger | | Calorimeter Trigger

Figura 3.18: Trigger de nivel 1.

Trigger de alto nivel (HLT)

Todos os dados da colisdo que passam pelos critérios do trigger L1 sdo coletados pelo DAQ
para processamento no trigger HLT, cuja localiza¢do se encontra proxima ao detector no ponto 5.
O sistema de aquisi¢do de dados usa uma rede de alta banda para coletar os dados a partir de mais
de 600 fontes do detector. Esta rede (event builder) organiza os fragmentos de dados do detector
em eventos completos e estd dividida em oito partes independentes, chamadas slices. Em seguida,
os dados do evento sdo processados por computadores, consistindo de aproximadamento 8000
nucleos de CPU. Os dados reconstruidos sao entdo utilizados para a decisdao do HLT, e eventos
com uma decisdo positiva sdo enviados para o sistema de armazenamento.

Aquisicao de dados (DAQ)

Durante o estdgio de doutorado sanduiche no CERN, contribui com turnos de monitoramento
da aquisic@o de dados do experimento CMS na funcdo de DAQ shifter, na cidade de Cessy na
Franca, onde se localiza o ponto 5. Cientistas colaboradores trabalham em conjunto para o
monitoramento dos diversos componentes, com a fungdo de garantir o bom funcionamento de
detectores, entender e resolver os principais problemas durante as diferentes etapas de operagao.

No monitoramento, plantonistas, os chamados shifters, trabalham em turnos preestabelecidos,
executando func¢des especificas para cada subsistesma. O plantonista responsavel pelo sistema
de aquisi¢do de dados, o DAQ shifter, € aquele que deve monitorar o funcionamento geral do
experimento, bem como o fluxo de dados e, em caso de problema, identificar a parte responsével,
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encaminhando relatérios para especialistas, mantendo um fluxo regular na aquisi¢do de dados o
quanto possivel.

Algumas fungdes realizadas pelo DAQ shifter sao fundamentais para a aquisicdo de dados: 1)
Monitoramento das etapas de acelerag¢do de prétons; ii) Controle sobre a operagdo do detector
(inicio da tomada de dados, fim da tomada de dados, configuracio de sistemas, etc); iii) Moni-
toramento de alarmes que apresentem informacdes de possiveis problemas nos detectores, ou
em algum software relacionado com o fluxo de dados. A figura 3.19 apresenta um esquema do
processamento de dados dos sistema DAQ em conjunto ao HLT.
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Figura 3.19: Trigger de alto nivel e o sistema DAQ.

3.3.8 Melhoramentos para o CMS

Durante o estdgio de doutorado sanduiche no CERN, contribui com os testes em fotomultipli-
cadoras, que serdo utilizadas no calorimetro frontal (HF) do experimento CMS na préxima etapa
de funcionamento do LHC em 2015. Nestes testes, estudantes, pesquisadores e engenheiros
trabalharam em colaboragdo para realizar todas as etapas de operacdo. Todo o trabalho foi
desenvolvido em Prévessin na Franca.

A fotomultiplicadora (PhotonMultiplier Tube PMT) € um dispositivo eletrdnico que converte
luz em sinal elétrico. Ela foi desenvolvida baseando-se em dois principios bdsicos, o efeito
fotoelétrico (emissao de elétrons por um material fotossensivel quando exposto a radiagcao
eletromagnética) e a emissao secundaria (quando os elétrons sdo multiplicados em um sistema
de eletrodos entre o catodo e o danodo).

Um sistema de componentes foi montado para a realizagc@o dos testes, € a montagem experi-
mental consistia de: i) Um sistema de alta voltagem; ii) Um sistema de baixa voltagem; iii) Um
sistema de leitura de dados; iv) Duas caixas (DarkBox DB); v) Placas de base (baseboard); vi)
Adaptadores; vii) PMT’s; e viii) Um sistema de emissdo de luz (Light Emitting Diode LED). A
figura 3.20 apresenta uma foto da montagem experimental.
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Figura 3.20: Montagem experimental dos testes em fotomultiplicadoras.

Um adaptador e oito PMT’s eram conectados em uma placa de base formando um kit de teste.
Um conjunto de trés kits era instalado em ambas as caixa DB para o bloqueio completo da luz
ambiente durante a operacdo nos testes. Desta forma, ao todo 6 placas de base e 48 PMT’s eram
testadas por vez. O LED e o sistema de voltagem estavam acoplados as caixas DB, e o sistema
de leitura de dados estava conectado a cada kit, passando o resultado para o formato .root para
andlise. A figura 3.21 apresenta as duas caixas escuras usadas no teste, a figura 3.22 apresenta o
sistema de trés kits instalado em uma das caixas DB, e a figura 3.23 apresenta a instalacao das
oito PMT’s e do adaptador na placa de base.
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Figura 3.22: Montagem experimental no interior da caixa escura com o sistema de trés kits.
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Figura 3.23: Instalacdo de adaptadores e fotomultiplicadoras na placa de base.

Durante o periodo de tomada de dados (run), aproximadamente trés dias, cinco configuracdes
de intensidade de luz (através do LED) eram utilizadas combinadas a quatro configuracoes de
voltagem. Para cada configuragdo de intensidade de luz quatro voltagens eram testadas como
visto na figura 3.24.

(a) Configuragdes de intensidade da luz: 50 (single photon eletron SPE), e LED de 100, 150,
200 e 250 (intensidade maxima);

(b) Voltagens: 600V, 650V, 700V e 750V;

Voltagem Voltagem

Voltagem
600V 650V

Jo0V

Figura 3.24: Resumo das diferentes etapas durante a tomada de dados para cada configuracdo de
intensidade de luz.

Depois da etapa de montagem do sistema no interior das caixas DB, periodo de tomada de
dados através de turnos com colaboradores do grupo e checagem preliminar dos dados obtidos,
uma nova montagem com diferentes placas de base e diferentes PMT’s era feita. Os dados
obtidos eram analisados pelo grupo. Dentre os principais estudos realizados estdo:

(a) Forma do pulso para LED e SPE;
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Figura 3.25: Exemplo de verificacdo da forma do pulso para uma das intensidades de luz do tipo
LED e para a intensidade do tipo SPE.

(b) LED vs Voltagem;
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Figura 3.26: Exemplo de verificagdo da média de cargas para uma das intensidades do tipo LED
para diferentes voltagens.

(c) SPE vs Voltagem;
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Figura 3.27: Exemplo de verificagdo da média de cargas para a intensidade do tipo SPE para
diferentes voltagens.

(d) Reprodutibilidade do experimento
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Figura 3.28: Comparac¢do de resultados para verificagdao da reprodutibilidade do experimento em
diferentes épocas do ano.
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CAPITULO 4

Jatos no experimento CMS

4.1 Introducao

Em colisores hadronicos ocorre a produ¢io ou espalhamento de partons !. Estes ndo podem
ser detectados de forma direta devido ao confinamento de cor, ocorrendo portanto a hadronizagao.
Os objetos originados a partir da hadronizacao (particulas estaveis no estado final) podem ser
detectados. O fluxo de particulas em uma determinada regido colimada, € definido como jato de
particulas.

A secdo de choque de jatos inclusivos € uma das medidas mais bésicas a serem feitas em
colisores hadronicos e a produgdo de jatos de baixo momentum transverso possui uma das
maiores secoes de choque. O espectro de momentum transverso dos jatos foi medido em um
intervalo de pr entre 18 — 1100 GeV e rapidez |Y'| < 3, com aproximadamente 3,0 pb~! de
dados coletados a 7 TeV. Os jatos foram reconstruidos com o algoritmo anti-kt [33, 34, 35] com
cone de tamanho 0,5 a partir de particulas reconstruidas com o algoritmo Particle Flow (PF)
[36] . Esta medida foi recentemente reportada pelo experimento CMS/CERN [1].

A producido de jatos é uma caracteristica tipica de colisores hadrdnicos, e este processo €
uma consequéncia da interacao forte entre as particulas colisoras. Portanto, o estudo de jatos é
fundamental para o entendimento de diferentes topologias e reducao de ruido de fundo no sinal
de diversos processos estudados pelo programa do CMS/CERN.

Uma extens@o natural a producao de jatos € a medida da secao de choque de producao de
jatos contendo o quark b usando o algoritmo b-tag. Esta medida foi realizada pelo CMS/CERN
para a energia de centro de massa de 7 TeV [2]. Este processo tem despertado muito interesse
nas colaboracdes em colisores hadronicos devido as discrepancias entre as predi¢cdes tedricas e
medidas experimentais.

LConstituintes dos hddrons.
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4.2 Reconstrucao de Jatos

Um algoritmo de reconstrucao do fluxo de particulas em um evento foi implementado com
sucesso no experimento CMS e € usado hoje em dia pela maioria das andlises. Ele é chamado
de Particle Flow (PF) e tem como objetivo identificar e reconstruir individualmente cada
particula decorrente da colisdo préton-préton no LHC, combinando as informacdes de todos os
subdetectores. A reconstru¢cdo do fluxo de particulas resultante leva a um melhor desempenho
para a reconstru¢do de jatos e MET, e para a identificacdo de elétrons, muons e taus.

algoritmos de jatos estdo entre as principais ferramentas para a andlise de dados de colisdes
hadrdnicas. Os jatos sdo reconstruidos através de diferentes métodos a partir de particulas
identificadas com o algoritmo PF. Atualmente, os algoritmos mais modernos se baseiam em
técnicas combinatérias com o objetivo de reduzir o tempo de processamento e reconstrucao. Um
dos algoritmos mais utilizados no experimento CMS/CERN se chama anti-kr.

4.2.1 algoritmo de reconstrucao de particulas (Particle Flow-PF)

O algoritmo PF tem como objetivo identificar e reconstruir todas as particulas provenientes da
colisdo por combina¢do otimizada da informacao dos diferentes subdetectores. Os ingredientes
para um algoritmo eficiente surgem a partir de alguns principios: maximizar a separacao entre
hadrons carregados e neutros, uma boa granularidade no calorimetro, sistema de trajetografia
eficiente, e pouca interferéncia de materias em frente ao calorimetro o quanto possivel. O detector
CMS/CERN desempenha vdrias dessas condigdes com um campo magnético integral duas vezes
maior do que experiéncias anteriores. Portanto, possui um calorimetro eletromagnético com uma
excelente resolucao e detalhamento, e um sistema de trajetografia eficiente.

Uma caracteristica importante estd no fato de que cada particula possui um sinal préprio ao
longo da deteccao. As figuras 4.1 e 4.2 apresentam esquemas com a detec¢do de cada particula:

(a) Muons sdo particulas carregadas e deixam sinal ao longo de todo o detector. E possivel ver
sinal no sistema de trajetografia, nos calorimetros eletromagnético e hadronico, sendo a
Unica particula a chegar no sistema de muons.

(b) Elétrons sdo particulas carregadas que deixam sinal no sistema de trajetografia e criam
chuveiros no calorimetro eletromagnético depositando toda a energia neste sistema.

(c) Hadrons sdo particulas carregadas ou neutras, e cada uma deixa um sinal caracteristico.
Hédrons carregados deixam sinal no sistema de trajetografia, passam pelo calorimetro
eletromagnético e formam chuveiros no calorimetro hadrdnico, depositando toda a sua
energia neste sistema, enquanto os hddrons neutros, ndo deixam sinal no sistema de
trajetografia, passam pelo calorimetro eletromagnético e criam chuveiros no calorimetro
hadro6nico, depositando toda a sua energia neste sistema.

(d) Fétons sdo particulas neutras que nao deixam sinal no sistema de trajetografia e criam
chuveiros no calorimetro eletromagnético depositando toda a energia neste sistema.

Através do sinal caracteristico de cada particula na combinac¢ao da informacao dos diversos
detectores, o algoritmo do fluxo de particulas (PF) consegue identificar mudons, elétrons, hadrons
carregados e neutros, e fétons com eficiéncia.
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Figura 4.1: Identificacdo de particulas no experimento CMS/CERN.
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Figura 4.2: algoritmo do fluxo de particulas.

4.2.2 algoritmo de reconstrucao de jatos

H4 muitos métodos para identificacdo e reconstrucdo de jatos em colisores hadronicos. A
escolha do método depende da estrutura do experimento, do tipo de fisica a ser estudada, bem
como da granularidade dos detectores. Os algoritmos de jatos utilizam técnicas combinatérias
para otimizar o processamento € a reconstrucao.

O algoritmo anti-kp com raio R = 0,5 é utilizado extensivamente em diversas andlises no
ambiente do experimento CMS/CERN. Ele combina informagdes de diferentes sistemas a partir
do fluxo de particulas ( Particle Flow - PF). A figura 4.3 apresenta um esquema com a defini¢do
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da regido que engloba o jato, onde é possivel ver a combinagdo de informacgdo dos sistemas de
trajetografia, calorimetro eletromagnético e calorimetro hadronico.

:_'___. Optical Caldles

HOAL Towor—=" % & !

Figura 4.3: Esquema da regidao que engloba o jato.

Este algoritmo usa como idéia bdsica a definicdo de uma medida de distancia entre duas
particulas i e j e/ou a distancia ao feixe, como visto nas equacoes 4.1, 4.2 e 4.3:

e 9 AR
di; = min(Pr?, PTf) =
4.1
AR} = (yi — y;)° + (0i — ;)7
(4.2)
diF — Pf;
(4.3)

Onde d;; € a definicdo da distancia entre duas particulasie j, e d;r € a defini¢cdo da distancia
entre a particula i e o feixe. O parametro R define o tamanho do jato. Na definicdo de R, y; €
¢; sdo arapidez e o dngulo azimutal, respectivamente, da particula i e y; € ¢; sdo a rapidez e o
angulo azimutal, respectivamente, da particula j.
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O método anti-kr de reconstrucio de jatos calcula todos os valores d;; e d;r de particulas
estdveis encontrando o valor minimizado entre todos os objetos calculados. Na hipétese do valor
minimo ser um objeto d;;, o algoritmo define a combinacdo do sistema i € j como um novo
objeto e reinicia o cdlculo de todos os d;; e d; restantes. Caso o minimo seja o d;r, o objeto
criado € colocado na lista de jatos no estado final. Por fim o procedimento € repetido até que ndo
sobrem particulas. Este método refere-se a objetos de alto momentum transverso e que estejam
préximos, agrupando-os em circulos concéntricos até definirem a regido limitada pelo parametro
R. A figura 4.4 mostra regides do plano y — ¢ onde € possivel ver os jatos definidos em forma
circular.

Figura 4.4: algoritmo anti-kt no experimento CMS/CERN.

O algoritmo anti-kr € colinear e "infrared safe", ou seja, ele pode ser usado para estudo
de previsdes da cromodindmica quantica. Este método reconstroi jatos com boa efici€ncia
em eventos de alta multiplicidade de particulas, devido ao uso da hierarquia de agrupamento,
resultando em jatos melhor isolados. Por este motivo, este algoritmo foi adotado como padrao
pelas colaboracdes dos experimentos CMS, ATLAS e LHCb no LHC.

4.3 Jatos de quark b e o algoritmo B-tag

Jatos de quark b sdo produzidos principalmente através de processos de ordem superior
"Next-to-leading order"(NLO) como a excitacdo de sabor "flavor excitation"(FEX) e o "gluon
splitting"(GSP). Processos de primeira ordem "Leading order"(1LO) como a criagdo de sabor
"Flavor creation"(FCR) representam uma pequena contribui¢ao. A figura 4.5 apresenta diagra-
mas de Feynman dos processos de producdo de jatos de quark b e a figura 4.6 mostra as fracoes
relativas dos processos [37].
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Figura 4.5: Diagramas de Feynman com os processos de (a) criagdo de sabor, (b) excitacao de
sabor e (¢) "gluon splitting".
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Figura 4.6: Fragdes relativas dos processos de produgdo de jatos de quark b.

A identificagdo de jatos de quark b € fundamental para caracterizar uma variedade de canais
no Modelo Padrado e na descoberta de nova fisica. Isto inclui a medicao da produc¢do de pares
de quarks bottom e top, e producdo do béson de Higgs, e outros cendrios de nova fisica. A
fragmentacdo dura, o longo tempo de vida, a alta massa de hadrons originados a partir de quarks
b, e a relativamente alta fracdo de decaimentos semileptonicos podem distinguir jatos de quark b
de outros origindrios de glions, guarks leves, e em menor medida, quark c.

Devido ao seu preciso sistema interno de trajetografia e a sua capacidade de identificacao
de 1éptons, o experimento CMS estd bem estruturado para explorar esses recursos. Muitos
algoritmos foram desenvolvidos, e variam de abordagens relativamente simples e robustas com
base na presenca de Iéptons a técnicas complexas de multi-varidveis, extraindo informacdes do
tempo de vida e da cinematica a partir de vértices deslocados.

64



algoritmos desenvolvidos para identificacdo de jatos de b utilizam as caracteristicas dos
decaimentos de hadrons de b. O sistema de trajetografia € um dos ingredientes mais importantes
para a identifica¢do nestes algoritmos, e o estudo deles depende da presencga de sinal no sistema
de pixel, permitindo uma andlise precisa nas regioes proximas do vértice primdrio. Outra
possibilidade para identificar jatos de b baseia-se na reconstru¢do de miions e decaimentos fracos
dos hddrons de b. Os muons sao identificados na ligacdo entre o sistema de muons e o sistema
de trajetografia, os chamados muons globais, os quais permitem uma baixa taxa de falsos muons
no processo de identificacdo.

Alguns observaveis sdo usados para discriminar jatos de b de jatos de outros sabores (como
jatos de c) e sabores leves, aqueles originados de u, d, s ou jatos de glions. Um dos mais
utilizados € o parametro de impacto IP [38], definido como a distincia entre um traco € o
vértice no ponto de maior aproximacdo. A figura 4.7 apresenta a interpretagdo geométrica deste
parametro. Para hddrons com guark b com tempo de vida finitos, IP é um invariante de Lorentz
e a escala tipica € de c7 ~ 480 um. No experimento CMS a boa resolucdo em z fornecida pelo
sistema de pixel permite a reconstru¢do em 3D do parametro de impacto, que pode também ser
estudado no plano transversal. Levando em conta que a incerteza na medi¢do é da mesma ordem
que o IP, um melhor candidato a discriminante é definido como a significancia do pardmetro de
impacto I P/oyp.

frack
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linearised—____ S _____---"'"-f
track 1
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I'.. 111 'nlldistﬂ.uce Jet

v Q
Figura 4.7: Interpretacdo geométrica do parametro de impacto.

Para um conjunto de tracos no sistema de trajetografia é possivel procurar diretamente por
vértices secunddrios a partir de decaimentos de haddrons de b. A mesma ferramenta usada para
obter informagdes do vértice primério € utilizada em todos os tragcos associados ao jato. Neste
caso, vértices que partilham até 65% dos tracos do vértice primario sédo removidos.

algoritmos para identificacdo de jatos de b, chamados "b-tag", fazem parte do software do
experimento CMS, demandando que o resultado final de qualquer algoritmo seja um discrimi-
nante, definido como um nimero que pode ser utilizado para a selecdo de diferentes regides
em eficiéncia versus pureza no espago de fase. O discriminante pode ser definido como uma
quantidade fisica como a significincia do pardmetro de impacto ou varidveis mais complexas
como resultado final de métodos estatiticos como a rede neural ou a verossimilhanca. A presenca
de um muon préximo ao jato, como exemplo, pode ser um indicativo de decaimentos de hadrons
de b e pode ser utilizado como discriminante.
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Vértices secunddrios podem ser utilizados para definir um discriminante na identificagdo de
jatos de b com alta pureza. Uma vers@o chamada vértice secundério simples (simple secondary
vertex) € um algoritmo que baseia-se na reconstru¢do de pelo menos um vértice secundario
[38]. Se este vértice ndo € encontrado, o algoritmo nao retorna valores para o discriminante,
limitando a eficiéncia maxima de encontrar um jato de b a probabilidade de encontrar o vértice
na presenca do decaimento hadrdnico de b, entre 60% — 70%. A significancia da distancia de voo
(comprimento de decaimento) L3p reconstruida em 3D € usada como varidvel discriminante para
este algoritmo. Se o nimero de tragos ligados ao vértice é maior do que 2 (3), um discriminante
de alta eficiéncia "Simple Secondary Vertex High Efficiency - SSVHE"( ou para trés tragos "high
purity - SSVHP") € definido, respectivamente. A figura 4.8 mostra a distribui¢do do discriminante
obtido com uma amostra de monte carlo Pythia no software do CMS [38]. A equagdo 4.4 mostra
a defini¢do do discriminante.
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Figura 4.8: Distribui¢do do discriminante para o algoritmo baseado no vértice secunddrio.

Decaimentos semileptonicos de hddrons de quark b dao origem a jatos de quark b que contém
um muon. Considerando a alta eficiéncia e aceptancia da reconstru¢do de mdons no experimento
CMS, uma amostra contendo jatos associados a mions pode ser usada para a performance de
algoritmos para a selecao de jatos de quark b. Devido a alta massa destes quarks, o momentum
de muons transversos ao eixo dos jatos, denominado pr,..;, € maior para muons originados de
decaimentos de hadrons de quark b, do que muons originados de jatos de sabores leves ou
hadrons de quark charm. Esta varidvel pode ser usada como discriminante para a eficiéncia do
b-tag.
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Dois métodos foram usados para medir a eficiéncia do algoritmo b-fag na amostra de jatos
associados a muons [39]: o método pr,..; baseia-se no ajuste da distribuicao de pr,.;, utilizando a
simulacdo para gerar eventos de sinal contendo jatos de quark b e eventos de fundo, com jatos de
sabores leves e jatos de quark charm; e o método chamado sistema 8 (system8) baseia-se em um
sistema de oito equacdes contendo oito parametros desconhecidos. As equagdes sdo resolvidas
por métodos numéricos computacionais € os parametros sdo obtidos a partir da simulagdo em
funcdo do momentum transverso de jatos contendo muons e da pseudorapidez. A figura 4.9
mostra a eficiéncia do algoritmo b-tag por estes dois métodos.
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Figura 4.9: Eficiéncia do algoritmo b-tag baseado no vértice secundério.

4.4 Correcoes na energia de jatos

Jatos sdo assinaturas experimentais de quarks e glions produzidas em processos em alta
energia tais como o espalhamento duro de partons em colisdes proton-préton. Um entendimento
detalhado da calibragcdo de energia de jatos [1, 28, 40] € de importancia crucial, e € a fonte para
erros sistemdticos de muitas andlises fisicas no LHC.

Um jato que € reconstruido e medido a partir de um detector (Jato Reconstruido) possui
energia que € tipicamente diferente da energia do parton que o originou. A principal causa
deste desbalanco de energia € a ndo uniformidade e ndo linearidade da resposta do calorimetro
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do experimento CMS. Além disto, ruidos eletronicos, e intera¢des adicionais do feixe podem
contribuir para uma energia extra.

O objetivo da calibracdo de energia de jatos € relacionar, em média, a energia medida de jatos
com a energia dos partons correspondentes. A corre¢do € aplicada como um fator multiplicativo
C(p%* n) para cada componente do vetor quadrimomentum do jato, Pf‘“". A equacdo 4.5
descreve a correcdo da energia de jatos (Jet Energy Correction - JEC) reconstruidos, onde o
termo raw faz referéncia a jatos no estado natural (sem alteragdes).

PMCOTT — C’(pﬁaw7 n)Pfaw
4.5)

Os jatos reconstruidos sdo primeiramente calibrados com a corre¢do de multiplas interagdes
C1, € devido ao sucesso da simulagdo no CMS em descrever as propriedades de jatos, correcdes
da simulacdo C;¢ sdo aplicadas. Subsequentemente, pequenas correcdes residuais sdo usadas:
relativa (com dependéncia em 7), C.¢;(77); ¢ absoluta (com dependéncia em pr), Cops(pr). A
equagio 4.6 define a corrego total C'(pfa™ n).

we) C (pﬁ‘“", 77) = CMICMcCrez(U)Cabs (pT>

As subsecdes seguintes descrevem as correcdes aplicadas.

4.4.1 Correcao devido a miltiplas interacoes

Esta corre¢dao tem como objetivo subtrair o efeito de pile up da energia dos jatos. Neste caso,
o efeito refere-se a energia depositada proveniente de colisdes adicionais, ou seja, eventos com
multiplas interacdes, que ocorrem proximas o suficiente para serem incluidas na energia do jato.
A corre¢do usa o conceito de drea do jato, e determina a média do depdsito de energia no detector
por unidade de drea, a qual € individualmente removida da medida de energia de cada jato. A
média da densidade de energia p do evento, determinada pelo algoritmo de jato k£ com cone
de tamanho R = 0, 6, e a drea do jato, calculada com a técnica de Voronoi sdo observaveis de
entrada para este procedimento de correcao.

4.4.2 Correcao através da simulacao

A correcdo da energia de jatos através da simulag@o € obtida através de eventos de cromodina-
mica quantica simulados nas condicdes de colisdes préton-proton a 7 TeV no centro de massa.
Os eventos sdo simulados com o gerador Pythia sendo em seguida processados com o Geant4
que simula a passagem das particulas pelo detector CMS. Nestes eventos, jatos originados do
fluxo de particulas (Particle Flow) sdo reconstruidos, e a informagdo da geragcdo nestes jatos
¢ preservada. Para verificar se os jatos reconstruidos e gerados fazem uma correspondéncia
univoca (o chamado matching), é requerido que AR = /(An)%2 + (A¢)? < 0,25 no plano
(n — ¢). O fator de resposta para jatos, conhecido como MC Truth é definido pela equagdo 4.7.
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Ry(pr(GendJet),n) = rlreeicd.

4.7)

Onde o termo pr(recojet) representa o momentum de jatos reconstruidos, e o termo pr(Gen.Jet)
representa o parton que originou o jato. A correcdo C'y;¢ é definida como o inverso da resposta
para jatos dada pela equacgdo 4.8.

1
Rjci(pr(Gendet),n)

Cuc =
.8)

4.4.3 Correcao relativa

Devido a geometria do detector, a reconstrucao da energia de jatos depende da distribuicao
em pseudorapidez. O objetivo da corre¢do relativa € equilibrar a resposta do jato, tornando-a
plana com relagdo a posi¢do geométrica em pseudorapidez. O método de balanceamento [41] €
utilizado para obter a correcdo relativa de energia como funcao de 7 e também inclui a medida de
resolu¢do de momentum transverso de jatos. Este método baseia-se na conservacio de momentum
transverso e utiliza o balanco de p; em eventos com sistemas de dois jatos opostos no dngulo
azimutal.

4.4.4 Correcao absoluta

A correcdo absoluta é determinada relativa aos fétons medidos na regido frontal através da
técnica de projecdo de fracdo de energia transversa perdida (Missing Er Projection Fraction
- MPF). Este método utiliza a informacgdo da energia perdida para medir a resposta hadronica
que pode ser identificada na resposta de jatos. A idéia central nesta correcdo € de calibrar as
particulas fazendo com que a resposta dos jatos se torne plana no momentum transverso.
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CAPITULO 5

Analise de dados e discussao dos resultados

5.1 Introducao

5.2 Selecao da amostra de dados

A analise baseia-se em colisdes proton-proton coletados pelo experimento CMS no acelerador
LHC com energia de centro de massa de 7 TeV. Para o estudo proposto foram selecionadas as
amostras de 2010, periodo onde os dados apresentavam baixo "empilhamento de eventos", o
chamado pile-up, estas sdo as condi¢des compativeis com o estudo da topologia difrativa. Este
tipo de fisica € identificado quando lacunas de rapidez sdo observadas, e a presenca de pile-up
pode preencher a lacuna de rapidez com particulas originadas de outros vértices de interacao,
dificultando, ou mesmo impossibilitando a observaciao dos fendmenos difrativos.

Para estudar jatos difrativos, amostras contendo jatos foram utilizadas. Estas contém todos os
eventos registrados pelos friggers de jatos do CMS. A tabela 5.1 apresenta todas as amostras de
dados coletados pelo experimento CMS utilizadas neste estudo. Estas amostras foram reproces-
sadas das amostras originais, tendo como vantagem um melhor entendimento da calibragdo e
alinhamento do detector.

Tabela 5.1: Amostras de dados

Amostra | Intervalo de runs | Nome da amostra

JetMet 141950-144114 | /JetMET/Run2010A-Apr21ReReco-v1/AOD

JetMettau | 135821-141887 | /JetMETTau/Run2010A-Apr21ReReco-v1/AOD

MinBias | 132440-135735 | /MinimumBias/Commissioning10-May19ReReco-v1/RECO
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Estudos de Monte-Carlo foram feitos utilizando simulagdo para comparacdao com os dados,
e as amostras passam por dois estdgios: i) nivel de gerador, e ii) nivel de reconstru¢do. No
primeiro estagio diferentes geradores foram utilizados para cada processo fisico, os geradores
pythia e herwig foram utilizados para estudos de cromodinamica quantica, enquanto o gerador
pompyt foi utilizado para estudos da fisica difrativa. No segundo estdgio ocorre a simulagdo
da passagem das particulas pela matéria, neste caso, a ferramenta chamada Geant4 simula
a passagem das particulas pelos detectores do experimento CMS. A tabela 5.2 apresenta as
amostras de Monte-Carlo. Uma descri¢do mais detalhada sobre os geradores e o método Monte
Carlo encontram-se no apendice A.

Tabela 5.2: Amostras de simulagao

Amostra | Numero de eventos | Se¢do de choque (pb)
Pythia 9982400 2.21 x 10%
Herwig | 9971200 2.31 x 1010
Pompyt + | 943000 5.332 x 10°
Pompyt - | 943000 5.386 x 10°

5.3 Cortes de qualidade sobre a amostra

O primeiro passo na selec@o de eventos estd na escolha de subamostras das amostras estudadas,
isto significa escolher as secOes de luminosidade (LS) e os respectivos runs que apresentam
certificado de qualidade, ou seja, garantindo que todos os subsistemas do CMS funcionem
propriamente e representem medidas realisticas. Durante o periodo de coleta de dados, al-
guns subdetectores podem apresentar problemas de funcionamento e operacdo, ocasionando
a necessidade de rejeitar todos os dados gravados em uma determinada LS. No processo de
validacdo dos dados, o CMS dispde de um monitoramento de qualidade, que visa identificar as
LS problemadticas. Uma lista com as LS e runs validados € criada e feita publica, sendo uma base
na pré-selecao de amostras para todas as andlises em toda a colaboragao do CMS. Estes arquivos
sdo chamados JSON'.

Para esta andlise dois arquivos JSON oficiais foram utilizados para os diferentes runs estuda-
dos:

(1) Cert_136033-149442_7TeV_Apr21ReReco_Collisions10_JSON.txt
(i1) Cert_132440-134725_7TeV_MinimumBias_May6ReReco_Collisions10_JSON.txt

Além da selecdo das LS com certificado de qualidade, alguns cortes de qualidade adicionais
s@o utilizados:

(i) Critérios de qualidade baseados em vértices sao aplicados para rejeitar fundo no feixe,
como as interacoes de gas no feixe, os cruzamentos de feixe fora do centro e as perdas no
feixe devido a particulas que o envolvem (beam halo):

!JavaScript Object Notation
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(a) Filtro no primeiro vértice: reconstrucdo de vértices reais;
(b) Coordenada z do vértice na regido de luminosidade (|z| < 24cm);
(c) Numero de graus de liberdade suficiente para boa qualidade do vértice (ndof > 4);

(i1) Cortes na energia do fluxo de particulas (particle flow) foram feitos em diferentes regides
do calorimetro para evitar o ruido neste detector:

(a) Calorimetro HB: Energia > 1.5 GeV;
(b) Calorimetro HE: Energia > 2.0 GeV;
(c) Calorimetro HF: Energia > 4.0 GeV;

As subamostras criadas a partir das amostras citadas na se¢ao 5.2 contém todos os critérios de
qualidade e informagdes para o estudo da fisica difrativa, e estudo da fisica de jatos de quark b,
sendo utilizados cédigos dos grupos da colaboragdo, que constituem a chamada ntuple. Toda
a estrutura € desenvolvida em C++ [44] e python no ambiente linux para produzir arquivos no
formato root [45]. A parte do c6digo que cotém recursos para o estudo da fisica difrativa foi
desenvolvida pelo grupo brasileiro no grupo de fisica frontal (Foward Physics) no CMS. E a
parte do cédigo dedicada ao estudo de jatos de b foi desenvolvida pelo grupo de fisica do quark
b (B Physics) do experimento.

A ntuple foi processada na estrutura de software do experimento CMS. Para as amostras
estudadas, o cédigo operou com pacotes de software nas condigdes compativeis de colisdes
com energia do centro de massa a 7 TeV, periodo de coleta de dados em 2010. A versdo
dos pacotes utilizada foi a "C M SSW_4_2_8_lowpupatchl"que apresenta condi¢cdes de baixa
taxa de empilhamento de eventos. Uma breve descricdo da computacao no experimento CMS
encontra-se no apéndice A.

5.4 Selecao de jatos

A selecdo de jatos € feita através da escolha de triggers de jatos e seus respectivos intervalos
no espectro de momentum tranverso. Para este trabalho foram utilizadas basicamente as mesmas
amostras de dados utilizadas na medida de se¢do de choque de jatos inclusivos, ou seja, amostras
contendo o trigger de nivel 1 (HLT_L1Jet6U), e amostras contendo triggers de nivel alto
(HLT _Jet1bU, HLT _Jet30U, HLT _Jet50U), onde o termo HLT se refere a High Level
Trigger.

O trigger de jato faz referéncia a eventos contendo pelo menos um jato de energia nao corrigida
em uma determinada faixa de energia. Devido a alta taxa de produc¢do de eventos contendo jatos
e a incapacidade de processar todos os dados, um filtro chamado PRESCALE ¢ utilizado para
limitar a taxa de eventos gravados para cada trigger. Valores tipicos de PRESCALE podem ser
obtidos com a ferramenta chamada lumicalc, que estima também valores da luminosidade para
cada trigger.

5.4.1 Cinematica de jatos

Para este trabalho a luminosidade efetiva foi considerada no cdlculo da se¢do de choque. Esta
luminosidade contabiliza a informacao do PRESCALE para um determinado trigger de jato. O
espectro da variavel referente ao jato € normalizado pela luminosidade efetiva e pela largura do
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bin. As equagdes 5.1 e 5.2 apresentam o calculo da sec@o de choque diferencial e da sec¢do de
choque diferencial dupla:

dajets (~T) . Njets
dx  AxLeje
5.1
dQUjets (iﬁ,y) _ Njets
dxdy  AzAyLejers
(5.2)

Onde N5 € o nimero de jatos medidos por bin, Az e Ay fazem referéncia a largura do bin
das varidveis, £ € a luminosidade efetiva e €;.;s € o produto das eficiéncias de selecdo de eventos
e de jatos. A tabela 5.3 da sec@o 5.4.1 apresenta os valores da luminosidade efetiva para cada
trigger nas amostras de dados utilizadas.

Tabela 5.3: Luminosidade efetiva para cada trigger.

Lumi(pb™*) | HLT_L1Jet6U | HLT_Jet15U | HLT_Jet30U | HLT_Jet50U
JetMet 386.952 x 107° | 9.522 x 1073 | 190.435 x 1073 | 2.837
JetMettau | 517.866 x 107° | 13.781 x 1073 | 118.694 x 1073 | 282.774 x 1073
MinBias 1.017 x 107* 1.017 x 1072 | 1.017 x 1073 1.017 x 1073

Para os dados de simulagéo o fator (o /N) € utilizado como normaliza¢do para comparar com
os dados, assumindo a mesma fun¢do da luminosidade nas equagdes 5.1 € 5.2, onde o € a se¢do
de choque dada pelo gerador e N € o nimero de eventos da amostra. Esta normaliza¢cdo mantém
a mesma dimensao utilizada nos dados reais para fins de comparagio.

Neste estudo cada trigger foi selecionado considerando a regido em momentum tranverso onde
o trigger apresenta eficiéncia de 100%. A figura 5.1 apresenta as eficiéncias de cada trigger no
espectro de momentum tranverso do jato mais energético para cada intervalo em rapidez [46]. A
tabela 5.4 apresenta as regides em momentum tranverso escolhidas para cada trigger para esta
andlise.
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Figura 5.1: Eficiéncia dos triggers de jatos.

Tabela 5.4: Regido em momentum tranverso do jato mais energético para cada trigger com 100%

de eficiéncia.

Trigger Regido em pr(GeV)
HLT _LlJet6U | 40-60

HLT Jetl5U 60-80

HLT _Jet30U 80-120

HLT _Jeth0U > 120

MC (Sem trigger) | > 40

Para as distribuicdes de controle, alguns cortes foram utilizados para garantir a qualidade dos

jatos selecionados:

(1) Combinados aos cortes na regido em momentum tranverso do jato mais energético, para
cada trigger com 100% de eficiéncia, um corte minimo de 40 GeV foi utilizado para o

segundo jato mais energético do evento;
(i1) Para evitar empilhamento de eventos (pile up), foi utilizado um corte requerendo que haja
apenas um vertice primario;

(iii) Distancia radial do ponto de interacdo do feixe (RD BSpot < 0, 15cm);

74



(iv) O primeiro e o segundo jatos mais energéticos do evento sdo selecionados dentro da regidao
(In] < 4,4) para o estudo da fisica difrativa, que requer o estudo de lacunas de rapidez na
regido frontal;

A cinemética de eventos contendo jatos inclusivos € bem caracterizada pelo momentum dos
jatos. A equacdo 5.3 apresenta a defini¢do da projecao do momentum no plano transverso no
experimento CMS, chamado momentum transverso pr:

pr = \/(px)2 + (py)?
(5.3)

Onde p, e p, sdo as componentes do momentum dos jatos nos eixos x ey, respectivamente.

Para verificar se a simulagdo reproduz os dados reais apds os critérios de sele¢do, sdo apresen-
tadas algumas medidas da sec¢do de choque diferencial para jatos de particulas. Os resultados sao
apresentados com a combinacdo dos triggers em comparagdo com as amostras de simulagcdo. Na
combinacdo de triggers, a dupla contagem € removida na contribui¢do da luminosidade efetiva
de cada trigger. As distribui¢des com a contribui¢do de cada trigger, o processo de combinagdo
e a remocao da dupla contagem sao descritos no apéndice B.

A seguir algumas distribui¢cdes de controle, onde a combinagdo dos triggers nos dados reais
(HLT_L1Jet6U, HLT _Jet15U, HLT_Jet30U, HLT _Jet50U) pode ser vista nos pontos
pretos, € as simulagdes PYTHIA e HERWIG sao apresentadas em vermelho e em azul, respec-
tivamente. Na parte de baixo da figura é possivel ver a razdo dos dados simulados sobre os
dados reais. A figura 5.2 (a) apresenta a distribuicdo de momentum transverso do jato mais
energético do evento, enquanto a figura 5.2 (b) apresenta a distribuicdo em momentum transverso
do segundo jato mais energético. E possivel observar uma boa concordancia entre os dados reais
e os dados simulados.
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Figura 5.2: Momentum transversos dos jatos mais energéticos do evento.
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A localizacdo dos jatos em pseudorapidez 7 e no angulo azimutal ¢ € bem caracterizada pela
combinac¢do de informacdes dos diversos subdetectores do CMS. A figura 5.3 (a) apresenta a
distribui¢ao em pseudorapidez para o jato mais energético do evento, enquanto a figura 5.3 (b)
apresenta a distribuicdo em pseudorapidez para o segundo jato. A figura 5.4 (a) apresenta a
distribui¢do no dngulo azimutal para o jato mais energético do evento, enquanto a figura 5.4 (b)
apresenta a distribui¢do no angulo azimutal para o segundo jato. Observa-se também uma boa
concordancia entre os dados reais e os dados simulados nestas distribui¢cdes.
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Figura 5.3: Pseudorapidez dos jatos mais energéticos do evento.
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Figura 5.4: Angulo Azimutal dos jatos mais energéticos do evento.
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5.4.2 Selecao de jatos de quark b

O estudo da topologia de eventos contendo jatos de quark b é uma extensao natural da medida
da se¢d@o de choque de producao de jatos inclusivos. Este € um canal interessante pois estd ligado
a produgdo do boson de Higgs [3] e pode ser investigado pela cromodinamica quantica.

A selecdo de jatos originados de quark b € feita através do algoritmo b-tag, como ja descrito
na se¢do 4.2.3 do capitulo 4. Para esta andlise foi escolhido um algoritmo que se baseia na
reconstru¢do de um vértice secundario e usa como discriminante a significancia da distincia
de voo (comprimento de decaimento) Lsp, este algoritmo é chamado de "vértice secundario
simples de alta pureza"(Simple Secondary Vertice High Purity - SSVHP).

Os resultados para a topologia de eventos contendo jatos de quark b sdo apresentados utilizando
como condic¢do a reconstru¢do de vértices secundarios com pelo menos trés tracos no sistema de
trajetografia, isto impde ao algoritmo um corte acima de 2, 0. A selecdo de jatos de quark b estd
restrita portanto a aceptancia do sistema de trajetografia para este algoritmo, isto requer que o
jato esteja em |n| < 2, 2.

A distribuicao e a eficiéncia do algoritmo b-fag podem ser vistas na figura 5.5 (a), e na figura
5.5 (b), respectivamente. A efici€ncia € obtida diretamente da simulacdo fazendo-se a razdo entre
os jatos reconstruidos selecionados com o algoritmo b-fag, e os jatos reconstruidos de quark b
(com a informagdo do sabor pela geragcdo). A selecdo de jatos de quark b reconstruidos € feita
através do algoritmo b-tag, requerendo um corte de alta pureza ssvhp > 2,0. Na figura 5.5
(a) observa-se uma boa concordincia entre os dados reais e simulados, a menos do dltimo bin,
onde o discriminante apresenta pequena discrepancia. E possivel verificar na figura 5.5 (b) que a
eficiéncia do algoritmo b-tag possui valores acima de 75% na regido com py > 100GeV com
aumento de flutuacdes na regido de alto pr.
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Figura 5.5: Discriminante e eficiéncia do algoritmo b-rag.
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De maneria andloga ao caso de jatos inclusivos, a cinematica de jatos selecionados com o
algoritmo b-tag é bem caracterizada pelo momentum transverso, pela pseudorapidez e pelo angulo
azimutal. A figura 5.6 apresenta a distribui¢ao de momentum transverso do jato mais energético do
evento selecionado com o algoritmo b-tag, enquanto as figuras 5.7 (a) e figura 5.7 (b) apresentam
as respectivas distribui¢des em pseudorapidez e no angulo azimutal. Nestas distribui¢des também
€ possivel verificar uma boa concordéncia entre os dados reais e a simulagao.
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Figura 5.6: Momentum transverso do jato de quark b mais energético do evento.
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Figura 5.7: Pseudorapidez e angulo azimutal de jatos de quark b.
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Para entender melhor a selecdo feita com o algoritmo b-fag, um estudo sobre a contribuicao
(ou contaminagdo) de cada sabor de quark foi realizado utilizando a massa do vértice secundario.
Para este estudo, usou-se a informacao da simulacdo, extraindo-se o contetido de sabor a partir
da geracdo. A figura 5.8 (a) apresenta a distribui¢do da massa do vértice secunddrio dos jatos
selecionados com o algoritmo b-7ag, enquanto a figura 5.8 (b) apresenta a distribui¢cdo da massa
do vértice secunddrio dos jatos selecionados com o algoritmo b-tag com o conteido de sabor
de cada quark. Na figura 5.8 (a) verifica-se uma boa concordancia entre os dados reais e a
simulagdo. Na figura 5.8 (b) € possivel observar a contaminagao de quark charm e quarks de
sabores leves na selecao de jatos de quark b através do algoritmo b-tag, sendo esta a fonte de
erros sistemaéticos na pureza do algoritmo.
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Figura 5.8: Distribui¢do do vértice secunddrio e a contribui¢cdo de cada sabor apos a selecdo com
o algoritmo b-tag.

5.5 Selecao de eventos difrativos

O estudo da topologia de eventos difrativos € extremamente importante para a fisica de
particulas de altas energias, pois grande parte da se¢do de choque total de eventos produzidos em
colisdes proton-préton, nessas condicdes, € proveniente de processos difrativos, que tem como
caracteristica principal, a presenca de lacunas de rapidez, ou seja, auséncia de particulas do estado
final em um determinado espaco de fase do detector, sendo esta uma evidéncia experimental.

O experimento CMS possui todas as caracteristicas para explorar este tipo de fisica, como a
identificac@o de particulas com alta precisdo, cobrindo desde a regido central a regido frontal
(In| < 4.4) em pseudorapidez, possibilitando a reconstrugio de particulas, e consequentemente,
jatos. Isto permite construir alguns observédveis sensiveis a atividade de particulas para identificar
lacunas de rapidez. Para esta andlise, algumas varidveis foram escolhidas para explorar esta
caracteristica experimental [25]:
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(i) Distribuicdes da pseudorapidez de particulas do particle flow com maior e menor pseudora-
pidez do evento: nMazx e nMin;

(ii) Varidveis que combinam somatorios de enegia E' € momentum na dire¢do z, p, de particulas
do particle flow: £ e €. As equagdes 5.4 € 5.5 mostram as defini¢des.

€+ _ Y Epl,
N

(5.4)

g— > Ei—PiZ .
\/5 2
(5.5

As figuras 5.9 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as distribui¢des da pseudorapidez
de particulas do particle flow com maior e menor pseudorapidez do evento: nMax e nMin.
As figuras 5.10 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as distribui¢cdes das varidveis £ e £
O Monte Carlo HERWIG que tenta reproduzir a cromodindmica quantica e o Monte Carlo
POMPYT que tenta reproduzir a difracdo sdo combinados e apresentados na linha pontilhada em
azul, a simulacdo HERWIG ¢ apresentada em linha fechada em azul, a simulagio POMPYT é
apresentada na linha pontilhada em verde e os dados reais sdo apresentados nos pontos pretos.
O Monte Carlo PYTHIA que simula eventos de cromodinamica quantica (linha fechada em
vermelho) também é combinado ao Monte Carlo POMPYT (onde esta combinagdo é apresentada
em linha pontilhada em vermelho). Nas figuras 5.9 (a) e (b) é possivel observar uma discrepancia
entre os dados reais e a simulagdo HERWIG, representando evidéncia de eventos difrativos no
intervalo entre —2 e ) para nMax e entre —1 e 2 para nMin. Nas figuras 5.10 (a) e (b) verifica-se
a evidéncia de difracdo na regifio de baixos valores das varidveis £ e {~. O Monte Carlo
difrativo foi multiplicado por 0, 23 representando a correcao relativa da se¢dao de choque difrativa
na combinacdo HERWIG+POMPYT [25]. Este fator pode ser interpretado como a probabilidade
de sobrevivéncia da lacuna de rapidez. O Monte Carlo PYTHIA niao sera considerado para esta
andlise pois inclui a simulacdo de eventos difrativos, impossibilitando a separacao de eventos
difrativos e nao difrativos, como pode ser visto nas figuras 5.9 e 5.10.

Dois métodos foram usados para a sele¢do de eventos difrativos nesta anélise, o método de
corte simples e 0 método de multivaridveis. Em ambos os métodos, as mesmas varidveis foram
utilizadas com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os métodos.
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Figura 5.9: Distribui¢d@o das varidveis nMaz e nMin do fluxo de particulas.
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Figura 5.10: Distribuicao das varidveis £+ e £— a partir do fluxo de particulas.

5.5.1 Meétodo de cortes simples

A selegdo de eventos difrativos feita mediante a escolha do método de cortes simples baseia-se
na combina¢do de varidveis sensiveis a lacunas de rapidez na regido frontal. As varidveis nMax
e £ sdo combinadas para uma lacuna de rapidez no lado positivo e as varidveis nMin e £~ sdo
combinadas para uma lacuna de rapidez no lado negativo em pseudorapidez [25], requerendo
que:
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() nMax <3eét <1072
(i) nMin > —3e& <1072

A figura 5.11 apresenta a distribuicdo de momentum transverso do jato mais energético na
topologia de eventos difrativos pelo método de corte simples.
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Figura 5.11: Distribuicdo de momentum transverso do jato mais energético em eventos difrativos
pelo método de corte simples.

5.6 Selecao de eventos difrativos (método de multivariaveis
TMVA)

5.6.1 Introduciao ao TMVA

O TMVA (Toolkit for Multivariate Analysis) [47] € uma ferramenta para o estudo e andlise
de multivaridveis. Ele proporciona um ambiente integrado a ferramenta root, e permite o
processamento e avaliacao paralela de técnicas de classificagdo e regressdo de mutlivaridveis
sobre as amostras estudadas. Essa ferramenta € projetada especificamente para as necessidades
de aplicagdes de fisica de altas energias.

O TMVA consiste em implementagdes de objetos escritos em C++ para cada um desses méto-
dos de multivaridveis. Ele oferece treinamento, testes e algoritmos de avaliacdo de desempenho,
bem como recursos de visualizac¢do. O treinamento € realizado com o uso de conjuntos de dados
(amostras) fornecidos pelo usudrio no ambiente da ferramenta root ou arquivos de texto, onde
cada evento pode ter um peso individual. A classificagdo do tipo de evento nestes conjuntos de
dados deve ser conhecida. Requisitos de pré-selecdo e transformacdes podem ser aplicados sobre
estes dados e o TM VA suporta o uso de combinacdes de varidveis e férmulas.
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5.6.2 Etapas de funcionamento do TMVA

A primeira etapa do funcionamento do TMVA baseia-se na escolha das amostras a serem
estudadas e na fase de treinamento, onde os métodos sdo treinados, testados e avaliados para
a classificac@o de eventos. O TMVA usa o objeto "Factory"para a comunicagdo entre usudrio,
amostras e métodos, este objeto dispde de funcdes para especificar cada etapa na fase de
treinamento, registrando as varidveis discriminantes e métodos.

O TMVA realiza pré-anélise e pré-processamento dos dados de treinamento para avaliar as
propriedades bdsicas das varidveis discriminantes utilizadas como entrada para o processo de
classificacdo. Ele funciona de modo a garantir uma comparacio de desempenho imparcial entre
os algoritmos, desta forma, todos os métodos possuem os mesmos dados de treinamento e teste e
sdo avaliados de forma equivalente durante a execuc¢do. Arquivos pesos ("weights") sdo criados
com os resultados da fase de treinamento. Dentro da estrutura de pacotes do TMVA, o codigo
"TMVAClassification.C"foi implementado com exemplos e serve como base para esta primeira
etapa.

Para esta andlise foram utilizadas amostras conhecidas de dois tipos, amostras de fundo e
amostras de sinal. As amostras de cromodindmica quantica (gerador herwig) representam o
fundo, e as amostras de difragao simples (gerador pompyt) representam eventos de sinal. Estas
amostras sdo utilizadas pelo TMVA na primeira etapa de funcionamento para a classificaciao de
eventos.

As mesmas varidveis com poder de discriminar eventos difrativos de eventos nao difrativos
foram escolhidas para o estudo de multivaridveis, que funciona como uma alternativa ao método
de corte simples sobre as varidveis:

(1) Distribuicdes da pseudorapidez de particulas do particle flow com maior e menor pseudora-
pidez do evento: nMazx e nMin;

(i1) Varidveis que combinam somatdrios de momentum e energia de particulas do particle flow:

Etel .

A matriz de correlagcdo € uma ferramenta importante no TMVA, e permite entender melhor
o grau de correlacdo entre as varidveis. A figura 5.12 (a) apresenta a matriz de correlacdo
das varidveis para a amostra de fundo e a figura 5.12 (b) apresenta a matriz de correlagdo das
varidveis para a amostra de sinal. Observa-se um pequeno grau de correlacdo entre as varidveis
escolhidas em ambas as amostras, sendo este um requerimento para o bom funcionamento do
TMVA.

A segunda etapa do funcionamento do TMVA acessa os resultados de cada método da fase de
treinamento para gerar um discriminante, classificando os eventos de amostras com composi¢des
desconhecidas. O discriminante criado pode ser usado para selecionar eventos de sinal dentro de
uma relagdo de eficiéncia de sinal e rejeicao de fundo escolhida.
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(a) Matriz de correlacdo (fundo).

Correlation Matrix (signal)

Linear correlation coefficients in %

100
80
60

nmin

nmax

§* §

My iy

(b) Matriz de correlagdo (sinal).

Figura 5.12: Matriz de correlacdo para as amostras de fundo e sinal.

Nesta etapa, classes do objeto Reader fazem a conexdo entre os resultados gravados nos
arquivos pesos, obtidos na primeira etapa, com a amostra contendo composi¢ao desconhecida,
neste caso, as amostras de dados reais coletadas pelo experimento CMS. As mesmas varidveis
sdo utilizadas para a criagdo do discriminante nessas amostras.

Diversos métodos podem ser escolhidos para estudo de multivaridveis no TMVA. Dentre os
mais utilizados estdo os métodos Likelihood, Boosted Decision Trees (BDT), Fisher, Linear
Discriminant (LD) e Multidimensional Probability Density Estimator Range-Search (PDERS).
Para esta andlise, trés métodos foram escolhidos para fins de comparagdo: Likelihood, Boosted
Decision Trees (BDT) e Fisher. A figura 5.13 apresenta a curva com a relagdo de eficiéncia de
sinal por rejeicao de fundo onde observam-se resultados similares para os trés métodos.
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Figura 5.13: Relacdo de rejeicao de fundo vs eficiéncia de sinal.
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5.6.3 O método Fisher

Devido ao comportamento semelhante entre os métodos estudados na relagdo de eficiéncia
de sinal por rejeicao de fundo, visto na figura 5.13, o método Fisher foi escolhido, para esta
andlise, como o método para a selecéo de eventos de sinal com pureza de 95%, como alternativa
ao método de corte simples descrito na se¢ao 5.5. No método de discriminantes Fisher, a sele¢ao
de eventos € realizada em um espaco de varidveis transformadas, sem correlagdes lineares,
distinguindo os valores médios das distribuicdes de sinal e fundo.

A andlise de discriminantes lineares determina um eixo no hiper-espago (correlacionado) das
varidveis de entrada, de forma que ao projetar as classes de saida (sinal e fundo) neste eixo, elas
sdo afastadas o maximo possivel uma da outra, enquanto eventos da mesma classe sao confinados
em uma vizinhanga préxima. A propriedade de linearidade deste método estd refletida na métrica,
onde os conceitos de "distantes"e "proximos"sdo determinados através da matriz covariante.

A classificag@o de eventos em classes de sinal e fundo € dependente de algumas caracteristicas:

(i) Média global da amostra, z;, para cada varidvel de entrada i;
(i1) Média da amostra de uma classe especifica sinal (fundo), rs(py;;

(ii1) Matriz de covariancia total 7;;.

A matriz de covariincia pode ser decomposta na soma de duas matrizes, a classe W;; "Within"e
aclasse B;; "between". A classe "Within"descreve a dispersdo de eventos relativos a médias de
membros da mesma classe, enquanto a classe "between"descreve a dispersao de eventos relativos
a média global da amostra. O coeficiente de Fisher, F;, € definido pela equacgdo 5.6.

. VNsNp WV (= &
b = Ng+Ng Zj:l Wij (Zsj — Zn,)

(5.6)
No TMVA faz-se Ng = Np, simplificando o fator anterior a soma em 1/2. O discriminante

de Fisher é definido pela equacdo 5.7.

Xpi=F+Y " FX,
5.7)

Considerando os resultados da primeira etapa de funcionamento do TMVA, a figura 5.14 (a)
mostra a distribui¢do do discriminante Fisher para as amostras de simulacao, sinal e fundo e a
figura 5.14 (b) mostra a relagdo de eficiéncia, pureza e figura de mérito de sinal(fundo). E possivel
ver nestas figuras a separacao entre as amostra de sinal e fundo. A segunda etapa do TMVA
pode ser vista na figura 5.15, onde o discriminante Fisher foi obtido a partir da amostra de dados
reais (contendo composi¢ao desconhecida), em comparagdao com as simulacoes. A figura 5.16
mostra a distribuicao de momentum transverso de jatos em eventos difrativos utilizando o método
de multivaridveis. A selecdo de eventos difrativos considerou um corte sobre o discriminante,
requerendo 95% de pureza de sinal, ou seja, Xr; > 0.4, resultado baseado na rela¢do de pureza
de sinal, obtido integralmente da simulagc@o na primeira etapa de funcionamento do TMVA.

85



TMVA response for classifier: Fisher
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Figura 5.15: Discriminante Fisher sobre os dados reais e a simulag@o.
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Figura 5.16: Momentum transverso dos jatos difrativos (TMVA).

5.7 Selecao de eventos difrativos com jatos de quark b

O resultado final da andlise considera uma amostra onde primeiro € requerida a selecdo
de eventos difrativos, e em seguida, jatos de quark b sdo selecionados utilizando o algoritmo
b-tag. Esta secdo mostra o resultado da andlise para os dois métodos de selecao de eventos
difrativos. As figuras 5.17 (a) e (b) mostram as distribui¢des de momentum transverso para o jato
de quark b mais energético em eventos difrativos pelos métodos de corte simples e multivaridveis,
respectivamente. As figuras 5.18 (a) e (b) mostram as fragdes de eventos difrativos contendo
quark b sobre eventos difrativos pelos métodos de corte simples e multivaridveis, respectivamente.
Observa-se baixa estatistica na selecao feita com o método de cortes simples e uma fracao da
ordem de 1072 na selegfio feita com o método de multivaridveis. A figura 5.19 mostra uma
representacdo grifica de um evento (Run:Lumi:Evento 144089:149:183621936) pela ferramenta
CMSSHOW. Este é um evento difrativo que contém guark b e foi selecionado com o método de
corte simples.
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Figura 5.17: Distribui¢do de momentum transverso de jatos de quark b em eventos difrativos
usando os métodos de selecdo de eventos difrativos, método de corte e método de multivaridveis.
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Figura 5.18: Resultado final da anélise: fracdo de eventos difrativos contendo jatos de quark b
sobre eventos difrativos pelo método de corte e pelo método de multivaridveis.
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e Evento selecionado através da ferramenta
cmsshow

e RUN:LUMI:EVENTO
144089:149:183621936
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-1,33, phi = 2,46)
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=-2,21, phi = -0,76)

Figura 5.19: CMSSHOW de um evento con-
tendo um jato de quark b difrativo (corte sim-

ples).

5.8 Erros sistematicos

As principais fontes de incerteza para a andlise de jatos inclusivos [1, 28, 40] vém da corre¢dao
de energia de jatos, do cdlculo da luminosidade, e da resolucdo de momentum transverso. Para
a andlise de jatos inclusivos de quark b, as principais fontes de incerteza [2] sdo, em ordem de
importancia, a eficiéncia do algoritmo b-fag, a corre¢ao de energia do jato, a pureza da amostra
de b-fag, a luminosidade e a resolu¢do de momentum transverso.

5.8.1 Incerteza associada a correcao de energia do jato

Cada etapa da correcdo da energia de jatos (JEC) estd associada a incertezas, e estas sio
baseadas em nimeros oficiais do grupo JETMET. A incerteza estd em um intervalo de 1, 5-3, 0%,
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com dependéncia em pr e em 7, € inclui a incerteza associada a corre¢cdo de energia de jatos de
quark b. As principais fontes de incerteza associadas ao JEC sdo a escala de energia de f6tons,
a dependéncia no sabor de quarks que geram os jatos, modelos de fragmentacgdo, a resposta
de particulas com a extrapolacdo em alto pr, e a resolucdo em py. O impacto do efeito de
empilhamento de eventos (pile-up) € negligenciado nesta andlise nos dados de 2010. Para cada
jato, a incerteza & (pr, n) € obtida, e a equagdo 5.8 define a banda de incerteza na distribui¢do em
pr. A propagacdo da incerteza na se¢io de choque é definida pela equagdo 5.9, onde o(pr+) é a
secdo de choque medida considerando o erro sistemadtico, e o(pr) € a secdo de choque medida
para o caso onde o erro nao foi incluido.

prE = pT[l + 5(1013 77)]
(5.8)

(5.9)

As figuras 5.20 (a) e (b) apresentam os resultados com o erro sistemdtico associados ao JEC
para as distribuicdes de momentum transverso de jatos inclusivos e jatos inclusivos de quark
b, respectivamente. As figuras 5.21 (a) e (b) apresentam os resultados com o erro sistematico
associados ao JEC para as distribui¢cdes de momentum transverso de jatos difrativos e jatos
difrativos de quark b, respectivamente. Estes resultados sdo apresentados através do método de
multivaridveis nas amostras difrativas.
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Figura 5.20: Distribuicdo de momentum transverso do jato mais energético (a) e do jato de quark
b mais energético (b) com respectivos erros sistematicos associados ao JEC.
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Figura 5.21: Distribuicdo de momentum transverso do jato difrativo mais energético (a) e do jato
difrativo de quark b mais energético (b) com respectivos erros sisteméticos associados ao JEC
pelo método de multivaridveis TMVA.

5.8.2 Incerteza associada a luminosidade

A calibragdo na medida da luminosidade do CMS baseia-se no escaneamento de Van Der
Meer [42, 43], que permite uma determinagdo precisa da luminosidade. A incerteza relacionada
a luminosidade era de 10% para medidas anteriores, mas diminuiu significativamente. A reco-
mendagdo para os dados de 2010, com a calibracdo da luminosidade reportada pelo lumiCalc.py
apresenta uma incerteza associada a luminosidade de 4%.

5.8.3 Incerteza associada a eficiéncia do algoritmo b-tag

A maior fonte de incerteza para a eficiéncia do b-tag [2] € o modelo do algoritmo SSVHPT na
simulacdo Monte Carlo, que afeta a aceptancia no corte do algoritmo e na modelagem do nimero
de tracos reconstruidos por vértice secundario (o qual requer ao menos trés tracos). Na analise
de jatos inclusivos de guark b foi reportada uma incerteza de 9, 2% em um intervalo de 20 — 240
GeV em momentum transverso. A andlise utilizou uma amostra de jatos de quark b associados a
muons, mas concluiu, através de estudos de Monte Carlo, que o mesmo fator de escala poderia
ser aplicado a amostras de jatos de quark b, uma vez que a diferenca era pequena. Outra fonte de
incerteza na eficiéncia do algoritmo b-fag estd no ndo conhecimento das fragdes relativas dos
mecanismos de producdo de quark b: GSP, FCR e FEX. Esta fonte de incerteza foi desprezada
por ser pequena em comparagdo com a incerteza na determinacgdo do fator de escala dados/mc.

Nesta andlise o erro sistematico foi calculado baseando-se em duas simulagdes pelo método
Monte Carlo, a simulagao PYTHIA (P) e a simulacdo HERWIG (H). Primeiramente, a eficiéncia
do algoritmo b-fag foi obtida para cada simulacao, figura 5.5 (b) da secdo 5.4.2, e a incerteza
Jef fotag fO1 calculada como sendo a razdo entre a diferenga e a soma dessas eficiéncias, como
pode ser visto na equagdo 5.10.
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P.ss—H
5 _ Pepr—Heps
ef fbtag Pof+Heyy
(5.10)
Onde P.f; e H.ry sdo as eficiéncias do algoritmo b-tag para as simulacdes PYTHIA e
HERWIG, respectivamente. A figura 5.22 apresenta o erro sistematico sobre a eficiéncia do

algoritmo b-rag.
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Figura 5.22: Erro sistemético associado a eficiéncia do algoritmo b-fag.

5.8.4 Incerteza associada a pureza do algoritmo b-tag

A incerteza associada a pureza na amostra selecionada com o algoritmo b-tag é expressa em
termos dos erros na selecio de sabor dos quarks (mistag). Dos jatos de quark b, selecionados
com o algoritmo, uma porcentagem, considerada contaminac¢ao nesta amostra, sao jatos de outros
sabores, e as contribui¢des desta contaminagdo vem do quark charm e de sabores leves como
jatos originados de quarks up, down, strange e de glions.

Para esta andlise, a porcentagem da contaminacao de jatos de outros sabores foi calculada
para duas simulagdes, PYTHIA e HERWIG, na amostra selecionada com o algoritmo b-tag. A
razao pur entra a contribuicdo de quark charm adicionada a sabores leves e a contribui¢do total
foi calculada pela defini¢cdo na equacdo 5.11. O erro sistematico sobre a pureza do algoritmo foi
calculado como sendo a razdo entre a diferenca e a soma dos resultados obtidos para as duas
simulacdes, como pode ser visto na equagdo 5.12.

contelight
totalptag

pur =
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(5.11)

5 — I%uf_fﬁmr
purbtag Prur+Hypuy
(5.12)

Onde na equagdo 5.11, cont.qjignt € a contribui¢do de quark charm adicionada a sabores
leves (contamina¢do na amostra selecionada com o algoritmo b-tag), totaly,, € o total de
jatos selecionados com o algoritmo. Na equacdo 5.12, P,,, e H,,, sdo as porcentagens de
contaminacao de outros sabores na amostra selecionada com o algoritmo b-fag para as simulacdes
PYTHIA e HERWIG, respectivamente. A figura 5.23 apresenta o erro sistematico associao a
pureza do algoritmo b-tag.
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Figura 5.23: Erro sistemdtico associado a pureza do algoritmo b-fag.

5.8.5 Incerteza associada a resolucao de momentum transverso

A fonte de erros sistematicos para a resolucdo de momentum transverso vem da diferenca
da resolucgdo entre a amostra de dados reais e a amostra de dados simulados. Como procedi-
mento para o calculo do erro sistemdtico, uma matriz resposta € criada com um histograma

bidimensional na simulagdo, onde o momentum transverso de jatos reconstruidos, pﬁec", esta

no eixo X, e o momentum transverso do parton que originou o chuveiro, p%°", estd no eixo y.
A partir desta matriz, o procedimento de deconvolucdo (unfolding) [1, 2, 28] € aplicado sobre
os dados reais sendo utilizado para eliminar os efeitos do detector, removendo a limitacao da
resolugdo no processo de medicdo. Este procedimento permite observar os resultados finais
sem a interferéncia do detector, sendo comparédveis com a simulagdo a nivel de geracdo. Para a
deconvolucao, o método Bayes foi escolhido como o melhor método a ser usado nesta andlise.
Uma introdug¢do ao procedimento de deconvolucdo pode ser encontrada no apéndice E.

Em seguida, o momentum transverso de jatos reconstruidos nos dados simulados € corrigido

pela equacdo 5.13.
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pr]%:fo N pgen + C<p¥660 o pgen>
(5.13)

Onde o priec® € o momentum transverso reconstruido e corrigido, conhecido como a corre¢io
na resolucdo de energia do jato (Jet Energy Resolution - JER). A constante ¢ € um fator definido
como a razao entre as resolugdes dos dados reais e dos dados simulados. A tabela 5.5 apresenta
os valores da constanste c¢ utilizados pela colaboracdo do experimento CMS para diferentes
bins em pseudorapidez para os dados de 2010. Uma nova matriz resposta € criada, onde o
phec corrigido estd no eixo x, € p7°" estd no eixo y. A partir desta matriz o procedimento de
deconvolugdo é aplicado sobre os dados, obtendo-se um novo resultado associado ao JER. A
incerteza associada a resolucdo de momentum transverso dos jatos € entdo definida como a razio
entre as secdes de choque associadas ao JER, e a secao de choque inalterada, como visto na
equagdo 5.14, onde o (pr+) sdo as se¢des de choque associadas ao JER apds o procedimento de
deconvolugdo e o(pr) € a se¢do de choque inalterada apds a deconvolugéo.

(5.14)

Tabela 5.5: Valores da constante ¢ para diferentes bins em pseudorapidez

n| Dado/MC (jatos do PF)
0,0—1,1]1,066
1,1-1,7]1,191
1,7—-2,3 1,096
2,3-5,0] 1,166

As figuras 5.24 (a) e (b) apresentam os resultados com o erro sistemdtico associados ao JER
para as distribui¢cdes de momentum transverso de jatos inclusivos e jatos inclusivos de quark
b, respectivamente. As figuras 5.25 (a) e (b) apresentam os resultados com o erro sistematico
associados ao JER para as distribui¢cdes de momentum transverso de jatos difrativos e jatos
difrativos de quark b, respectivamente. Estes resultados sdo apresentados através do método de
multivaridveis nas amostras difrativas.
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Figura 5.24: Distribuicao de momentum transverso do jato (a) e do jato de quark b mais energético
(b) com respectivos erros sistemdticos associados ao JER.
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Figura 5.25: Pr do jato difrativo (a) e do b jato difrativo (b) com respectivos erros sistematicos
associados ao JER método TMVA.

5.8.6 Incerteza total

A incerteza total é obtida fazendo-se a combinacao de todas as incertezas envolvidas no
processo. Tendo em vista que as fontes de incerteza sdo independentes, € possivel obter a
incerteza total através da soma em quadratura de cada erro individual. A incerteza associada
ao procedimento de deconvolugao dgeconvoruo € €stimada como o erro estatistico dividido pelo
conteddo do bin. A equagado 5.14 apresenta o célculo da incerteza total.
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_ 2 2 2 2
SYStotal = \/5lumi + 5jec + 5j€7“ + 5deconv0luo
(5.15)
Para casos em que haja a selecdo de jatos de quark b através do algoritmo b-fag, as incertezas

associadas a eficiéncia e pureza do algoritmo sdo adicionadas em quadratura, como pode ser
visto na equagdo 5.15.

btag 2 2 2 2 2 2
SYStotal = \/5lumz + 5jec + 5j67“ + 5deconvolu0 + 5effbtag + 5purbtag
(5.16)

As figuras 5.26 (a) e (b) apresentam os resultados com a contribuicdo de cada erro, € o
erro sistematico total para as distribui¢cdes de momentum transverso de jatos inclusivos e jatos
inclusivos de quark b, respectivamente. As figuras 5.27 (a) e (b) apresentam os resultados com a
contribui¢do de cada erro, e o erro sistemadtico total para as distribui¢des de momentum transverso
de jatos difrativos e jatos difrativos de quark b, respectivamente.
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Figura 5.26: Erro sistemadtico total para o jato mais energético (a) e para o jato de quark b mais
energético (b).
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Figura 5.27: Erro sistematico total para o jato difrativo mais energético (a) e para o jato difrativo
de quark b mais energético (b).

5.8.7 Resultado final

As figuras 5.28 (a) e (b) apresentam as distribui¢cdes em momentum transverso do jato inclusivo,
e do jato de quark b inclusivo mais energéticos do evento. As figuras 5.29 (a) e (b) apresentam
as distribui¢des em momentum transverso do jato difrativo, e do jato de quark b difrativo mais
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energéticos do evento. Nestes resultados, sdo comparados dados reais apds a deconvolucao
pelo método Bayes e a simulacao a nivel de gerador (comparando o resultado com o parton que
originou o chuveiro). Nas quatro amostras selecionas observam-se discrepancias no primeiro bin
na regido de baixo momentum. Nas amostras inclusivas, figuras 5.28 (a) e (b) e nas amostras
difrativas figuras 5.29 (a) e (b), os resultados apresentam um bom acordo entre dados reais e
dados simulados tendo como referéncia o limite de erros sistematicos € estatiticos, e a forma das
distribui¢cdes. Alguns bins estdo fora da banda de erro, mas apresentam pequena discrepancia.
As amostras difrativas foram selecionadas a partir do método de multivaridveis.
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Figura 5.28: Distribui¢do de momentum transverso de jatos inclusvos e jatos de quark b inclusivos
mais energéticos do evento.
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Figura 5.29: Distribuicdo de momentum transverso de jatos difrativos e jatos de quark b difrativo
mais energéticos do evento a partir do método de multivaridveis.
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O resultado final da andlise € a razdo entre a se¢do de choque de producao de jatos de quark
b em eventos difrativos e a se¢do de choque de produgdo de jatos difrativos, aproximadamente
3,58%. A incerteza total nesta fracéo se propaga como sendo a soma em quadratura das razdes
entre as incertezas individuais da amostra cotendo guark b em eventos difrativos sobre as
incertezas individuais da amostra contendo eventos difrativos.

As figuras 5.30 (a) e (b) apresentam o resultado final da andlise com a fracdo de eventos
difrativos contendo jatos de gquark b sobre jatos em eventos difrativos para os métodos de corte
simples e de multivaridveis, respectivamente. Verifica-se que o método de corte simples nao
apresenta estatistica suficiente para a observacao do resultado proposto, enquanto no método de
multivaridveis observa-se um bom acordo entre a simulacdo e os dados reais dentro do limite dos
erros sistematicos e estatisticos.
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Figura 5.30: Resultado final: fracdo de eventos difrativos contendo quark B sobre eventos
difrativos.

5.8.8 Comparacao com resultados experimentais

Um resultado similar ao resultado proposto nesta anélise pode ser facilmente obtido: a razdo
de eventos difrativos contendo guark b sobre eventos contendo guark b inclusivo. Como citado
no capitulo 2, na secao 2.2.3, esta razao foi reportada pelo experimento CDF no Tevatron
Ry; = [0.62 £ 0.19(stat) + 0.16(syst)] %, para eventos contendo um elétron de alto momentum
transverso 9.5 < pr < 20 GeV/c e pseudorapidez || < 1, identificado a partir do decaimento
de quark b. Para este resultado os eventos difrativos foram selecionados na regido £ < 0.1.

Para fins de comparagdo, esta razio € apresentada nas figura 5.31 (a) e (b), a fracdo de eventos
difrativos contento quark b sobre eventos contendo quark b inclusivo no experimento CMS com
energia de centro de massa 7 TeV, aproximadamente 0, 79%. Verifica-se que o método de corte
simples ndo apresenta estatistica suficiente para a observacao do resultado proposto, enquanto no
método de multivaridveis observa-se um bom acordo entre a simulag@o e os dados reais dentro do
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limite dos erros sistematicos e estatisticos. E possivel observar discrepancia entre dados reais e
simulag@o nos primeiros bins, entretanto os dados e a simulacdo apresentam fracdes com valores
proximos. Este resultado é compativel com o resultado obtido pelo experimento CDF.
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Figura 5.31: Resultado final: fragdo de eventos difrativos contendo quark B sobre eventos
contendo quark b inclusivo.
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CAPITULO ©6

Conclusao e perspectivas futuras

6.1 Conclusao

Esta tese teve como objetivo o estudo de jatos de guark b e a extensao para eventos difrativos.
Foram estudadas as se¢des de choque de quatro subamostras: jatos inclusivos, jatos de quark b,
jatos em eventos difrativos e jatos de quark b em eventos difrativos. Para isto, toda a cinematica
de jatos foi explorada, bem como a combinacdo de friggers e o procedimento de remocao da
dupla contagem. Na anélise de dados foi necessario o entendimento das correcdes de energia dos
jatos, permitindo a identificagc@o de erros sistemdticos. Outras fontes de incerteza foram estudadas
no célculo da secdo de choque, erros sistemdticos associados a luminosidade, a resolucdo de
energia e ao procedimento de deconvolug¢do. A amostra contendo jatos de quark b foi selecionada
através do algoritmo b-tag na regido |n| < 2,2 e duas incertezas associadas ao algoritmo foram
estudadas, o erro sistematico associado a pureza e a eficiéncia do algoritmo. As maiores fontes
de incerteza sdo devidas as correcdes de energia dos jatos, € a incerteza total foi obtida como a
raiz quadrada da soma em quadratura de todas as incertezas estudadas.

O fendmeno difrativo foi estudado por dois métodos para a selecio de eventos com lacunas de
rapidez, o método de corte simples, € o método de multivaridveis. O método de multivaridveis,
através da ferramenta TM VA, foi escolhido para apresentacdo dos resultados por apresentar
maior estatistica em relacdo ao método de corte simples. Nesta abordagem, o método linear
Fisher foi utilizado requerendo-se 95% de pureza de sinal. O Monte Carlo PYTHIA nio foi
considerado neste estudo pois contém a simulacdo de eventos difrativos, impedindo a separagcdo
de eventos difrativos e nao difrativos. As simulacdes HERWIG e POMPYT foram combinadas
para a comparac¢ao com os dados reais, onde observou-se evidéncia de difracdo na regido de
baixos valores das varidveis £+.

Para os resultados finais, o procedimento de correcdo dos efeitos do detector (deconvolucao)
foi aplicado sobre os dados reais, e este foi comparado com a amostra a nivel de geragdo, ou
seja, comparando o resultado diretamente ao parton que originou o chuveiro. Os resultados para
as quatro subamostras, em funcdo do momentum transverso, apresentam um bom acordo entre
dados reais e dados simulados tendo como referéncia o limite de erros sistematicos e estatiticos,
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e a forma das distribui¢des. Alguns bins estdao fora da banda de erro, mas apresentam pequena
discrepancia.

Esta tese apresentou a primeira medida da razdo de eventos difrativos contendo guark b sobre
eventos difrativos no experimento CMS com energia do centro de massa de 7 TeV. Para fins de
comparacao com o experimento CDF no Tevatron, realizou-se a medida da razdo de eventos
difrativos contendo guark b sobre eventos contendo quark b inclusivo. Este resultado esta
compativel com o resultado obtido pelo experimento CDF.

6.2 Perspectivas futuras

A selecdo de eventos difrativos contendo jatos de guark b apresenta limitagdes quando utiliza-
se o método de corte simples. Para melhorar a qualidade da selecdo, e aumentar a estatitica
de eventos difrativos seria necessdrio a utilizagdo de novos detectores localizados na regiao
frontal para observag@o do préton espalhado. Uma possibilidade seria o chamado CMS-TOTEM
Precision Proton Spectrometer PPS [48]. O CMS planeja instalar este detector de tempo e de
trajetografia de prétons em ambos os lados da regido frontal. Isto possibilitaria um estudo em
alta precisdo dos prétons que ndo se dissociam, permanecendo intactos no estado final. Este
detector € um espectrometro magnético que usa os magnetos do LHC entre o ponto de interagdo e
estacdes do detector a aproximadamente 210m a partir do ponto de interagdo detectando prétons
que perderam uma pequena fracdo do seu momentum inicial.
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APENDICE A

Computacdo no CMS

A.1 Estrutura

Os experimentos no LHC enfrentam muitos desafios na drea da computagdo. Para realizar
andlises fisicas sdo necessarios softwares muito complexos para gerar eventos de Monte Carlo,
simular a resposta de detectores e estudar observaveis. A comunidade tedrica € responsdvel pela
primeira parte, e oferece uma grande variedade de programas para calcular a secdo de choque
(como por exemplo, NLO-Jet e fastNLO) e gerar eventos de Monte Carlo (como exemplos,
Pythia e Herwig++). A colaboracdo do experimento CMS permite acesso de seus membros aos
pacotes de software (chamado CMSSW), o qual faz a interface destes geradores com a simulac¢io
do detector, permitindo a andlise sobre os dados gravados.

Para executar estes complexos pacotes de software € necessaria uma poderosa infraestrutura
de computadores. Ao mesmo tempo, para realizar uma andlise completa, € necessdrio ter acesso
aos dados coletados pelo detector, aos dados de simulagdo (a partir de geradores de eventos),
e ter um poder de processamento suficiente para executd-los. Entretanto, a taxa de dados nos
experimentos e a simulacdo detalhada do detector produzem amostras de dados de tamanhos
nunca vistos em colisores de particulas. Além disto, calculos precisos da teoria, e ferramentas de
andlises estatisticas podem utilizar uma grande quantidade de processamento dos computadores.

Para enfrentar estes desafios, os experimentos no LHC decidiram construir uma infraestrutura
de computadores e armazenamento, chamada Worldwide LHC Computing Grid (WLCG), em
analogia ao conceito de rede elétrica, que fornece uma interface de facil acesso aos dados
disponiveis da colaboracdo, e uma grande estrutura de processamento para analisa-los. A WLCG
ndo usa sua arquitetura e infraestrutura de forma descentralizada, uma vez que a fonte de dados
estd localizada no experimento, mas ela divide o fluxo de dados (do detector ao usudrio) em
camadas a partir do processamento local nos experimentos, desta forma, a estrutura hierarquica
se divide em quatro camadas, chamadas Tiers. A Tier-0, localizada no CERN, recebe diretamente
os dados coletatos dos experimentos, e sistemas de armazenamentos garantem a copia (backup)
dos dados, e posteriormente a distribui¢do para o préximo nivel. A Tier-1 fornece um sistema
de armazenamento e recursos computacionais para passos de reconstru¢do e reprocessamento.
A Tier-2 é responsavel por armazenar os dados e permite acesso ao usudrio para execucgao de
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andlises. A Tier-3 fornece recursos em baixa escala para utilizacdo local e pode ser usada por
grupos em universidades ou institutos. A figura A.1 apresenta a organizacdo da grid.
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Figura A.1: Trigger de alto nivel e o sistema DAQ.

A.2 Software no CMS

A estrutura de software no experimento CMS se chama CMSSW. Pacotes escritos na linguagem
C++ foram desenvolvidos por membros da colaboragdo ao longo dos anos, e toda a estrutura
do CMSSW permite acesso ao usudrio para a utilizacdo em andlises. O usudrio pode executar
o software com versdes estabelecidas para diferentes condi¢des do detector e energia do feixe,
criando desta forma, programas préprios para a andlise de dados. Muitos grupos criam programas
padrdes para andlises em comum, contento informagdes essenciais sobre observaveis fisicos.

Toda a andlise de dados € feita no ambiente root, uma ferramenta que contém muitas possi-
bilidades para explorar eventos de colisdes em altas energias. Este programa computacional €
desenvolvido em C++, e oferece recursos para o tratamento estatistico, calculo de observdveis
fisicos e disponibiliza que todo o estudo seja realizado em um arquivo bem compactado de
formato préprio, estruturado no conceito de drvore, com conexdes de "galhos"e "folhas"para o
agrupamento de varidveis do evento.

A.3 Simulacao

A.3.1 Pythia

O Pythia [49] € um gerador de propdsitos gerais, o qual pode ser usado para simular colisdes em
altas energias de elétrons, pdsitrons, prétons e antiprétons. Ele combina diversos modelos tedricos
e fenomenoldgicos para descrever partons remanescentes, estados finais e iniciais de radiacao,
fragmentacdo, e interagdes multiplas. Sua estrutura baseia-se no modelo de hadronizacio de
Lund [50] e oferece amplas possibilidades de ajustes de parametros para cada aspecto da geracao
de eventos. Este gerador tem sido desenvolvido desde 1978 e foi amplamente testado, sendo
aceito pela comunidade cientifica em fisica de particulas, e utilizado por muitos grupos de fisica
no CMS. Esta andlise utiliza a versdo mais utilizada, Pythia6, escrito em linguagem Fortran77.
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A.3.2 Herwig++

O Herwig++ (Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons) [51] é um gerador de
multiplos propositos, e utiliza um modelo de hadronizagdo em grupo, em contraste ao modelo de
cordas de Lund no Pythia, e um sofisticado modelo de interacio partonica multipla, sendo desen-
volvido na linguagem C++. Este gerador oferece uma parametrizagao simples para eventos com
atividade hadronica, e uma melhor evolugdo angular dos partons comparado ao seu antecessor,
Herwig6.

A.3.3 Pompyt

Para entender melhor e descrever a topologia de eventos difrativos, alguns geradores foram
desenvolvidos. A primeira tentativa baseia-se no modelo Igelman-Schlein no Pythia, este gerador
chama-se Pompyt [52]. Na tentativa de descrever eventos de difragdo simples, a aproximacao de
Igelman-Schlein considera o fendmeno difrativo em duas partes: 1) o préton interage emitindo
um pomeron, € este carrega uma fracdo do momentum &; ii) por sua vez, 0 pomeron interage
com o segundo préton incidente. Neste caso a fatorizagdo de Regge descreve a fungdo de
estrutura de eventos com a topologia difrativa e os eventos sdo gerados considerando-se apenas
as distribui¢des partdnicas correspondentes ao processo de troca do pomeron.
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APENDICE B

Contribuicao de triggers na selecao de jatos inclusivos

B.1 Combinacao de triggers

Na selec@o de eventos, os triggers sao utilizados para a selecao de jatos de particulas em uma
determinada regido no espaco de fase, e existem diversas formas de se fazer a combinacgao de
triggers [53]. Esta andlise utiliza a combinac¢do pelo método da divisdo, onde nao ha sobreposi¢ao
dos espacos de fase de cada trigger, e estes sao selecionados nas regides do espectro de momentum
transverso onde possuem 100% de eficiéncia, e com a maior taxa de aquisi¢do de dados.

Para o estudo de jatos inclusivos nesta andlise, quatro triggers (H L'T'_L1Jet6U, HLT _Jet15U,
HLT _Jet30U, e HLT _Jet50U) foram utilizados em regides diferentes em momentum trans-
verso do jato mais energético. Levando em consideracdo que este jato € um objeto Ginico no
evento, sua selecao divide o espaco de fase sem sobreposicao. A tabela 5.4, na secdo 5.4.1 do
capitulo 5, apresenta as regides escolhidas para cada trigger.

B.2 Dupla contagem

Em um determinado evento, existe a possibilidade de dois ou mais triggers estarem ativados
ao mesmo tempo, e este fato, implica em contribui¢des duplicadas. A dupla contagem deve
entdo ser removida na contribui¢do da luminosidade efetiva de triggers de menor corte. Para esta
andlise utilizou-se o seguinte procedimento:

(i) Os jatos sdo selecionados na regido de 100% para o trigger HLT _Jet50U, sem corregdes

de dupla contagem em L/¢77°V

(ii) Em seguida, os jatos sdo selecionados na regido de 100% para o trigger H LT _Jet30U, com
correcoes de dupla contagem em E;’;jf’w para evitar contribuicdes de eventos selecionados
com ambos os triggers HLT _Jet30U e HLT _Jetb0U;

(iii) Na sequéncia, os jatos sdo selecionados na regido de 100% para o trigger HLT _Jet15U,
com corre¢des de dupla contagem em Ce‘]ﬁ}w evitando contribui¢des de eventos seleci-
onados com ambas a condi¢des (H LT _JetlbU e HLT _Jetd50U), e (HLT _JetlbU e
HLT Jet30U);
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(iv) Finalmente, os jatos sdo selecionados na regiao de 100% para o trigger H LT _L1Jet6U ,
com correcdes de dupla contagem em £6L}}7 e6U evitando contribuicdes de eventos se-
lecionados com as condi¢des (HLT_L1Jet6U e HLT_Jetb0U), (HLT_L1Jet6U e
HLT _Jet30U),e (HLT_L1Jet6U e HLT _Jet15U);

Os célculos da remocdo da dupla contagem na luminosidade efetiva de cada trigger estio
definidos nas equacdes B.1, B.2 e B.3:

(B.1) epcsor = 1 — [(neov+s00)) /30u]

®2) epcisy = 1 — [(n(15U+5OU) + n(15U+30U))/n15U]

- epcer = 1 — [(n(su+s00) + Nsu+300) + Nsu+150)) /M6u);

Onde epcoxp € o fator multiplicado na luminosidade efetiva do trigger XU para a remocao da
dupla contagem, n(xy+yy) € 0 nimero de eventos onde os friggers XU e YU foram ativados ao
mesmo tempo e nxy € o nimero de eventos onde o trigger XU estava ativado. Como nao ha
correcdo para o trigger mais alto, neste caso o H LT _Jet50U, epcsor = 1.

B.3 Selecao de eventos com tnico vértice primario

Na se¢do 5.3 do capitulo 5, foram discutidos alguns critérios de selecao aplicados sobre o
vértice para garantir a qualidade da reconstru¢cdo. Na secdo 5.4.1 deste mesmo capitulo, cortes
adicionais foram aplicados exigindo eventos com unico vértice primdrio, este critério evita
a selecdo de eventos com multiplas colisdes, os chamados eventos de pile up. Eventos com
estas caracteristicas sdo muito complexos, pois ndo é possivel identificar, em muitos casos, de
qual vértice de interacdo o jato foi originado, podendo encobrir lacunas de rapidez, ou mesmo,
tornando invidvel o estudo da topologia difrativa.

Na selecdo de eventos com tnico vértice primario reconstruido, o efeito do pile up sobre a
medida de energia de jatos frontais € removido, levando-se em conta que esta regido € muito
sensivel a multiplas interacdes. Desta forma, é possivel garantir a selecdo de eventos cujos jatos
centrais e frontais sdo originados do mesmo vértice de interacdo.
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Devido a esta selecdo, a contribui¢do de eventos com mais de um vértice primario deve ser
removida da luminosidade efetiva de cada trigger. As equacdes B.4, B.5, B.6 e B.7 apresentam
as definicoes para este célculo:

EPV1(50U) = npvl(5OU)/ NnsoU

(B.4)
EPVI(30U) = npvl(?)OU)/ n3ou
(B.5)
EPVI1(15U) — npvl(l’c')U)/nlE)U
(B.6)
EPVI(6U) = npvl(GU)/ neu
(B.7)

Onde €py1(xr) € um fator multiplicado na luminosidade efetiva do frigger XU, ny,1(xv) €
o numero de eventos com unico vértice primdrio selecionado sobre o trigger XU e nxy € o
nimero de eventos no trigger XU.

B.4 Contribuicao de triggers

A cinematica € bem caracterizada pelo momentum transverso dos jatos, e a localizagdo no
detector pode ser vista pelas varidveis ) e ¢. Nas figuras B.1, B.2 e B.3, respectivamente, é
possivel observar as contribuicdes de cada trigger nas varidveis que caracterizam a cinematica
da producao de jatos inclusivos.
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APENDICE C

TMVA (métodos BDT e likelihood)

C.1 Método BDT

O termo Decision Tree se refere a um classificador estruturado em “arvore bindria”, que
realiza decisdes do tipo sim ou ndo, efetuada em uma unica varidvel por vez, até completar
critérios préestabelecidos. Isto permite dividir o espaco de fase em diversas regides, as quais
podem ser classificadas em sinal ou fundo dependendo dos eventos processados durante a fase
de treinamento.

Um dos principais problemas da utilizacdo de uma tnica “arvore” € a elevada instabilidade
com respeito as flutuacdes estatisticas, podendo alterar a sua estrutura interna e portanto a sua
resposta na amostra treinada. Para evitar este problema, um procedimento chamado boosting é
empregado para aumentar a estabilidade estatistica e o poder de separagdo sinal e fundo.

O método Boosted Decision Tree (BDT) [47] estende este conceito de tinica “arvore” para um
conjunto de numerosas “arvores” bindrias, formando uma “floresta”. Estas sdo obtidas a partir
do processo de treinamento, através da pesagem dos eventos, e sdo finalmente combinadas em
um Uunico classificador o qual é definido utilizando-se a média das decisdes individuais de cada
“arvore”. A figura C.1 mostra um esquema do conceito de "floresta” para este método.
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Figura C.1: Conceito de floresta utilizado no método BDT.

Existem diversos algoritmos para o procedimento de boosting, o TMVA utiliza o método
chamado Adaptive Boosting (ou AdaBoost), sendo este o algoritmo mais conhecido para o
problema de classificacdo. Durante o treinamente de uma “arvore” de decisdo, o AdaBoost
distribui pesos maiores para eventos classificados erroneamente, e estes pesos sdo carregados

para outras “drvores” sucessivas.

O processo € iniciado com pesos de eventos originais para o treinamento da primeira arvore
de decisdo, e em seguida a drvore subsequente € treinada utilizando uma amostra com eventos
modificados, onde os pesos originais sao multiplicados por um fator, o chamado peso de boost «,
definido na equacdo C.1, onde o termo err se refere a taxa de erros da classificacdo. Os pesos
dos eventos da amostra sdo renormalizados para que a soma de pesos permanega constante.

__l—err
err

«
(C.1)

E possivel definir um classificador individual h(z), com x fazendo referéncia ao conjunto de
varidveis, onde h(z) = +1 € codificado para a amostra de sinal e h(z) = —1 para a amostra de
fundo. Desta forma, o classificador de eventos pode ser definido como a soma sobre todos os

9%

classificadores individuais da colec¢do “arvores”, dado pela equagdo C.2.
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As figuras C.2 apresenta o resultado do discriminante obtido a partir das amostras de simula-
¢ao (sinal e fundo), e a figura C.3 apresenta as relagdes de eficiéncia e pureza para as amostras

de sinal e fundo.

TMVA response for classifier: BDT
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Figura C.2: Discriminante BDT (simulagdo).
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Cut efficiencies and optimal cut value
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Figura C.3: Eficiéncia e pureza do discriminante BDT.

C.2 Método Likelihood

O método likelihood (médxima verossimilhanga) [47] se baseia na constru¢ao de um modelo
a partir da funcdo de densidade de probabilidade das varidveis discriminantes selecionadas,
tanto para sinal, quanto para fundo. Para cada evento, a verossimilhanca do evento ser do tipo
sinal ou do tipo fundo € dada pelo produto da densidade de probabilidade de todas as varidveis
discriminantes, como pode ser visto na equagao C.3. O discriminante € definido normalizado-se
a verossimilhanga do evento ser sinal pela soma de verossimilhanca de sinal e de fundo como
visto na equagdo C.4

Ls) (i) = [Tj2y Popyw(wr(i))
(C.3)

Onde Ps(p) i € a fungdo de densidade de probabilidade para a k-€sima variavel xy.

N
vell) = z50r 250
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(C4)

As figuras C.4 apresenta o resultado do discriminante obtido a partir das amostras de simula-
¢ao (sinal e fundo), e a figura C.5 apresenta as relagdes de eficiéncia e pureza para as amostras
de sinal e fundo.

TMVA response for classifier: Likelihood

% 5 _-Isiéﬁall T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T T T I__I
Zz  H 7] Background ]
o i — 7]
zZ - ’ .
= 4r ] ]
B ] i

N 1=

3 1 mt

N Z e

2— 13

. s

- 1e

1= s

- 13

- %

n —[ 1 1 1 L | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 L 1 1 | 1 1 1 _Ig

1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Likelihood response

Figura C.4: Discriminante Likelihood (simulacao).
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Cut efficiencies and optimal cut value
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Figura C.5: Eficiéncia e pureza do discriminante Likelihood.
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APENDICE D

Comparacao entre os métodos de corte e o método TMVA

Uma boa maneira de comparar os resultados dos métodos de corte simples e multivaridveis € a
observacdo do efeito do corte de selecdo sobre as distribui¢des das varidveis difrativas utilizadas.
As figuras D.1 (a) e (b) apresentam as distribuicdes da variavel nM ax para os métodos de corte
simples e multivaridveis, respectivamente. De maneira analoga, as figuras D.2 (a) e (b) mostram
o resultado comparativo para nMin. As figuras D.3 (a) e (b) e as figuras D.4 (a) e (b) apresentam
o resultado comparativo para as varidveis £+ e £ —, respectivamente.
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(a) ymax do fluxo de particulas (método de cortes
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Figura D.1: nmax e nmain do fluxo de particulas, comparativo entre os métodos de corte e de
multivaridveis.
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Figura D.2: nmax e nmain do fluxo de particulas, comparativo entre os métodos de corte e de
multivaridveis.
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multivaridveis.
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APENDICE E

Unfolding

O procedimento de unfolding [28] refere-se a "desdobramentos"e tem como objetivo remover
os efeitos do detector, tendo em vista a limita¢ao na resolucdo durante a medida. Em fisica de
particulas, utiliza-se a simulacdo na tentativa de descrever o fendmeno real, e é possivel acessar
informacgdes tanto a nivel de gerador, sem efeitos do detector, quanto a nivel de reconstrugao,
com efeitos do detector, e construir matrizes respostas onde a dispersdo representa o efeito do
detector na reconstrucao. As figuras E.1 (a) e (b) apresentam um exemplo de matriz resposta
a partir do monte carlo HERWIG dividida em duas regides do espago de fase do momentum
transverso de jatos inclusivos, onde no eixo y estd o parton que da origem ao chuveiro, e no eixo
X 0 jato reconstruido.
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(a) Matriz resposta (HERWIG) jatos inclusivos. (b) Matriz resposta (HERWIG) jatos inclusivos.

Figura E.1: Exemplo de matriz resposta.
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Alguns métodos podem ser utilizados para remover o efeito do detector sobre os dados
reconstruidos, nesta andlise, foram utilizados os métodos de Bayes e o método de decomposi¢ao
de valores singulares (Single Value Decomposition - SVD).

E.1 Meétodo de Bayes

O método de Bayes baseia-se no teorema de Bayes e usa um conjunto de causas C; para um
conjunto de efeitos £;, onde do ponto de vista experimental, as causam representam valores reais
de um observéavel, e o efeito refere-se ao valor medido. Do ponto de vista da andlise de jatos,
a causa € identificada como o parton que gerou o chuveiro, e o efeito € a medida no detector.

Desta forma pode-se definir, dado uma causa C;, a probabilidade de observagdo de um efeito F;,
P(E;|Cy).

Entretanto, como em fisica experimental, mede-se o efeito, se faz necessario o cdlculo da
probabilidade inversa P(C;|E;). Esta permite obter uma estimativa da causa Cj;, ou seja, o
nimero de eventos originados de uma determinada causa n(C;). Este nimero pode ser obtido
em funcao dos efeitos, como descrito pelo equacdo E.1, onde Nz é o nimero de efeitos, e ¢; €
a eficiéncia de identificagdo da causa. O célculo da probabilidade P(E;|C;) é feito através da
matriz resposta.

n(C;) = 2377 n(E;).P(E;|C))
(E.1)

E.2 Método de decomposicao em valores singulares (SVD)

O método SVD usa como procedimento a inversao da matriz resposta e o fato de que qualquer
matriz pode ser decomposta em valores singulares como definido pela equacdo E.2, onde U e
S s@o matrizes ortogonais, € a matriz S tem os valores da diagonal principal conhecidos como
valores singulares.

A=USV?

(E.2)

E.3 Resultados

Pacotes do RooUnfold foram implementados no ambiente da ferramenta root, onde foi possivel
a utilizacdo e comparacdo dos métodos Bayes e SVD. A figura E.2 apresenta um exemplo
comparativo entre os métodos e os dados. E possivel observar que o método Bayes descreve
melhor o problema que o método SVD, pois este modifica muito a distribui¢ao em relacdo aos
dados reais.
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Figura E.2: Comparacdo entre os métodos SVD e Bayes no procedimento de unfolding.
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