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“’Would you tell me, please, which way I ought to go from here?”
"That depends a good deal on where you want to get to,” said the Cat.
‘I don’t much care where -’ said Alice.

"Then it doesn’t matter which way you go,” said the Cat.”

Lewis Carroll, Alice’s Adventures in Wonderland
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Resumo

Apresentamos os resultados de uma busca por indicios experimentais de
dimensdes espaciais extras nas colisdes préton-préton a uma energia de centro
de massa de 7 TeV, fornecidas pelo acelerador Large Hadron Collider. Foram
analisados os dados colhidos pelo experimento Compact Muon Solenoid durante
o ano de 2011, totalizando uma luminosidade integrada de 4,7 fb~!. O modelo de
dimensdes extras torcidas de Randall-Sundrum foi utilizado como um padrao de
referéncia para as assinaturas experimentais que poderiam ser observadas nos
dados, na presenca da dimensdes extras. A reagdo estudada é pp — G* — ZZ —
qqvv, onde G* é a primeira ressonancia do graviton de Randall-Sundrum. As
observacdes mostraram-se de acordo com as previsdes do Modelo Padrao. Na
auséncia de sinais experimentais de dimensdes extras, foram colocados limites
nos parametros do modelo de Randall-Sundrum. Os limites superiores, com 95%
de confianca, para a secdo de choque de processos que aumentem a contagem
de eventos no canal considerado estdo na faixa [0,047 — 0,021] pb, para massas
da ressonancia na faixa de [1000 — 1500] GeV. Traduzindo esses valores para o
espaco de parametros (Mg, k/ Mpy), os limites superiores, com 95% de confianga
no parametro de acoplamento k/ Mp; estdo na faixa [0,11 — 0,29], para a mesma
faixa de massas da ressonancia G*.

Palavras Chaves: Fisica de Altas Energias; Fisica de Particulas; Colisores Hadroni-
cos; Dimensdes Extras; Fisica Além do Modelo Padrao.

Areas do conhecimento: Fisica; Fisica de Altas Energias; Fisica de Particulas.
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Abstract

We present the results of a search for experimental evidence of extra space
dimensions in proton-proton collisions at a center-of-mass energy of 7 TeV, fur-
nished by the Large Hadron Collider accelerator. We analyzed the data taken by
the Compact Muon Solenoid experiment during 2011, which total an integrated
luminosity of 4.7 fb~!. The Randall-Sundrum warped extra dimensions model
was used as a standard benchmark for the experimental signatures which could
be observed in the data, in the presence of extra dimensions. The studied reaction
ispp — G* — ZZ — qqvv, where G* is the first Randall-Sundrum graviton reso-
nance. The observations agree with the Standard Model predictions. In the absence
of experimental signals of extra dimensions, we put limits on the parameters of the
Randall-Sundrum model. Upper limits, with 95% confidence, for the cross-section
of processes which would raise the event yield in the channel considered are in
the [0.047 — 0.021] pb range, for resonance masses in the [1000 — 1500] GeV range.
Translating those values to the parameter space (Mg, k/ Mpj), the 95% confidence
upper limits on the coupling parameters k/ Mp are in the [0.11 — 0.29] range, for

the same mass range of the G* resonance.
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Capitulo 1

Introducao

A Fisica de Particulas ou Fisica de Altas Energias é a drea da Fisica que busca
compreender a natureza da matéria nas menores escalas de tempo e espaco aces-
siveis a observacdo humana. A visdao moderna da Fisica de Particulas é de que
toda a matéria é constituida de entidades indivisiveis, as particulas elementa-
res ou fundamentais. Essas particulas interagem entre si através das chamadas
“interacdes fundamentais”: interacdo eletrofraca (unificacdo das interacdes ele-
tromagnética e fraca), interagdo forte e interagdo gravitacional. Nas escalas de
distancia de interesse a interagdo gravitacional é tdo diminuta que seus efeitos
podem ser completamente desprezados. A teoria mais aceita para descrever as
demais interagdes entre as particulas a essa escala é o chamado Modelo Padrao
das Intera¢des Fundamentais, ou simplesmente Modelo Padrao.

Baseado nos conceitos da Teorias de Campos de Calibre, 0 Modelo Padrao
foi construido ao longo da segunda metade do século XX. A histéria do desen-
volvimento do Modelo Padrdo demonstra de maneira cabal o intercAmbio entre
teoria e experimento, reforcando os principios fundamentais das ciéncias fisicas.
O Modelo Padrao pode ser descrito como uma Teoria Quantica de Campos com
simetria local de calibre baseada no grupo SU(3)c x SU(2)r x U(1)y referentes
as interagdes forte (SU(3)c) e eletrofraca (SU(2), x U(1)y). Experimentalmente, o
Modelo Padrao é uma teoria extremamente bem-sucedida, estando de acordo com
as observacoes. Talvez mais importante do que isso, 0 Modelo Padrao demonstrou
ter poder preditivo, antecipando a existéncia das interag¢des fracas sem troca de
carga e a existéncia dos bésons vetoriais intermedidrios W e Z.

Uma das caracteristicas mais marcantes do Modelo Padrdo é o fendmeno
da quebra da simetria eletrofraca. Essa quebra de simetria é implementada no
contexto do Modelo Padrao através do chamado mecanismo de Englert-Brout-
Higgs-Kuralnik-Hagen-Kibble. Nesse mecanismo é prevista a existéncia de ao
menos um boéson escalar neutro massivo, denominado béson de Higgs. Todo o
arcabouco do setor SU(2); x U(1)y da teoria baseia-se no fato de que essa sime-

tria é quebrada pelo estado de vacuo do campo de Higgs, com valor esperado
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Capitulo 1. Introdugio 9

v = 246 GeV. A massa do escalar de Higgs é um parametro livre da teoria, mas
fortemente vinculado tanto por consideragdes tedricas como por resultados expe-
rimentais. Até o presente momento, ainda ndo existem confirmagdes da existéncia
do béson de Higgs.

Apesar dos sucessos do Modelo Padrao, é sabido que este apresenta algumas
incompletudes. A mais 6bvia delas é a auséncia de uma descri¢do quantica da
gravidade. Além disso, a teoria ndo prevé a existéncia de nenhuma particula que
possa se encaixar no papel de “matéria escura”, um tipo hipotético de matéria que
nao interage com a radiagdo eletromagnética, cuja existéncia parece ser sugerida
por diversos resultados astrondmicos e cosmolégicos. Do lado tedrico, ndo existe
um mecanismo que explique tanto a hierarquia das massas dos férmions como as
misturas entre os diferentes sabores; a auséncia de um mecanismo que explique
a invaridncia da interacdo forte pela simetria carga-paridade; e auséncia de uma
explicagdo para a quantizacéo da carga elétrica. E razodvel esperar entéo que exista
uma teoria mais completa, descrita em termos de novos graus de liberdade, que
fornecga respostas a algumas dessas questdes. O Modelo Padrao pode entdo ser
visto com uma aproximagao de baixa energia dessa nova teoria.

A escala de 1 TeV é a pedra fundamental sobre a qual o setor eletrofraco do
Modelo Padrdo se assenta e essa escala de energia representa a préxima fronteira
a ser explorada em experimentos de altas energias. Nesse sentido, a busca pelo
mecanismo de quebra da simetria eletrofraca apresenta a garantia tinica de que
uma resposta conclusiva serd obtida através da exploracdo direta dessa escala
de energia. Se o mecanismo de Higgs for de fato responsavel pela quebra da
simetria SU(2); x U(1)y, surge uma questdo natural sobre a relagdo da escala
eletrofraca e da escala de energia onde os graus de liberdade de nova Fisica se
tornam relevantes. Consideracdes tedricas relativas a efeitos de trivialidade e
unitariedade exigem que a massa My seja proxima a escala eletrofraca. Por outro
lado, célculos de renormalizagdo indicam que, devido a interagdes de loop entre o
escalar de Higgs e os possiveis graus de liberdade da nova Fisica, a escala natural
de My tenda a ser justamente a escala onde esses novos graus de liberdade se
tornam relevantes. Em conjunto, essas duas colocacdes levam a possibilidade de
que indicios de nova Fisica possam ser revelados diretamente da exploragdo da
escala eletrofraca. Naturalmente, se 0 mecanismo de Higgs ndo for responsével
pela quebra da simetria eletrofraca, entdo a exploracdo da escala de 1 TeV deve
revelar de maneira definitiva um novo mecanismo, descrito por Fisica Além do

Modelo Padrao, que ocasiona esse fendmeno.
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Varias extensdes ao Modelo Padrdo vem sendo propostas ao longo dos anos,
quer guiadas pelas incompletudes do Modelo Padrédo, quer guiadas por consi-
deragdes mais abstratas baseada em principios de simplicidade e elegancia que
sdo esperadas para uma teoria fisica. Algumas propostas invocam a existéncia de
uma nova simetria que liga bésons e férmions, a supersimetria. Outra classe de
propostas sugerem que o béson de Higgs seria na verdade uma particula com-
posta, um estado ligado de dois férmions, unidos por uma nova interagdo que
seguiria os mesmos moldes da interagdo forte, a technicolor. Finalmente, uma classe
especialmente interessante de modelos sdo aqueles que postulam a existéncia de
(D — 4) dimensdes espaciais extras. Embora os efeitos fenomenoldgicos dependam
dos detalhes do modelo, em linhas gerais a presenca das dimensdes extras leva ao
surgimento de uma nova escala de energia caracteristica da gravidade quantica,
Mp, andloga a massa de Planck em uma teoria em 4 dimensdes. De modo geral,
quase todos os modelos propostos preveem a existéncia de novos fendmenos na
escala eletrofraca, o que torna a exploragdo dessa escala ainda mais importante.

Com o objetivo de tentar responder a essas questdes, foi construido no sitio da
Organizagao Européia para a Pesquisa Nuclear (CERN) o Large Hadron Collider
(LHC). O LHC é um acelerador e colisor de particulas do tipo sincrotron, projetado
para fornecer colisdes proton-préton a uma energia de centro de massa de 14 TeV,
e colisdes chumbo-chumbo a 5,52 TeV no centro de massa nucleon-nticleon. O
objetivo principal do LHC ¢ a investigacdo da estrutura da matéria nas escalas de
energia superiores a 1 TeV ou, equivalentemente, escalas de distancia inferiores
a 10718 m. Para registrar os resultados dessas colisdes, o LHC conta com quatro
detectores principais. Dois experimentos — ATLAS e CMS — sao de prop6sito geral,
um experimento — LHCb — é dedicado a Fisica dos quarks b e ¢ e um experimento
— ALICE - é dedicado ao estudo da matéria nuclear densa.

Os dois experimentos de propésito geral do LHC foram desenhados para obser-
var eventos provenientes de quase qualquer tipo de Fisica que possa ser relevante
na escala de 1 TeV, de modo que os dados coletados ajudem finalmente a elucidar
o mecanismo da quebra da simetria eletrofraca. Particularmente, a capacidade de
detectar o béson de Higgs do Modelo Padrao foi colocada, no inicio da década
de 90, como um requisito referencial para avaliar o desempenho dos projetos
propostos para os detectores do LHC. Como os modos de detec¢do do béson de
Higgs sdo extremamente dependentes do valor de My, os experimentos foram
construidos como detectores herméticos de multicamadas, com capacidade de

observar quase todas as particulas conhecidas. Para pequenos valores da massa do
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béson de Higgs, as buscas devem ser conduzidas através de modos de decaimento
onde o estado final contenha léptons e fétons isolados, de modo a evitar o fundo
devido a processos de multijatos. Para massas maiores, a segdo de choque torna-se
muito pequena, e modos com maior razdo de ramificagdo envolvendo jatos ou
energia transversal faltante (E1) de decaimentos de bésons W ou Z devem ser
utilizados.

A excelente capacidade de detec¢do dos experimentos de propésito geral do
LHC torna-os aptos também a realizar buscas pelos diferentes modelos de Fisica
além do Modelo Padrdo. Modelos baseados em supersimetria com conservagao
da paridade R, por exemplo, ddo origem a cascatas de decaimento que sempre
contém a particula supersimétrica mais leve (Lightest Supersymmetric Particle, LSP),
considerada estdvel e fracamente interagente. Processos supersimétricos desse
tipo devem dar origem portanto a uma grande quantidade de £t no estado final,
devido a presenca da LSP. O resto da cascata de decaimento em geral contém uma
grande quantidade de jatos e 1éptons, fornecendo assim uma assinatura para esses
processos. Modelos de dimensdes extras, por outro lado, em geral apresentam
assinaturas extremamente dependentes dos detalhes do modelo, mas podem
em geral ser divididos segundo a escala de energia E caracteristica do processo.
Para E < Mp, podemos esperar a emissdo de gravitons que escapam para as
dimensdes extras (e.g. pp — jato + graviton — jato + Et). Quando E > Mp,
deve haver producdo de miniburacos negros que, teoricamente, podem decair
em qualquer tipo de particula fundamental. Na escala intermediaria E ~ Mp as
assinaturas sdo fortemente dependentes do modelo.

A busca por evidéncias experimentais de dimensdes extras no LHC, utilizando
os dados colhidos pelo CMS, é o tema principal do presente trabalho. No préximo
capitulo fazemos uma descri¢do detalhada do experimento CMS e no Capitulo 3,
ressaltamos as principais caracteristica do Modelo Padrdo, com énfase no desenvol-
vimento histérico, na estrutura matematica e nos seus sucessos e incompletudes. O
Capitulo 4 descreve o arcabougo de dimensdes extras, detalhando em particular o
modelo de Dimensdes Extras Torcidas (Warped Extra Dimensions) de Randall e Sun-
drum. Consideramos a fenomenologia e as possibilidades de observacdo de uma
particula prevista por esse modelo, o graviton de Randall-Sundrum, nas colisdes
produzidas no CMS. No Capitulo 5, apresentamos o trabalho que desenvolvemos
na busca por dimensdes extras, estudando colisdes simuladas. Nossa anélise se
concentra na reagdo decaimento pp — G* — qquv, e nossos estudos mostram

que a assinatura experimental é a presenca de um jato massivo de alta energia
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diametralmente oposto a energia transversal faltante do evento. Finalmente, no
Capitulo 6, analisamos os dados obtidos pelo CMS durante 2011 e realizamos a
busca pelo graviton de Randall-Sundrum. Na auséncia da identificacdo desse sinal,
nds fomos capazes de impor um limite superior para os parametros do modelo de
Randall-Sundrum.

Os resultados obtidos neste trabalho foram apresentados em uma Nota de
Anélise da Colaboragdo CMS [1]. Esses resultados foram submetidos a um escru-
tinio interno da Colaboragdo CMS através do Analysis Review Committee (ARC)
nomeado com essa finalidade. Isso permitiu que os resultados se tornassem p-
blicos levando a elaboragdo da Physics Analysis Summary (PAS). Esse documento
oficial [2] foi produzido com a finalidade de detalhar a abordagem da analise, os
métodos utilizados e as conclusdes obtidas, e foi aprovado pela Colaboragdo CMS
em fevereiro de 2012. No presente momento estamos preparando a redac¢do do
artigo que devera ser submetido a Physics Letters para publicagao [3].



Capitulo 2

O Experimento CMS

2.1 Introducgao

Construidos para investigar as interagdes fundamentais da natureza e a es-
trutura intima da matéria, os aceleradores de particulas vém desempenhando
um papel central nesta drea de pesquisa. Dentre eles sobressai-se o Large Hadron
Collider (LHC) em funcionamento no CERN desde 2009. O LHC foi projetado
para fornecer colisdes préton-préton a uma energia de 14 TeV de centro de massa
com uma luminosidade de 103 cm~2s~! para quatro experimentos principais !:
ATLAS [4], CMS [5], LHCb [6] e ALICE [7].

As especificagdes do LHC [8] foram escolhidas de modo a permitir o estudo
da Fisica na escala do TeV. O anel principal com 27 km de circunferéncia, permite
que sejam realizadas colisdes préton-préton, ion-préton ou ion-ion, sendo as duas
ultimas utilizadas principalmente para o estudo de matéria nuclear quente. A

2571

luminosidade projetada para o LHC é de 103 cm 257!, sendo obtida com uma
separagao entre os bunches (grupos de prétons que sdo acelerados juntos) de 25 ns?,
resultando em aproximadamente 10° interagdes préton-préton por segundo. O
LHC conta com um sistema de pré-aceleradores, o Proton Synchotron e o Super
Proton Synchotron, onde os bunches sdo acelerados até 26 GeV e 450 GeV de
energia, respectivamente. No anel principal do LHC, os bunches sdo divididos em
dois feixes de circula¢des opostas, e acelerados até 7 TeV.

A colisdo se da na chamada regido de intera¢do, onde os feixes se cruzam a um
angulo da ordem de 150 a 200 prad. Esse aparato experimental permite a realizagdo
de colisdes a uma energia de 14 TeV no centro de massa do sistema préton-pro-
ton. No entanto, cabe lembrar aqui que como prétons sdo objetos compostos, a
energia disponivel para interagdes entre seus constituintes fundamentais é de

aproximadamente 5 TeV.

10s experimentos LHCb e ALICE apresentam luminosidade instantanea diferente, devido a
seus propoésitos especificos.
Diz-se entdo que a taxa de cruzamento do LHC é de 1/25 ns, ou 40 MHz.

13
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& Future Expt.
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Figura 2.1: Visdo esquematica do Large Hadron Collider. O LHC conta com dois
anéis de aceleracdo e quatro regides de interagdo. As regides de alta luminosidade
(Pontos 1 e 5) sdo aquelas onde a 6ptica dos feixes de particulas sdo otimizadas
para alta luminosidade instantanea, e correspondem aos dois experimentos de
proposito geral (ATLAS e CMS). As outras duas regides de interacdo apresentam
luminosidades instantaneas maximas diferentes e sdo ocupadas pelos experimen-
tos de proposito especifico - LHCb, dedicado ao estudo da Fisica dos quarks b e c,
e ALICE, dedicado ao estudo das colisdes ion-ion e préton-ion.
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Os detectores multipropoésito do Large Hadron — o ATLAS e o CMS — tem
por meta cientifica a investigagdo da Fisica na escala de TeV. Dentre os principais
objetivos incluem-se a elucida¢do do mecanismo de quebra da simetria eletrofraca,
a investigacdo de teorias além do Modelo Padrdo que predizem, por exemplo, a
existéncia de particulas supersimétricas ou dimensdes extras, e medidas precisas
de parametros do Modelo Padrdo como a massa do quark t e do béson W.

Para atingir os objetivos propostos dentro do seu programa cientifico, um
detector de propdsito geral construido em um dos pontos de interagao de alta
luminosidade do LHC deve cumprir uma série de requisitos, dentre os quais

podem ser citados [9]:

e Possuir alta resolugdo na medida do momento de particulas carregadas e
alta eficiéncia na reconstrucdo de suas trajetdrias. Além disso, é desejavel
uma alta eficiéncia na identificacdo de jatos-b e jatos-T, exigindo assim o uso
de detectores de pixel nas proximidades do ponto de interagéo;

e Ser capaz de obter alta resolucdo na medida de energia eletromagnética e na
medida da massa invariante de dif6tons e dielétrons (=~ 1% a 100 GeV), com
extensa cobertura geométrica (|57| < 2,5) e alta eficiéncia no isolamento de
fétons e léptons a altas luminosidades. E desejavel também a capacidade de
fazer a correta localizacdo do vértice primario e de fazer a rejeicdo de pions

neutros convertidos;

e Atingir alta resolucdo nas medidas da energia transversal faltante (Et) e da
massa invariante de sistemas de dijatos, exigindo para isso o uso de calori-
metros hadronicos herméticos, com extensa cobertura geométrica (|| < 5) e
alta granularidade lateral (Ay x A¢ < 0,1 x0,1);

e Ter capacidade de identificar e reconstruir mtons corretamente, em um
grande intervalo de momentos, na regido |77| < 2,5, com alta resolugdo na
medida da massa invariante de um sistema de dimtons (=~ 1% a 100 GeV) e
a habilidade de determinar o sinal da carga de mtions com momento inferior
alTeV,;

Os detectores sao construidos ao redor do ponto de interacdo dos feixes. O
experimento é formado por dois componentes principais: o detector propriamente
dito e seu sistema de computagdo. O detector é constituido principalmente por ele-
mentos sensiveis a passagem de particulas subatomicas conectados a um sistema

de controle, aquisicdo e registro dos dados. Por sua vez, o sistema de computagao
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consiste de um conjunto de centros de computacdo e armazenamento de dados
espalhados pelo mundo, conectados entre si por redes de alta velocidade e organi-
zados logicamente em uma estrutura hierdrquica. Esses centros de computagao
sdo projetados para executar o sistema de software do experimento, um conjunto
de programas que permite o acesso e a manipulacdo dos dados adquiridos pelo
detector de uma maneira flexivel, padronizada e reprodutivel.

De modo geral, o modus operandi do experimento consiste na exposi¢do dos ele-
mentos sensiveis do detector as particulas provenientes das colisdes produzidas no
ponto de intera¢do. A resposta dos elementos é digitalizada e combinada para se
formar uma visdo global das colisdes. Os dados sobre uma colisdo particular cons-
tituem o chamado “evento”. Eventos sdo agrupados em se¢des de luminosidade
(Iumisections) e séries (runs). Os eventos gravados sdo submetidos ao chamado
processo de reconstrugdo, um conjunto de algoritmos cujo objetivo é interpretar os
dados digitais fornecidos pelo detector em termos de particulas provenientes de
uma colisdo do tipo relevante (préton-préton ou ion-ion). Tanto a reconstrugéo
como a posterior andlise fisica dos dados sdo realizadas nos centros de computagéo,
de acordo com sua posi¢do na hierarquia. Todas as ferramentas para reconstrugao
e interpretagdo dos dados obtidos pelo detector estdo disponiveis no sistema de
software.

Dois fatores contribuem para a magnitude da taxa de aquisi¢cdo de dados
em um experimento de Fisica de Altas Energias: a luminosidade do acelerador
e a granularidade do detector. A secdo de choque ineldstica total de colisdes
préton-préton é aproximadamente 100 mb = 102° cm?; considerando-se uma
luminosidade projetada de 10%* cm 257!, chegamos ao ntimero de 10” interagdes
por segundo. Em geral a taxa de aquisi¢do de dados é tdo alta (1 Petabyte/s)
que impossibilita a completa retencdo dos mesmos. A resposta a esse problema
consiste na adogdo de um sistema de selecdo de dados, o trigger, que analisa os
resultados das colisdes em tempo real e escolhe um conjunto dados considerados
“interessantes” para registro em midias permanentes e posterior andlise. A rejeicdo
de um conjunto de dados pelo trigger é a tinica operacdo irreversivel no experi-
mento: dados nao selecionados sdo irremediavelmente perdidos. O conjunto de
caracteristicas interessantes que um grupo de dados deve ter para ser selecionado
é chamado menu de trigger, e deve ser escolhido de modo a ndo introduzir efeitos
espurios nos dados selecionados.
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2.2 O Detector Compact Muon Solenoid

O detector CMS consiste no aparato experimental localizado ao redor do ponto
de interagdo P5, construido sob medida de modo a atender as exigéncias deline-
adas anteriormente. Como um detector de propésito geral, o CMS é construido
com grande atencdo a hermeticidade: de modo geral, é impossivel que particulas
produzidas na regido de interagdo escapem sem deixar sinal nos elementos sensi-
veis. O programa cientifico do LHC apresenta uma énfase muito forte no estudo
de fendmenos de alto momento transversal, objetivo para o qual a hermeticidade
do detector é uma caracteristica fundamental. Considerando-se que todos os sub-

detectores tem cobertura azimutal completa (277), e a regido de pseudorrapidez

completamente instrumentalizada é |17| < 2,4, estimamos que o detector CMS
cubra completamente 98% do angulo sélido total ao redor da regido de interagao.

A escolha principal a ser feita no projeto de um detector dessa natureza é
a configuragdo do campo magnético utilizado para a medigdo do momento de
particulas carregadas. No CMS, foi feita a op¢do por um campo solenoidal, gerado
através de um solenéide supercondutor de 13 m de comprimento e 59 m de
didmetro interno. A supercondutividade permite a passagem de uma corrente
de 19,5 kA pelo solendide, resultando em um campo de 4 T na regido interna
ao mesmo. A geometria do solendide reflete-se no projeto de todo o detector,
dando-lhe o formato cilindrico caracteristico e levando a uma divisdo natural da
geometria em “barril” (barrel) e “tampas” (endcaps). O Detector CMS é descrito em
termos do sistema de coordenadas mostrado na Figura 2.2. O campo magnético
do solendide aponta na dire¢do +z.

Em consonéncia com o conceito de detector de proposito geral, o detector
CMS ¢é formado por subdetectores especializados na detecgdo de diferentes tipos
de particulas [10, 11]. Quatro subsistemas formam o dmago do detector CMS: o
Sistema de Detecc¢do de Tragos, o Calorimetro Eletromagnético, o Calorimetro
Hadronico, e o Sistema de Muons, dispostos de forma concéntrica em relagdo a
linha de feixe, conforme mostrado na Figura 2.3. O Sistema de Detec¢do de Tragos
e o Sistema de Muions sdo detectores de trajetérias, com o primeiro determinando
o sinal de todas as particulas carregadas, e o segundo determinando apenas a
trajetéria dos muions, que sdo essencialmente o tinico tipo de particula carregada
que consegue atravessar ambos os calorimetros. Ambos os calorimetros sdo, por
sua vez, medidores de energia. O Calorimetro Eletromagnético mede a energia de

fotons e elétrons, que depositam sua energia no sistema através de processos como
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producgdo de pares, espalhamento Compton e bremsstrahlung, dando origem a
chuveiros eletromagnéticos. Em contrapartida, hddrons depositam sua energia no
Calorimetro Hadronico através de interacao forte residual (interacdo hadronica),
sendo espalhados pelos ntcleos do material absorvedor do calorimetro e dando
origem a chuveiros hadroénicos.

Além dos quatro subsistemas principais, existem detectores especializados
no estudo de Fisica difrativa e de baixo x. O detector Centauro and Strange Object
Research (CASTOR) é um calorimetro de amostragem, construido de camadas
de tungsténio como material absorvedor e camadas de quartzo-silica fundidos
como material ativo. O CASTOR foi projetado para cobrir a regido extremamente
frontal de pseudorrapidez da regido de interagdo do CMS. Na configuragdo inicial
do detector, o calorimetro estd instalado apenas no lado com coordenada z nega-
tiva, a 14,38 m do ponto de interacdo, cobrindo o intervalo de pseudorrapidez
—6,6 < 11 < —5,2. O calorimetro e sua eletronica de saida sdo projetados de
maneira a permitir a observagdo da cascata das particulas incidentes a medida
que elas atravessam o detector. O método de deteccdo é baseado em radiacdo Che-
renkov, transportada por guias de luz das camadas de quartzo-silica até elementos
fotomultiplicadores. As energias tipicas total e eletromagnética no intervalo de
aceptancia do CASTOR (da ordem de 180 TeV e 50 TeV) podem ser medidas com
uma resolugao melhor que 1%.

Um conjunto de dois calorimetros a grau zero, Zero Degree Calorimeter (ZDC),
cobrindo o intervalo de pseudorrapidez |;7| > 8,3 para particulas neutras, também
foi projetado para complementar as capacidades do CMS na regido extremamente
frontal, especialmente para estudos difrativos em colisdes préton-préton e ion-fon.
Os ZDCs estdo localizados entre os dois canos de feixe do LHC, a aproxima-
damente 140 m de cada lado da regido de interagdo do CMS. Cada ZDC é um
calorimetro de amostragem construido a partir de elementos de tungsténio e
quartzo-silica, do mesmo modo que o detector CASTOR. Durante operacdo com
ions pesados o ZDC permitird a reconstrucao de néutrons espectadores com ener-
gia de 2,75 TeV. Descri¢des mais elaboradas dos detectores frontais do CMS, da
sua operagao e uso em andlises de Fisica podem ser encontradas em [12].

Além desses subdetectores, existe uma série de sistemas subsidiarios, com
fungdes de organizagdo de dados, monitoramento e controle. Em paralelo e super-
posto a esses conjuntos de hardware, existe o sistema de software do CMS, que
desempenha tanto fungdes ditas online (durante o processo de tomada de dados)
como offline (reconstrugdo e posterior andlise dos dados).
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y (vertically upward)

x (radially towards center of LHC)

Interaction Point z (along the beam direction)

Figura 2.2: Sistema de coordenadas do CMS. Os angulos 6 e ¢ variam nos intervalos
de [0, 7] e [—1t, 7], respectivamente. No lugar do angulo 6 costuma-se utilizar
a pseudorrapidez 7, relacionada a aquele por ¥ = —In(tan(6/2)). A origem
do sistema de coordenadas coincide com o centro do detector, que por sua vez
coincide com o ponto nominal de interacao.
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Figura 2.3: Subdetectores do CMS: Sistema de Tragos, ECAL, HCAL, Sistema de
Mions.
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2.2.1 Sistema de Detec¢ao de Tragos

O Sistema de Deteccdo de Tracos (Inner Tracking System — Tracker) é o subsis-
tema localizado na regido mais interna do CMS e, consequentemente, sujeito a
maior densidade de fluxo de particulas. Seu objetivo é determinar a trajetoria de
particulas carregadas de maneira precisa, através de elementos de deteccdo de
posicdo e algoritmos de reconstrugdo de trago [13, 14]. Devido ao aumento do
fluxo de radiacdo com a proximidade da regido de interacdo, o Tracker é dividido
em 3 regides distintas de acordo com a distancia radial r a linha de feixe, nas quais

sdo utilizados diferentes elementos sensiveis.

e Regido proxima (r ~ 10 cm): uso de detectores de pixel, com dimensdes
de 100 x 150 pm?2. A taxa de ocupagdo de um pixel é da ordem de 10 /

cruzamento do LHC;

e Regido intermedidria (20 cm < r < 55 cm): uso de detectores de microfaixa
de silicio, com dimensdes minimas de 10 cm x 80 pm. A ocupagdo é da

ordem de 2-3% / cruzamento;

e Regido distante (55 cm < r < 110 cm): uso de detectores de microfaixa de
silicio, com dimensdes médximas de 25 cm x 180 pm. A ocupacdo é da ordem

de 1% / cruzamento;

No total a drea sensivel total do detector de pixel é de aproximadamente 1,16 m2,
compreendendo cerca de 66 milhdes de pixeis. O detector de microfaixa de silicio,
por sua vez, compreende um nimero menor de elementos sensiveis por uma drea
muito maior, 9,3 milhoes de faixas de silicio e 198 m?, o que indica a superioridade
do detector de pixel em termos de granularidade. Em termos cinemdticos, o Tracker
cobre uma regido || < 2,5.

A reconstrucdo de trajetérias no Tracker €, em uma visdo reducionista, um
problema de reconhecimento de padrées com presenga de ruido, ineficiéncias e
erros de medida e outliers (pontos fora da trajetoria), seguido de um processo de
ajuste de curva aos hits (pontos onde foi detectado um sinal) encontrados. Uma
reconstrugdo de trajetéria bem-sucedida deve possuir duas caracteristicas: uma
busca eficiente por hits durante a etapa de reconhecimento de padrado, e uma
rapida propagacdo dos candidatos a trajetoria. A primeira tarefa é simplificada
pelo arranjo de médulos sensiveis a passagem de particulas carregadas em uma
estrutura praticamente hermética para uma particula originaria do centro do

detector. A segunda tarefa utiliza o fato do campo magnético ser essencialmente
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Diameter 24 m
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Figura 2.4: Geometria do Tracker, mostrando os detectores de pixel e de microfaixa
de silicio.

constante (solenoidal) em uma grande parte do volume do Tracker e da maior parte
das estruturas de suporte estar concentrada préxima aos sensores. Desse modo,
pode-se aproximar a trajetéria de uma particula carregada entre as camadas de
sensores por uma trajetdria helicoidal. O processo de reconstrugao de trajetoria
pode ser dividido em 5 etapas [15]:

e Reconstrucdo de hit: agrupamento de faixas ou pixeis. Nesta etapa, é obtida
uma estimativa da posi¢do da particula naquela camada, acompanhada da

respectiva incerteza;

e Geragdo de semente: fornece candidatos iniciais a trajetoria para a reconstru-
¢do completa. Uma semente define parametros iniciais da trajetéria e erros, e
pode ser obtida internamente ao Tracker ou utilizando informagdes de outros
detectores;

e Reconhecimento de padrédo: baseado em um filtro Kalman combinatério. O
filtro procede iterativamente da camada da semente, comegando de uma es-
timativa grosseira dos parametros da trajetdria, e adicionando a informagao

das camadas sucessivas progressivamente;

e Resolucdo de ambiguidades: ambiguidades podem resultar do fato de que
uma trajetdria pode ser reconstruida a partir de sementes diferentes ou vice-

versa, e devem ser resolvidas para evitar contagem mdultipla de trajetoérias;
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e Ajuste de trajetoria: para cada trajetdria, o estdgio de construgao resulta
em uma colegdo de hits e em uma estimativa dos parametros da trajetoria.
Como a informacdo completa sobre a trajetoria esta disponivel somente apds
o algoritmo alcangar a dltima camada, é feito um ajuste retroativo, para

melhorar a precisdo dos primeiros hits;

2.2.2 Calorimetro Eletromagnético

O Calorimetro Eletromagnético (Electromagnetic Calorimeter — ECAL) é um
detector projetado para medir a energia de elétrons e fétons. O ECAL é um calo-
rimetro do tipo homogéneo, o que significa que todo seu volume é composto de
material sensivel a passagem de particulas, e hermético. Os elementos sensiveis
utilizados no ECAL sao cristais de PbWO, (chumbo-tungstato). O calorimetro é
dividido em duas regides principais: barril, com cobertura até |;7| < 1,479 e tam-
pas cobrindo a regido 1,479 < || < 3,0. No barril, os cristais sdo agrupados em
conjuntos de cinco pares chamados submédulos, que por sua vez sdo agrupados
em modulos e supermédulos. Nas tampas, os cristais sdo agrupados em conjuntos
de 5x5 cristais chamados de supercristais, que por sua vez sdo agrupados em dois
semicirculos apelidados de Dees, em alusdo ao formato caracteristico em letra D.

Os cristais de PbWOy sdo cristais cintiladores de alta densidade (8,3 g/ cm?),
cuja principal caracteristica é a alta taxa de emissdo, com 80% da luz sendo emitida
em 25 ns, um tempo comparavel ao tempo de cruzamento do LHC. Os cristais
também apresentam um comprimento de radiacdo e um raio de Moliere curtos
(0,89 cm e 2,2 cm, respectivamente), o que permite construir um calorimetro com-
pacto e de granularidade fina. O espectro de cintilagdo dos cristais é verde-azulado,
com um maximo extenso em 420 nm. A intensidade de cintilagdo dos cristais apre-
senta uma variacdo de —1,9% por °C a 18 °C, o que implica a necessidade de
manter a temperatura estdvel dentro de um intervalo de + 0,05 °C, a fim de manter
a resolucdo em energia do calorimetro.

A colegdo da luz emitida pelos cristais ndo pode ser feita com fotomultiplica-
doras comuns, pois o ECAL é montado internamente ao solenéide do CMS, ou
seja, imerso em um campo magnético de 4 T. A solugdo é utilizar outros tipos
de fotodetectores. Na regido do barril, sdo utilizados fotodiodos operados em
modo de avalanche, enquanto nas tampas sdo empregados fototriodos a vacuo
— essencialmente fotomultiplicadoras com apenas um estdgio de multiplicacéo.

Cada elemento fotodetector ¢ montado sobre um cristal, e o arranjo fornece da
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Figura 2.5: Fotodiodo de avalanche e cristal de PbWOs4.

ordem de 4,5 fotoelétrons / MeV, devido a baixa emissdo de luz pelos cristais.

Ao incidir sobre os cristais, elétrons e fétons geram chuveiros eletromagnéticos,
eventualmente depositando toda sua energia sobre os cristais. A reconstrucao
dessa energia a partir dos digis® obtidos envolve uma série de fatores. Em primeiro
lugar, deve ser lembrado que mesmo a energia de um tnico elétron ou féton que
atravessa o ECAL é depositada sobre mais de um cristal. Além disso, a presenca
de material interno ao calorimetro d4 origem a processos de bremsstrahlung e de
conversdo de fétons, que podem dificultar uma medida precisa da energia das
particulas iniciais. A solucdo para esses problemas é agrupar os cristais em conjun-
tos chamados clusters, em um processo chamado de clustering [16]. Ainda assim,
devido ao campo magnético, a energia que alcanca o calorimetro é espalhada em
¢; essa energia espalhada é agrupada construindo-se um agrupamento de clusters,
chamado de supercluster, extenso em ¢.

A reconstrugdo da energia é feita de maneiras diferentes para elétrons e fétons.
No caso do féton, o fato de ele ser uma particula sem carga implica que ele ndo
deixa sinal no Tracker. Entdo, deposi¢des de energia no ECAL que ndo possam ser
identificadas com trajetérias obtidas no Tracker sdo identificadas com fétons*. No
caso da reconstrucdo da energia do elétron, busca-se a presenca de superclusters
em acordo com trajetdrias obtidas no Tracker. Entretanto, deve ser utilizada uma
estratégia diferenciada para reconstruir as trajetérias dos elétrons, devido as

flutuagdes ndo gaussianas causadas pela emissdo de bremsstrahlung pelos elétrons.

3Digis sdo as leituras obtidas dos elementos sensiveis do CMS, apés o processo de digitalizacao.
40 caso de fétons convertidos (y — ete™) também est4 previsto no algoritmo de reconstrucéo
e é tratado separadamente.
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O filtro Kalman, baseado em flutua¢des gaussianas, é inadequado para esse caso,
devendo ser substituido por uma abordagem néo linear, como o Filtro de Soma
Gaussiana (Gaussian Sum Filter — GSF) [17, 18].

2.2.3 Calorimetro Hadronico

O Calorimetro Hadroénico (Hadronic Calorimeter — HCAL) é um detector pro-
jetado para medir a energia de hadrons que o atravessam. O conjunto HCAL +
ECAL forma um sistema de calorimetria completo [19] , permitindo medidas de
energia de jatos e de Et. Ao contrdrio do ECAL, o HCAL é um calorimetro de
amostragem, com elementos absorvedores intercalados com elementos sensiveis a
passagem de particulas, mas também é um calorimetro hermético. No HCAL, os
elementos sensiveis sdo camadas de cintilador plédstico enquanto os absorvedores
sdo formados de aco inoxidavel e latao.

O HCAL é dividido em duas se¢Oes principais: Hadron Barrel (HB), na regido
|n| < 1,4, e Hadron Endcaps (HE), na regido 1,3 < |¢| < 3,0. Além disso, existem
duas se¢des especializadas: Hadron Forward (HF), na regido 2,9 < |y| < 5,0, para
medicdo de jatos dianteiros, discriminagdo do perfil lateral e aumento da herme-
ticidade, e Hadron Outer (HO), uma parte do calorimetro externa ao solendide,
para aumento da contenc¢do de chuveiros centrais na regido |77| < 1,26. As se¢des
especializadas apresentam uma estrutura diferente das demais: o Hadron Forward
nao apresenta cintiladores, tendo ao invés disso conjuntos de absorvedores de aco
e fibras de quartzo para deteccdo rapida de radiacdo Cherenkov. O Hadron Outer
apresenta apenas camadas de cintilador, sem elementos absorvedores. Como no
ECAL, fotodetectores sdo responsédveis por converter a luz emitida pelos cintilado-
res em sinais eletronicos. O procedimento de reconstrucdo da energia a partir dos
digis é semelhante ao do ECAL [20]. A calibragao inicial dos calorimetros ocorre
com fontes radioativas, e calibragdes posteriores podem ser feitas com eventos de
Fisica, por exemplo explorando-se o balango de energia em processo do tipo Z +
jato.

2.2.4 Sistema de Muons

O Sistema de Mtions é o subdetector localizado na regido mais externa do
CMS, estando localizado fora do solenéide, mas sendo permeado pelo ntcleo de
ferro de retorno do campo magnético. A justificativa para o uso de um detector
dedicado apenas a detecgdo e identificagdo dos muions produzidos nas colisdes sao
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Figura 2.6: Geometria do HCAL, mostrando os elementos do HB e do HF.

as caracteristicas peculiares dessa particula: a massa do mion — M, ~ 105 MeV -
é alta o suficiente para que este perca muito pouca energia no Calorimetro Eletro-
magnético, enquanto sua vida média T =~ 2,2 ps é longa o bastante para permitir
que ele deixe uma trajetéria em um detector localizado a uma distancia relativa-
mente grande (4 a 7 m) do ponto de intera¢do. Naturalmente, sendo um 1épton,
o muon praticamente ndo interage no Calorimetro Hadronico, e seu momento
é muito mais f4cil de determinar do que o de um jato hadrénico. Vemos entdo
que o muon apresenta uma grande facilidade de identificacdo; a contaminagao
de outras particulas no Sistema de Mtons é muito baixa. Processos com muions
no estado final, golden plate event para a descoberta do Higgs - H — ZZ* — 4u -
fornecem uma assinatura experimental bastante clara. Além disso, essa facilidade
de identificacdo do mution permite a criagdo de um trigger bem restritivo baseado
em sua presencga, o que fornece uma maneira segura e eficiente de diminuir a taxa
de eventos registrados.

Assim como o Tracker, o Sistema de Mtons também é um detector de trajetdria.
E dividido em duas regides principais: barril (77| < 1,2) e tampas (1,2 < || < 2,4).

Existem trés tipos de detectores no Sistema de Mtions:

o Drift Tubes (DT): estes detectores sdo utilizados na regido do barril, onde o
campo magnético esta praticamente todo contido na regido do ntcleo de
ferro. Um fio central age como anodo, e a passagem do muion ioniza o gés e
libera elétrons que sdo atraidos para o fio central. Medindo-se o tempo de voo
dos elétrons, é possivel inferir a posi¢do da particula no plano perpendicular

ao fio;

e Cathode Strip Chamber (CSC): estes detectores sdo utilizados nas tampas, onde
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Figura 2.7: Geometria do Sistema de Mtons, mostrando os trés tipos de detectores.

o campo magnético é mais intenso e inomogéneo. Cada um dos CSCs é
formado por um plano catédico segmentado em faixas ortogonais a um
plano de fios anodos. A passagem do muion gera uma avalanche, a qual é
relacionada a um tnico fio, mas induz uma carga em vdrias faixas do plano
catodo. Desse modo, é possivel localizar a particula em ambas coordenadas
do plano;

e Resistive Paralel Plane Chamber (RPC): estes detectores sdo utilizados tanto
na regido do barril como nas tampas. Os dois eletrodos sdo planos paralelos
feitos de um pldastico de alta resistividade elétrica (baquelite). Os RPCs
apresentam baixa resolugado espacial, mas alta velocidade de leitura, sendo

utilizados apenas para o trigger;

O algoritmo de reconstrugao do Sistema de Mtons é semelhante ao utilizado
no Tracker [21, 22]. O mesmo c6digo é utilizado tanto na reconstrugdo offline
como na operagdo online, mas com diferentes parametros para enfatizar a rapidez
ou a precisdo do algoritmo, conforme o caso. Durante a aquisi¢do de dados, é
executada uma reconstrugdo regional, na qual sdo reconstruidas trajetérias apenas
em regides limitadas do detector (sementes) escolhidas a partir das medidas
preliminares fornecidas pelo trigger, com o propésito de poupar tempo de CPU.
Para a reconstrucao offline, o mecanismo de geracdo de sementes é diferente, e as
trajetorias sdo reconstruidas a partir de sementes encontradas em todo o Sistema
de Mtons. A reconstrugdo do chamado Standalone Muon (Level 2) utiliza apenas
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informacdo do Sistema de Mtions, enquanto o objeto chamado de Global Muon
(Level 3) utiliza também informacao do Tracker.

Um processo complementar a reconstru¢do de muons é a técnica de Identifica-
¢do de Muons [23, 24]. Enquanto a primeira abordagem processa inicialmente as
informagdes do Sistema de Mtons e depois combina Standalone Muons com traje-
torias do Tracker, a segunda parte do conjunto de todas as trajetérias reconstruidas
e tenta quantificar a probabilidade daquela particula ser um muon para cada
trajetéria em uma varidvel chamada Muon Compatibility. A técnica de Identificagdo
de Mtions é ttil para andlises de Fisica envolvendo eventos que contenham muitos
mtuons, como o ja referido processo H — ZZ* — 4u. Usando a Identificagao de
Mions para identificar algum desses mtions, ao invés de se exigir uma recons-
trugdo completa dos quatro 1éptons, a eficiéncia de selecdo para esses eventos é
aumentada. A estratégia basica do algoritmo de Identificagdo de Mtions consiste
em extrapolar cada trajetéria obtida no Tracker até sua localiza¢do mais provéavel
dentro de cada detector de interesse (ECAL, HCAL, HO ou Sistema de Mtons), e
comparar o sinal deixado com aquele esperado para um muion. No caso dos calo-
rimetros, o algoritmo busca por depdsitos de energia associados com trajetérias
candidatas tanto no ECAL como no HCAL, e compara as energias depositadas
com aquelas esperadas para uma particula minimo-ionizante. No Sistema de
Mrons, os hits obtidos podem ser utilizados para identificar trajetérias candidatas,
mesmo nos casos em que nao foi possivel fazer a reconstru¢do completa de um
Standalone Muon.

2.3 O Sistema de Processamento de Dados do CMS

O experimento CMS produz aproximadamente 10° eventos por segundo, ge-
rando cerca de 1 Petabyte/s de dados. Como um todo, o sistema de aquisi¢do
de dados deste experimento entregara o equivalente a 100 Megabytes/s para o
sistema de armazenamento de dados. Estima-se que ao final de um ano o CMS
gere por volta de algumas dezenas de Petabytes de dados e alcangando, ao final
de uma década, a escala de um 1 Exabyte de dados acumulados.

O Sistema de Computagdo do CMS [25] foi desenhado para garantir o armaze-
namento, a transferéncia e a manipulacdo da enorme quantidade dados adquiridos
pelo detector. Uma constatacdo imediata a ser feita é o fato de que, tendo em vista
a taxa de aquisi¢do dos dados no CMS e o tempo esperado de vida do experimento,
a magnitude dos dados a serem tratados por esse sistema serd a maior ja alcancada
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em um experimento cientifico. A necessidade de que o Sistema de Computacao
do CMS fosse um sistema de grande escala foi um dos pontos-chaves desde seu
projeto inicial. A solu¢do encontrada para esse requerimento é o uso de tecnologia
de computacdo distribuida, a chamada tecnologia de Grid. A organizagdo dos
centros que formam o Sistema de Computagdo do CMS tem como base o chamado
Grid Middleware, com os servi¢os comuns de Grid definidos e organizados através
do projeto Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) [26, 27].

Uma caracteristica da Colaboragdo CMS é sua heterogeneidade. Ela é formada
por grupos de pesquisa com capacidades diversas, e dispersos tanto no sentido
geografico como organizacional. Para atender as necessidades dessa comunidade,
o Sistema de Computagdo do CMS deve ser um sistema de grande flexibilidade,
que seja compativel com uma série de ambientes computacionais diferentes, in-
clusive com a possibilidade de adaptagdo a avangos tecnolégicos que venham a
surgir durante o tempo de vida do experimento.

Finalmente, cabe ressaltar que os usudrios finais do Sistema de Computacao
do CMS néo sdo especialistas em Ciéncia da Computacdo, sendo especialistas em
Fisica com um conhecimento béasico de programacéo. Isso implica a existéncia
de interfaces bem definidas e documentadas para o acesso e a manipulacdo dos
dados: bancos de dados onde é possivel fazer a consulta dos dados disponiveis
para manipulacdo, catdlogos contendo as condi¢des do experimento em fungdo
do tempo, cédigos de computacdo testados, padronizados e configuraveis para a
execucao de tarefas rotineiras.

Tendo em vista as considera¢des acima, as fung¢des do Sistema de Computagdo

sdo as seguintes:

e Pré-processamento e selecdo de eventos no centro de computagdo respon-
savel pela aquisi¢do dos dados no detector, a chamada High-Level Trigger
Farm;

e Organizacdo e transferéncia dos dados processados para os fisicos expe-
rimentais encarregados da andlise. Os dados devem estar catalogados e
acessiveis a toda a colaboragdo, bem como as condi¢des de aquisigdo e o
histérico de manipulagdo dos mesmos. Esses processos sdo garantidos por
ferramentas como o Data Aggregation System (DAS) [28] para catdlogo dos
conjuntos de dados existentes e o Physics Experiment Data Export (PhEDEXx)
[29] para transferéncia desses dados para os centros de analise compostos
pelos cientistas do experimento;
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e Fornecimento de um conjunto de ferramentas para analise de dados pa-
dronizado, abrangente e extensivel, para garantir a reprodutibilidade das
andlises feitas. Entre essas ferramentas incluem-se o CMS Software Framework
(CMSSW Framework), uma plataforma de andlise com bibliotecas de rotinas
para o acesso e a manipulacdo dos dados em um cédigo de computador e o
CMS Remote Analysis Builder (CRAB) [30], para simplificacdo e otimizagdo

dos recursos de Grid pelos usudrios do CMS;

Os centros de computac¢do que formam o Sistema de Computacdo do CMS sdo
organizados em uma estrutura hierdrquica, onde cada nivel de centro tem um
conjunto diferente de responsabilidades. A hierarquia é estruturada do seguinte

modo:

e Tier-0: o tinico centro neste nivel da hierarquia, o Tier-0 é localizado no
CERN, e é responsavel pela aquisi¢do dos dados brutos do detector, o arma-
zenamento inicial em sistemas de fita magnética, a reconstrucdo inicial dos
dados e sua replicagdo nos centros do tipo Tier-1;

e Tier-1: centros de grande porte, normalmente representando o esforco con-
solidado de um pais com instituigdes que participam do experimento CMS.
Cada Tier-1 é primariamente responsével pela custddia de fra¢des do con-
junto de dados completo do CMS, permitindo assim uma replica¢do geo-
graficamente redundante dos dados do experimento. Os Tier-1 também sdo
responsaveis por novas reconstru¢des dos dados brutos e pela transferéncia

de dados derivados para os Tier-2 associados;

e Tier-2: centros de médio porte, normalmente associados a um dado grupo
de pesquisa. Os Tier-2 sdo responsaveis pelo fornecimento de recursos com-
putacionais para fisicos experimentais da colaboragdo envolvidos em anélise
de dados, para atividades especializadas como estudos de calibragao e ali-
nhamento, producdo de dados simulados e transferéncia dos mesmos para

um Tier-1 associado;

A CMSSW Framework é o conjunto de ferramentas fornecidas pelo Sistema
de Computacdo para o acesso e andlise dos dados do CMS através de codigos de
computador, e é a principal ferramenta com a qual o cientista da Colaboragdo CMS
trabalha. Através das ferramentas fornecidas por essa estrutura o usudrio pode

escrever, compilar, configurar e executar um programa que acessa e analisa os
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Figura 2.8: Estrutura hierdrquica do Sistema de Computacdo do CMS.

dados do experimento em um formato digital. A CMSSW Framework pode ser
estruturada da seguinte maneira:

Servicos da Plataforma;

Geracao e Simulacao;

Reconstrucdo e Filtragem de Eventos;

Calibracao e Alinhamento;

Monitoramento de Qualidade de Dados;

Ferramentas de Desenvolvimento de Software e Validacgao;

De um ponto de vista pragmatico, os trés primeiros topicos sdo relativamente
mais importantes, pois sdo aqueles realizados pelo fisico experimental engajado
na andalise. Naturalmente, Calibracdo, Alinhamento, Qualidade de Dados e De-
senvolvimento de Software e Validacdo sdo atividades igualmente importantes,
mas em um experimento do porte do CMS essas atividades sdo manejadas prin-
cipalmente por equipes especializadas nesses aspectos. Descreveremos entdo os
topicos de Servigos da Plataforma, Geracdo/Simulagao e Reconstrugdo/Filtragem
de Eventos.

Na CMSSW Framework, o processamento dos dados é baseado ao redor do
paradigma de Event Data Model (EDM), que implementa conceitos da Ciéncia da
Computagdo conhecidos como Programacdo Orientada a Objetos. Nesse para-
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digma, os dados obtidos no experimento sdo representados como uma hierarquia
de classes, onde uma classe é um tipo abstrato e genérico de dado. Os dados em si
sdo instancias daquelas classes, também conhecidas como objetos.”

No paradigma EDM, o conceito principal é a classe Event, que pode ser vista
como uma classe recipiente contendo tanto os dados brutos tomados durante um
evento fisico (determinado pelo trigger), como todos os dados derivados daqueles.

Como exemplo desse paradigma podemos mencionar:

e A reconstrucdo do sinal de um elétron no CMS consiste na identificacao de
um supercluster reconstruido no ECAL com um trago reconstruido pelo mé-
todo GSF no Tracker. No EDM, isso é modelado através da classe GsfElec—

tron, que contém referéncias a classe GsfTrack e a classe SuperCluster;

e A classe Muon contém referéncias ao trago reconstruido no Tracker, ao tragco
reconstruido no Sistema de Mtions e ao trago reconstruido a partir de am-
bos os sistemas. Todos esses tragos contem referéncias a um conjunto de
TrackingRecHits, que por sua vez sdo uma representacdo dos hits em

cada um desses detectores;

Todo o processamento dos dados contidos no Event é feito através de ED-
Modules (Médulos), grupos de procedimentos padronizados e encapsulados que
agem sobre os dados do evento de acordo com uma ordem definida pelo fisico
que estd executando a andlise. A modularidade desses grupos de procedimentos
é garantida através da sua incapacidade de intercomunicagdo, o que significa
que a acdo de um Modulo A s6 pode afetar a saida de outro Médulo B através
da agdo sobre os dados contidos no Event que representam a saida do Médulo
B. Isso diminui a probabilidade de uma interacdo indesejavel entre os médulos.
A chamada informacdo de Proveniéncia tem um objetivo complementar a esse,
mantendo registros da acdo de cada Médulo sobre o Event dentro deste tiltimo,
permitindo assim a reprodutibilidade de qualquer anélise realizada.

Associados a CMSSW Framework estdo os chamados Servigos, que podem ser
encarados como facilidades que a plataforma fornece ao individuo que realiza a

andlise. Existem duas categorias de servicos diferentes:

e Servicos que ndo tém nenhum efeito sobre resultados fisicos: essencialmente,

extensdes de aplicativos como registros de erros, servigos de depuragdo de

5Por exemplo, na linguagem Python, f1oat é uma classe / tipo de dado; “5.0” e “—1.2E16”
sdo exemplos de valores que podem ser atribuidos a objetos da classe f1oat; a expressdo x =
5.0 representa a instrugdo “atribua o valor 5.0 ao objeto x”, onde estd implicita a afirmagdo que x
é um objeto da classe adequada.
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programas, servigos de medida de tempo decorrido e memoria utilizada,
entre outros. Estes servicos sdo gerenciados pelo sistema ServiceRegis—

try;

e Servigos que tém efeito sobre resultados fisicos: interfaces para bancos de
dados contendo as condi¢des experimentais relativas a um dado Event,
como parametros de alinhamento, calibracdo e medidas de campo magnético.

Estes servicos sdo gerenciados pelo sistema Event Setup;

Processos de simulagdo sdo fundamentais para um projeto do porte do CMS.
As propostas iniciais de detectores sdo baseadas em calculos tedricos e simulac¢des
dos fenomenos fisicos a serem observados, e em uma etapa posterior eventos com-
pletos sdo simulados, desde o processo fundamental no qual se esta interessado
até o conjunto de dados digitalizados andlogo aquele que é obtido em uma tomada

de dados real. O fluxo detalhado de uma simulagdo consiste nos seguintes passos:

e Configuragdo e execu¢do de um programa gerador de eventos de Monte
Carlo para produzir arquivos de dados com eventos gerados no padrao
HepMC [31] . HepMC é um formato de registro de eventos para Geradores
de Monte Carlo em Fisica de Altas Energias, baseado em Orientagdo a Objetos
e implementado na linguagem C++. Seu objetivo é agir tanto como uma
classe recipiente para armazenar eventos apds sua geragdo, como também
fornecer uma estrutura que permita que os eventos possam ser construidos
de maneira modular a partir de um conjunto de diferentes geradores. O

resultado desta etapa é um conjunto de eventos, cada um contendo uma lista



Capitulo 2. O Experimento CMS 33

de particulas observadas no estado final do processo fisico de interesse;

e Configuragdo dos parametros de simulagdo com GEANT4 [32]. O GEANT4
é um conjunto de ferramentas que fornece os processos fisicos necessarios
para descrever interagdes eletromagnéticas e hadronicas em detalhe, além
de ferramentas para modelar a geometria dos detectores do CMS. Dentre os
parametros configurdveis da simulagdo, contam-se os limites cinematicos
das particulas simuladas, o tamanho do passo no transporte das particulas,
parametros da Lei de Birk, entre vérios outros. O GEANT4 também fornece as
interfaces exigidas para recuperar as informacdes de trajetéria das particulas

através desses detectores e do campo magnético;

e Execugdo da simulacdo com GEANT4, com os eventos gerados anteriormente
como entrada. Nesta etapa, os processos fisicos conhecidos de interacdo
matéria-matéria e radiacdo-matéria sdo simulados. Sdo calculados os efeitos
mutuos da passagem das particulas através das diferentes camadas de ma-
terial do detector, gerando estimativas para a energia depositada em cada
elemento sensivel afetado. Essas estimativas simuladas sdo representadas

por objetos da classe PSimHit ou PCaloHit;

e Etapa de digitaliza¢do incluindo, se requisitado pelo usudrio, o processo de
empilhamento (pile-up). Devido a alta luminosidade do LHC, inclusive com
a ocorréncia de multiplas interagdes p-p em um bunch crossing, multiplas par-
ticulas podem ativar um mesmo elemento sensor em um intervalo de tempo
muito curto, de modo que os sinais dos dois hits interfiram entre si. Nesta
etapa, os hits sdo convertidos em digis simulados, funcionalmente idénticos
a saida da eletrdnica de leitura do CMS. As colisdes de empilhamento sdo
simuladas separadamente do sinal de interesse, e os dois resultados sdo
combinados posteriormente, com a parte de empilhamento agindo como
uma contribui¢do dependente da luminosidade. A etapa de digitalizagdo

inclui também simulacoes de ruidos e cross-talk eletronico;

Os resultados obtidos a partir de simulagdes utilizando GEANT4 sdo comparados
com dados reais e com resultados obtidos a partir de conjuntos de ferramentas
diferentes, como GEANT3 (o0 antecessor do GEANT4) e FAMOS (FAst MOnte-Carlo
Simulation) [33], um novo cédigo de simulagdo projetado para ser mais rdpido que
0 GEANT4.

Reconstrugédo é a operagdo de obter quantidades com significado fisico (como
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o quadrivetor momento ou os parametros da trajetéria de uma particula) a partir
dos digis, que podem ser obtidos tanto da eletronica do experimento durante a
tomada real de dados como de simula¢des. No CMS, os mesmos algoritmos de
reconstrucdo sao utilizados na aquisi¢do de dados e na reconstrugdo offline, mas
com parametros diferentes.

Em linhas gerais, o processo de reconstrucdo pode ser dividido em 3 etapas:

e Reconstrugéo local: age sobre um conjunto de digis (tanto reais como simu-
lados), e fornece um conjunto de hits reconstruidos. No caso do detector
em questdo ser o Tracker ou o Sistema de Mtons, os hits reconstruidos sdo
TrackingRecHits, e representam primariamente medidas de posi¢ao. No
caso dos calorimetros Eletromagnético e Hadronico, os hits reconstruidos
sd0 CaloRecHits, e representam primariamente a energia depositada nos

elementos sensiveis;

e Reconstrucdo global: age sobre um conjunto de hits reconstruidos, e fornece
o resultado final de um subsistema completo. Por exemplo, TrackingRec—
Hits sdo utilizados para formar tragos de particulas carregadas, e o resul-

tado final é um conjunto de Tracks;

e Reconstrugdo final: combina os resultados dos diferentes subsistemas para
produzir objetos reconstruidos de alto nivel. O exemplo canonico é a com-
binac¢do de dois tragos compativeis, um reconstruido apenas com os hits do
Sistema de Muons (Standalone Muon) e outro reconstruido apenas com os hits
do Tracker, de modo a formar um candidato final a mton, representado pela
classe Muon. Outro exemplo é a combinagao dos clusters calorimétricos em
objetos representando a resposta conjunta do sistema de calorimetria (ECAL
+ HCAL) em um conjunto das chamadas torres calorimétricas, representadas

pela classe CaloTower;

Como na reconstrugdo offline o tempo de reconstrugdo se torna um fator menos
importante, a prioridade passa a ser o tamanho dos objetos reconstruidos. De
acordo com o processo de reconstrugdo descrito anteriormente, o Event pode
representar os dados obtidos no CMS em vérios niveis de profundidade e comple-

tude. Os principais niveis sdo:

e GEN (Generator Data): contém uma representacdo dos eventos simulados de
Monte Carlo, bem como informacdes relativas ao processo de geragdo desses

eventos;
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e SIM (Simulated Data): contém o resultado da simulacdo do detector CMS com
GEANT4.

e FEVT (Full Event Data): contém todos os conjuntos de dados derivados de
todos os Médulos de produgdo, além do conjunto completo de todos os
dados brutos. Ocupa de 1 a 2 MB/evento;

e RECO (Reconstructed Data): contém objetos selecionados, produzidos pelos
Moédulos de reconstrugdo. Ocupa cerca de 500 kB/evento;

e AOD (Analysis Object Data): um subconjunto do RECO, contem apenas obje-
tos de alto nivel. E projetado para ser suficiente para a maioria das andli-
ses fisicas, e é substancialmente menor que o RECO, ocupando cerca de 50
kB/evento;

2.4 Sistema de Trigger

Com a ocorréncia de 10° interagdes por segundo fornecidos pelas colisdes do
LHC, néo é viavel registrar os resultados de todas as colisdes. No experimento
CMS, o sistema de trigger seleciona dentre os dados colhidos aqueles que sdo
considerados interessantes para registro em midia permanente. A taxa méxima
de aquisicdo e gravacdo de dados é de ~ 100 Hz, logo o sistema de trigger deve
realizar uma reducéo de ~ 10°, uma proposta exigente. A solugdo, adotada pelos
experimentos modernos, é a adogdo de sistema de trigger com diferentes niveis,
onde cada nivel analisa apenas os eventos selecionados pelo nivel anterior. No
CMS, o sistema de trigger é dividido essencialmente em duas partes: o Level 1
Trigger (L1) [34] , que tem sua l6gica implementada diretamente em hardware
especializado, e o High-Level Trigger (HLT) [35] , implementado através do software
de reconstrugao e selecdo de eventos padrdao do CMS executado em um centro de
computagdo localizado préximo ao detector, a ja citada High-Level Trigger Farm.

A taxa de eventos selecionados pelo Level 1 Trigger é de 100 kHz (uma redugdo
por um fator de 1000 dos 10° eventos por segundo gerados no CMS). Para que os
dados possam ser transcritos para fita magnética, a taxa de eventos deve ser de no
méximo 100 Hz, o que implica que o High-Level Trigger deve reduzir a taxa por
outro fator de 1000. Note-se, entretanto, que 10 Hz correspondem, a luminosidade
projetada de 103 cm 257!, a0 volume de dados gerados por uma secéo de choque

de 10 nb, da ordem da secdo de choque do processo W — ev. Desse modo, o
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High-Level Trigger deve ter a capacidade de selecionar eventos interessantes do
ponto de vista fisico. Como o trigger é uma operagdo irreversivel, o conceito de
Proveniéncia € vital para garantir a reprodutibilidade da sequéncia de operag¢des
que levou ao aceite ou rejeicdo do evento, no caso de verificagdes posteriores.
Uma caracteristica interessante do sistema de trigger do CMS é o fato de que os
mesmos algoritmos de reconstrucao sao utilizados na tomada de dados e na andlise
posterior, apenas com diferentes configura¢des. Enquanto no HLT a énfase é dada
em descartar eventos de baixo interesse o mais rdpido possivel, na analise posterior
o0 objetivo é reconstruir os observaveis com a melhor qualidade possivel. Para esse
fim, o High-Level Trigger realiza uma reconstrucdo por regides, reconstruindo
apenas porg¢des do detector que foram descritas como ativas pelo Level-1 Trigger.
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Modelo Padrao e ExtensOes

O Modelo Padrao das intera¢des fundamentais é a teoria mais bem-sucedida
até o momento na descrigdo das particulas subatomicas e de suas interagdes. Histo-
ricamente, o desenvolvimento do Modelo Padrao foi envolto em um intercAmbio
constante entre novos resultados experimentais e avangos tedricos. Nos dias atuais,
0 Modelo Padrao é uma teoria exaustivamente testada e consolidada, e o desen-
volvimento mostrado neste estudo segue as excelentes referéncias disponiveis
na literatura [36, 37, 38]. Naturalmente, ndo se espera que o Modelo Padrao seja
a “teoria final” para a Fisica de Particulas: esperamos sim que novos fendmenos
venham a ser observados no LHC e fornecam, mais uma vez, indicios experi-
mentais que apontem o caminho para a evolucdo do Modelo Padrdo. Um resumo
atualizado do panorama experimental do Modelo Padrdo pode ser encontrado no
The Review of Particle Physics [39].

Para colocar em perspectiva 0 j4 mencionado intercaAmbio entre teoria e experi-
mento na constru¢do do Modelo Padréo é interessante fazer uma rapida revisao
histérica das principais ideias e conceitos que levaram a construcdo dessa teo-
ria. De maneira um tanto quanto arbitréria, escolhemos o inicio da histéria do
Modelo Padrdo como a descoberta do muon, a primeira particula subatomica
ndo encontrada na matéria usual, em 1936 por Anderson em experimentos com
radiagdo césmica. Em 1947 a descoberta das “particulas V” por Rochester e Butler,
posteriormente denominadas kdons, tornou-se a primeira evidéncia das particulas
“estranhas”. Em 1953, Gell-Mann e Nishijima propdem a existéncia de um novo nu-
mero quantico, a estranheza S, para explicar o longo tempo de desintegracdo dos
kédons. A estranheza seria conservada na criacdo dos kdons (através da interacdo
forte), mas ndo em sua desintegracdo (através da interagdo fraca).

Um desenvolvimento tedrico extremamente importante ocorre no ano seguinte
quando Yang e Mills propdem a criacdo de uma teoria de calibre baseada no grupo
ndo abeliano SU(2). Essa proposta abriu um novo caminho para se descrever as
interacdes fundamentais que se tornou a base dos modelos formulados na década

seguinte.

37
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Em 1957, Lee e Yang notaram que a paridade poderia ser violada pelas intera-
¢Oes fracas e propdem experimentos para verificar a conservagdo da paridade, até
entdo considerada uma simetria fundamental da natureza. Um desses experimen-
tos, envolvendo a observacdo do decaimento beta de nticleos de 0Co, é realizado
por Wu, que confirma a violagdo dessa simetria discreta pelas interag¢des fracas.
Em 1964, Cronin e Fitch observam a violacdo da simetria de carga-paridade (CP)
no processo de oscilagdo dos kdons neutros.

A proliferagdo de particulas descobertas durante a década de 1950 pode ser
organizada através da proposta do “Octuplo Caminho", um esquema de classifica-
¢do de particulas baseado no grupo de simetria SU(3) proposto por Gell-Mann e
Ne’eman em 1961. Essa proposta obteve um importante suporte experimental com
a observacdo da particula ()~ trés anos depois, com as caracteristicas previstas por
eles. Cabibbo, em 1963, consegue conciliar a universalidade da interacdo fraca e,
ao mesmo tempo, explicar o fato de que transi¢des com AS = 1 tinham amplitudes
aproximadamente iguais a 1/4 daquelas com AS = 0, através da introdugao de
um angulo de mistura entre os quarks d e s '. Uma década depois, Kobayashi
e Maskawa propdem a extensdo da matriz de mistura para uma terceira familia
de quarks, agora contendo uma fase imagindria, capaz de explicar a violagdo de
CP. Em 1964, Gell-Mann e Zweig propdem o modelo a quarks, postulando que os
hadrons seriam compostos de constituintes fermiodnicos de spin 1/2, os quarks up,
down e strange. Um grau de liberdade extra, a cor, é introduzido para coadunar o
modelo com as exigéncias da estatistica de Fermi-Dirac.

Weinberg e Salam em 1967 propdem o Modelo Eletrofraco, uma teoria de cali-
bre baseada em uma simetria SU(2); x U(1)y para as interagdes eletromagnéticas
e fracas. Empregando o conceito de quebra espontanea de simetria, em associacdo
com o mecanismo de Higgs, a teoria preveé a existéncia de correntes fracas neutras,
intermediadas pelo béson Z°, além dos béson fracos carregados W+ descritos em
uma Unica teoria juntamente com o féton. Em 1972, Hooft e Veltman demonstram
que as teorias de calibre com quebra espontanea de simetria sdo renormalizaveis,
reafirmando a capacidade do modelo de fazer predi¢des confidveis. No ano se-
guinte, o experimento Gargamelle, no CERN, demonstra experimentalmente a
existéncia da corrente neutra prevista pelo Modelo Padrao. Por fim, em 1983, a
observacdo dos bésons W e Z, nos experimentos UA1 e UA2, no CERN, confirmam

a previsao tedrica de Glashow-Weinberg-Salam.

Esta é a linguagem moderna da proposta de Cabibbo. O modelo a quarks ainda nao havia sido
proposto.
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Em 1969 duas propostas tedricas aprofundam nosso conhecimento acerca
dos hadrons e corroboram a ideia de que estes ndo sdo particulas efetivamente
elementares. Feynman, para explicar as colisdes hadronicas a altas energias, propde
o modelo a partons no qual os hddrons sdo descritos como particulas constituidas
de elementos pontuais (partons) que interagem de maneira incoerente. Bjorken e
Paschos aplicam com sucesso o modelo a partons para explicar os resultados de
espalhamento ineldstico profundo obtidos no SLAC, demonstrando a presenga de
constituintes pontuais no préton.

Em 1970 a previsdo de um quarto quark, denominado quark charm, foi feita
por Glashow, Iliopoulos e Maiani. Com a introdugdo desse quark, e o chamado
mecanismo GIM, é possivel descrever a tanto a supressdo de troca de sabor por
correntes neutras (FCNC) como a supressdo de processos com AS = 2, através
de uma matriz de mistura entre as familias de quarks. Observacgdo simultanea
do J/i, um estado ligado charm-anticharm, no SLAC e no Laboratério Nacional
de Brookhaven, pelas equipes de Richter e Ting, respectivamente, confirmaram
experimentalmente a proposta de Glashow e colaboradores.

As teorias de calibre foram também empregadas para descrever as intera¢des
fortes. Em 1973, Gross, Wilczek e Politzer mostraram que uma teoria de calibre
baseada no grupo SU(3) apresenta liberdade assintética, i.e. no limite de altas
energias a intera¢do se torna mais fraca, permitindo que se usasse o modelo para
descrever particulas que a principio seriam fortemente interagentes. Esse resultado
da credibilidade ao estabelecimento da Cromodindmica Quéantica (QCD) como a
teoria das interagdes fortes. Em 1979, a evidéncia direta da existéncia do glton, o
béson intermedidrio da interacédo forte, através da observagdo de estados finais de
trés jatos hadronicos no DESY faz com que a QCD seja aceita como a teoria para
se descrever as interagdes fortes a altas energias.

As familias de férmions adquirem novos membros com a descoberta por Perl
em 1975 do lépton 7 no SLAC, e do Y, um estado ligado bottom-antibottom,
descoberto em 1977 no Fermilab por Lederman e sua equipe. Em 1995 a observagao
do quark top, nos experimentos DY e CDF, no Fermilab, e do neutrino do T em
2000 pela colaboragdo DONUT, completam a terceira familia.

Por fim, a década de 1990 presenciou o Large Electron-Positron Collider (LEP)
obter medidas precisas de uma grande quantidade de pardmetros previstos pelo
Modelo Padrao. Esses resultados apresentaram em seu conjunto um impressio-
nante acordo com as predigdes do Modelo Padréo, que pode ser testado inclusive
ao nivel quantico de loops.
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3.1 Estrutura Geral do Modelo Padrao

Para os propésitos deste trabalho, ao invés de seguirmos o desenvolvimento
do Modelo Padrdo de acordo com sua ordem cronolégica, é mais interessante
considerarmos um cendrio onde todos os dados experimentais sdo conhecidos. A
estrutura matemdtica do Modelo Padrdao pode ser entdo construida a partir desse
cendrio e dos principios bésicos da teoria quéantica de campos. Podemos resumir o

cendrio experimental nas seguintes observagdes basicas:

e Existem quatro interagdes na Natureza: interagdo forte, interacdo eletromag-
nética, interacgdo fraca e interagdo gravitacional. Na escala das particulas
subatdmicas, os efeitos da interagdo gravitacional sdo absolutamente despre-

ziveis;

e Os prétons, néutrons e os demais hadrons sdo estados ligados de particulas
constituintes denominadas quarks: férmions de spin 1/2 e carga elétrica fra-
ciondria: (+2/3)e ou (—1/3)e. Quarks sdo sujeitos a interagdo forte, mediada
por bésons denominados glions. Quarks e gliions ndo sdo observados como
particulas livres: sua existéncia é inferida a partir de experimentos realizados
com hadrons. Dessa maneira, diz-se que quarks e glions sofrem o fenomeno
de confinamento. Quarks sdo também sujeitos as intera¢des eletromagnética

e fraca;

e Léptons sdo férmions de spin 1/2 e carga elétrica inteira ou nula. Léptons
sdo sujeitos as interagdes eletromagnética e fraca. Os léptons neutros, de-
nominados neutrinos, apresentam massa muito pequena. Na construgdo

tradicional do Modelo Padréao, os neutrinos sdo considerados sem massa;

e A interagdo eletromagnética é regida pela Eletrodindmica Quantica (QED).
O Modelo Padrio deve incluir uma simetria local U(1)gp, de modo a repro-
duzir os resultados daquela teoria, em particular a existéncia do féton como

um béson mediador sem massa;

e Existem duas vertentes da interac¢do fraca: interagdo de corrente carregada e
de corrente neutra. Essas vertentes apresentam dois bésons mediadores mas-
sivos W e Z. Notavelmente, a interacdo fraca viola as simetrias discretas de
paridade e de conjugagéo de carga. O béson W (W™) s6 se acopla com fér-
mions levégiros (antiférmions dextrégiros), ou seja, a forma do acoplamento
é do tipo V — A;
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e A interacdo de corrente carregada pode ser descrita, no limite de baixas
energias, pela interacdo de Fermi:
GF +
Yec =72 [ e h.c.}
onde [* é a corrente fermidnica e Gr ~ 1,17 x10®° GeV~2 é a constante de

Fermi;

e As particulas elementares conhecidas se agrupam em trés familias, compos-
tas de um lépton carregado, um lépton neutro, um quark do tipo up e um
quark do tipo down. As familias diferem entre si apenas na massa de seus
membros. Dentro de uma determinada familia, as particulas se agrupam
em pares, e as desintegragdes do béson W sdao sempre nos membros de um
mesmo par:

W™ — ev,, uvy,, ty, d'T, s'c

Particularmente, a intensidade do acoplamento entre o béson W com um
par de léptons é a mesma que com um par de quarks. Diz-se que a interagdo

fraca é universal entre quarks e 1éptons;

e Por outro lado, verifica-se experimentalmente que os quarks do tipo down
sdo misturas dos trés quarks de carga —1/3:

d' d
s1=v|s]|, vvi=viv=1
b b

Isso é equivalente a dizer que autoestados da interagdo fraca (d’,s’,b’) sdo
misturas dos autoestados de massa (d,s,b). Dessa maneira, diz-se que a
corrente carregada modifica o sabor das particulas, tanto dentro de uma

familia como ligando familias diferentes;

e A corrente neutra conserva o sabor. As interacdes do féton e do béson Z sao
sempre com pares férmion-antiférmion de mesmo sabor. Fétons interagem
da mesma maneira com férmions de ambas quiralidades, enquanto o béson

Z interage de modos diferentes com férmions levégiros e dextrégiros;

Além desse cendrio experimental, vamos também adotar os principios basicos

da teoria quantica de campos para a constru¢do do Modelo Padrdo. Nosso objetivo
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serd entdo escrever uma lagrangiana que descreva as particulas elementares e a
dindmica de suas intera¢des, permitindo o clculo da se¢do de choque de processos
elementares. Para tanto, vamos adotar a visio moderna e seguir o chamado
principio de calibre, que relaciona as simetrias de um sistema com sua dinamica.
Em termos técnicos, o principio de calibre especifica um procedimento para,
a partir uma lagrangiana .2 (¢) de particulas livres, invariante com respeito a
uma simetria continua global, obter a forma da interagdo para as particulas. Esse
procedimento consiste em se impor a condicdo de que .Z seja invariante também
com relagdo a transformacdes locais daquela simetria. Verifica-se entdo que, para
satisfazer essa imposigdo, devem-se incluir no sistema campos adicionais A — 0s
campos de calibre — com termos cinéticos e de interagdo adequados. Em geral,
os campos de matéria ¢ correspondem a representagdo fundamental daquela
simetria, enquanto os campos de calibre correspondem a representagao adjunta.
O Modelo Padrao é entdao construido como uma teoria de calibre, baseada no
grupo de simetria SU(3)c x SU(2)r x U(1)y, que descreve as intera¢gdes micros-
copicas da matéria. E comum adotar-se uma nomenclatura de “setor eletrofraco”
e “setor forte” para os grupos SU(2); x U(1)y e SU(3)c, respectivamente. Cada
fator do grupo de simetria do Modelo Padrdo tem uma carga associada: cor, isos-
pin fraco e hipercarga para os fatores SU(3)c, SU(2)L e U(1)y, respectivamente.
As particulas que compdem a matéria sdo descritas por meio de campos espino-
riais. Quarks sdo particulas sujeitas as interacdes forte, eletromagnética e fraca,
enquanto 1éptons sdo sujeitos apenas as interacdo eletromagnética e fraca. As
interacdes sdao descritas através da troca de bésons de calibre mediadores — o
glton para a interagio forte, os bésons W= e Z" para a interacdo fraca e o féton
para a interagdo eletromagnética. O setor eletrofraco da teoria sofre uma quebra

espontanea de simetria:
SU2)L x U(1)y = U(1)em,

o que é interpretado como o fato de que uma tinica interacdo, a interagao eletro-
fraca, da origem as interagdes fraca e eletromagnética.

As particulas subatdmicas conhecidas sdo organizadas em trés familias:

Ve U Vy ¢ ve t
7 /I

e d uos T UV
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As trés familias diferem somente na massa e no nimero quantico de sabor, sendo

idénticas do ponto de vista das simetrias de calibre. Cada familia é composta de

Ve qu _ (v qu) /
{e qd} — <£>L/ <qd L/ R/ qMR/ QdR

onde 1 e Pr sdo as componentes esquerda (L) e direita (R) dos campos. Campos
levogiros e dextrégiros pertencem a representacdes diferentes do grupo SU(2) e
apresentam valores diferentes para as hipercargas do grupo U(1)y. Como néo é
observada viola¢do de paridade na interacdo forte, campos de ambas quiralidades
pertencem a mesma representacdo de SU(3)c. Ambos os setores sdo ortogonais
com relagdo ao outro: a carga de cor ndo influencia as intera¢des eletrofracas, o

isospin fraco e a hipercarga ndo influenciam as interagdes fortes.

Tabela 3.1: Campos de matéria do Modelo Padrao. Para as simetrias SU(3)c e
SU(2), sdo mostradas as representagdes dos campos naqueles grupos de simetria.
Para a simetria U(1)y, é mostrado o valor da hipercarga daquele campo.

Campo SU(3)c SU((2)p U(1)y
qu 1
(%l)L 3 2 6
quR 3 1 %
Jdr 3 1 —%
()1 1 -3
(R 1 -1

A Tabela 3.1 resume os campos do Modelo Padrao e suas representa¢cdes em
cada grupo de simetria. Para a simetria U(1)y, sdo mostradas as hipercargas dos

campos - os valores dessas hipercargas sdo derivados na Secdo 3.1.2.

3.1.1 Interacao Forte

No Modelo Padrao, a interacado forte entre os quarks é descrita pela Cromodina-
mica Quantica (QCD), uma teoria baseada no grupo de simetria de calibre SU(3)¢.
O campo de um quark de cor a e sabor f é denotado por qj‘,, coma = 1,2,3.
Considere-se o tripleto de quarks das trés cores: g7 = (qjlf, quf, qji) A lagrangiana



Capitulo 3. Modelo Padrdo e Extensoes 44

da QCD, invariante sob transformagdes locais de SU(3)¢, é dada pela expressao:

1 _ .
Zocp = —ZGﬁVG“”V + ) q¢(iD —my)qy (3.1)
f=sabores
onde
G, = 9,Gl — 9,Gy — gsf"° GG (3.2)

é o tensor de intensidade do campo de calibre do glion Gj,,a = 1,...,8. As
constantes de estrutura f** sao definidas por

(A9, Ab] = 2ifobepe (3.3)

onde A? sdo as matrizes de Gell-Mann. A derivada covariante é dada por

. Af
D,g = (ay + 1g57G;’,) q. (3.4)

onde gs é a constante de acoplamento forte. Como consequéncia da natureza nao
Abeliana do grupo SU(3), surgem termos de acoplamentos triplices e quadruplos
para os glions:
S
& Fe@IG" —3' G GhG (35)

2
_ %fﬂbcf-adE(Gby chGﬁ G]e/‘) ) (3.6)

Uma caracteristica importante da QCD é o comportamento da fun¢do B que
descreve a dependéncia da constante de acoplamento da teoria com a escala de
energia y>. Em 1 loop ela é dada por:

_ Oag 2np\ a3

onde ag = g% /4. O sinal negativo da fungdo B d4 origem a uma das propriedades
mais celebradas da QCD, a liberdade assintética. Para processos que ocorrem a
altas escalas de energia, a constante de acoplamento as é pequena e torna-se
possivel aplicar técnicas perturbativas para a execugdo dos calculos. Isso permite
usar a teoria para fazer predi¢des de processos envolvendo quarks e gltions a essas
energias. Por outro lado a baixas energias a QCD se torna fortemente acoplada:
presume-se que esse seja 0 motivo da auséncia de observacdes de quarks e glions

livres na Natureza. Quarks e glions encontram-se sempre como componentes dos
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hadrons, no chamado fendbmeno de confinamento, e sua existéncia foi determinada

através de observagdes indiretas como no espalhamento ineldstico profundo.

3.1.2 InteracOes Fracas e Eletromagnéticas

As interacdes fracas e eletromagnéticas sdo descritas conjuntamente pelo Mo-
delo Eletrofraco, uma teoria de calibre baseada no grupo de simetria SU(2); X

U(1)y. Vamos considerar uma tnica familia de quarks e introduzir a notagédo

P = (Z) v Yo = ug, P3 =dg (3.8)

e analogamente para os léptons?

1 = (Ve) L, Y2 = Ver, P3 =e€R (3.9)

e

Podemos escrever a lagrangiana fermidnica invariante sob transformagdes locais
do grupo SU(2); x U(1)y como
3 —_—
Zhermion = Zl Zle’YVDyle (3.10)
]:

onde as derivadas covariantes sdo dadas por

N/ T
Dy = [ay + lgEW;l + zg’ley} 1 (3.11)
D2 = [0 +i8'y2Bu] 2 (3.12)
Dyps = [0 +i8'ysBy] 3, (3.13)

y; sdo as hipercargas de cada campo ; e 0; sdo as matrizes de Pauli. Como temos
duas simetrias, SU(2); e U(1)y, introduzimos dois campos de calibre, W;l e By,
e duas constantes de acoplamento, g e ¢’. Note-se a auséncia, na Equacao 3.10,
de termos de massa da forma mypyp = m(Pr¢r + P, Pr) na lagrangiana; como
termos desse tipo misturam as componentes dextrégira e levogira do espinor, sua

presenga teria o efeito indesejado de quebrar explicitamente a simetria SU(2);.

2Em principio, uma componente dextrégira do neutrino (v,r) pode ser considerada no Modelo
Padrao. Como serd mostrado no desenvolvimento, tal componente ndo apresenta interagdo com
nenhuma outra particula do Modelo Padrao.
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A lagrangiana dos bésons de calibre é dada por

1 1
Zcalibre = 4W;WW””’ — 4B vB* (3.14)

onde os tensores de intensidade de campo sdo

B‘u]/ = a],tBy - aVB;l, (3.15)
Wi, = 9, W — 9, Wi — geM W)Wk . (3.16)

De maneira semelhante ao que acontece em QCD, a natureza nao-abeliana do
grupo SU(2) leva a existéncia de termos quadréticos no tensor W;W e a presenca
de auto-interagdes triplices e quadruplas entre os bésons de calibre. Note-se que a
simetria de calibre ndo permite a presenca de um termo de massa para os bésons.

A lagrangiana fermidnica contém tanto os termos da interacdo de corrente
carregada como da corrente neutra. A lagrangiana da corrente carregada, Zcc,
pode ser extraida diretamente da Eq. 3.10:

D%ermlon 0 gCC - —84’1’7“— 7701

(3.17)
= {W*[wy"(l—f)d—kigy”(l—'y Je] —|—h.c.}
2f
onde definimos os campos conjugados W;i = (W, T iW2)/+/2. A lagrangiana da
corrente carregada descreve corretamente a estrutura V — A da interagdo fraca,
além de mostrar explicitamente a universalidade entre quarks e 1éptons.

Nesta altura do desenvolvimento do Modelo Eletrofraco, a teoria ndo é satis-
fatéria. O modelo prevé corretamente a existéncia de quatro bésons de calibre:
dois béson carregados (W]} e Wﬁ) e dois neutros (W]‘j’ e B,). Entretanto, os b6sons
previstos tem massa nula, enquanto das quatro particulas observadas (W', W~ ,Z
e ¥) apenas o féton ndo tem massa. Além disso, a simetria SU(2); impede a pre-
senca de termos de massa para os férmions na lagrangiana. Finalmente, o campo
B, nédo pode ser diretamente identificado com o campo eletromagnético, pois isso
implicaria satisfazer simultaneamente as relacdes y1 = y» = y3 e ¢'y; = eQ;, uma
proposicdo impossivel.

O problema da geragdo de massa para as particulas é resolvido através da que-
bra espontanea da simetria SU(2), que serd tratada na Secao 3.1.3. A identificagdo
do campo eletromagnético a partir dos campos B, e Wﬁ consiste em considerar
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uma combinacdo linear dos mesmos:

3 .
(Wy> _ Cf)S Ow sin Oy (Zﬂ> (3.18)
B, —sinfy cosOy | \Ay

de modo que a lagrangiana da interagdo por corrente neutra passa a ser escrita

como: ”
LN = — Z”Dﬂy [Ay (g?3 sin By + g’y]- cos 9w> +
] (3.19)

03 .

Zy (gj cos By — gy sin GW)} Pj -

A parcela referente ao campo A, pode ser identificada com a interagdo eletromag-

nética se forem impostas as seguintes condigdes:

gsinOy = ¢’ cosbyy =e (3.20)
Y=0-T;, (3.21)

onde T3 é a terceira componente do isospin fraco. A primeira condigao relaciona
as constantes das interag¢Oes fraca e eletromagnética, realizando a unificacdo ele-
trofraca. A segunda condicdo fixa os valores das hipercargas das particulas em
funcdo das suas cargas elétricas e dos valores de T3, eliminando a arbitrariedade

nos valores dos y;. Para os férmions de uma dada familia, temos:

Quarks: 1 =Qu— %+ =Qu+3 =&,
ya=Qu—-0=3,
Y3=Qu—-0=—3,

Léptons: y1=Qy— 1+ =Q.+4=—1,
Y2=Qv—0=0,
y3=0Q,—0= -1

(3.22)

Note-se que a componente dextrégira do neutrino vg apresenta carga elétrica e
hipercarga nulas. Além disso, por ser dextrégira, tal componente ndo interage com
os bésons W. Logo, vg ndo interage com nenhum dos campos do Modelo Padrao,
e pode ser desconsiderada.

Assim, a lagrangiana da corrente neutra pode ser escrita como:

ZcN = Zop + 27 (3.23)
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Zopp = —eAy ) P QY (3.24)
)

Sy = ¢

— Fourf (1 . 2 5
2sin9wcosewzi‘;f7 T3 (1 4|Q¢| sin” By — )f. (3.25)

3.1.3 Quebra Espontianea de Simetria

Do modo como foi construido na Se¢ao 3.1.2, o Modelo Eletrofraco apresenta
ainda uma grave deficiéncia: a impossibilidade de atribuir massas tanto aos férmi-
ons como aos bésons de calibre. Para poder gerar massas para essas particulas,
é necessario quebrar a simetria de calibre de alguma maneira. Por outro lado, é
interessante manter a lagrangiana do modelo totalmente invariante pelas simetrias
do calibre, para poder garantir a propriedade da renormalizabilidade. A saida
desse impasse é a chamada quebra espontanea de simetria, um fendmeno que
ocorre quando uma lagrangiana simétrica apresenta um estado de vdcuo que nao
é invariante sob o mesmo grupo de simetria.

Considere-se uma lagrangiana .#" invariante sob um grupo de simetria con-
tinuo G. Considere-se que o estado fundamental dessa teoria, |0), é invariante
apenas sob um subgrupo H C G. De acordo com o teorema de Goldstone, a
teoria apresentara entdo um ntiimero N, de bésons escalares sem massa (bésons de
Goldstone), onde N, € o ntimero de geradores do grupo G que néo sdo geradores
de H. Veremos entdo que a apari¢do desses bésons escalares faz com que os bésons
de calibre relacionados aqueles geradores adquiram massa.

No Modelo Padréo, a quebra espontanea de simetria é realizada através da

introdugdo de um campo escalar complexo ¢, que se transforma como um dubleto

de SU(Z)L N
¢ = (ZO) (3.26)

e dos termos correspondentes na lagrangiana:

Lescalar = (D) D' — 29 — h(pT9)?, (b > 0,u* < 0) (3.27)

com a derivada covariante
Dtp = 8”+iWi“0i+i’ BH =Q T—1 (3.28)
¢ = SWIS +18YpB ¢ Yp =Qp— I3 =7 :

O valor da hipercarga para ¢ é determinado pelo fato de que a quebra espontanea
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de simetria ndo deve gerar um termo de massa para o féton, o que implica que
o operador carga elétrica Q deva deixar o estado de vacuo invariante, i.e., seu
gerador deve aniquilar esse estado. Supondo que o valor minimo do potencial
da Eq. 3.27 corresponde ao estado quantico do vacuo, pode-se parametrizar esse

valor esperado no vacuo como

2
(01¢°10)] = @ =5 (3:29)

onde existe uma infinidade de estados |0) satisfazendo essa relacdo, conectados
por transformacdes da simetria SU(2); x U(1)y.

Para tratar o campo ¢ como um campo quantico, devemos considerar pequenas
flutuagdes do mesmo ao redor do estado fundamental. Para facilitar o desenvol-

vimento, vamos reescrever as componentes de ¢ através da transformagao de

Kibble: B . , 0
$(x) = exp [159 (x)} 7 (U s (x)) (3.30)

onde as quatro componentes do campo ¢ sdo agora 6'(x) e H(x). Devido a in-
varidncia da lagrangiana pela simetria local SU(2);, é possivel executar uma
transformacao de calibre tal que 6;(x) = 0 — o chamado calibre unitario —, dei-
xando H(x) como o tnico campo remanescente. Note-se que os trés campos 6;(x)
sdo justamente aqueles que dariam origem aos bésons de Goldstone sem massa.
Adotando-se essa parametrizagdo para o campo ¢, pode-se reescrever o termo

cinético da lagrangiana escalar:

(D,¢)" D" o=0, 15 Ho*H + (v + H)? iw*wfwg—z
ng) D7¢ >9n iz

Z, 7" 3.31
4 8cos2 Oy " ) (3:31)

e observa-se entdo a apari¢do de termos de massa para os bésons W e Z, como
esperado. Note-se a relacdo entre as massas dos bésons, Mz cos Oy = My = %vg.
A parametrizagdo 3.30 também deixa explicita a interpretacao fisica do fendmeno:
as trés particulas que seriam bésons de Goldstone sdo “absorvidas” pelos bosons
de calibre, tornando-se as componentes longitudinais destes. Agora, com os bésons

intermedidrios tornando-se massivos, para intera¢des a baixas energias temos

2

g , & — 4v/2Gr (3.32)
My —q* My

e relacionamos a constante de Fermi com a constante da interacédo fraca.
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A geracdo de massa dos férmions é feita através da introdugao de acoplamentos
entre o béson escalar e os espinores, o chamado mecanismo de Yukawa. Incluem-se

na lagrangiana os termos de interacao:

— + _ 0 +
Aukawa = —C1 (ﬁ/ d)L ((P ) dr — 2 (ﬁ/ d)L <(P ) UR —C3 (V/ E)L ((f;)o ) er +h.c,

¢° ¢
(3.33)
e ap6s a quebra espontanea de simetria
1 -
PArukawa = ——= (v + H)(c1dd + cotiu + czee) (3.34)

V2

onde as massas dos férmions sdo explicitas. Note-se que as constantes de Yukawa
c; sdo arbitrarias, sendo possivel ajustar trivialmente a Eq. 3.34 aos valores medidos
experimentalmente.

Finalmente, voltando-se a Eq. 3.27 e adotando o calibre unitério:

Lrscalar C Lo HorH - v 2 - ]\4—%’1713 — M—%fH4 (3.35)
27" 21 20 8v2

com My = v/2hv. Nota-se entdo que o campo H dé origem a um béson escalar,
neutro, massivo — o béson de Higgs.

Apbs a quebra espontanea de simetria, a lagrangiana eletrofraca contém entao
quatro parametros: g, ¢’, v e h. E interessante, entretanto, reescrever esses para-
metros em termos daqueles que sdo conhecidos experimentalmente com mais

precisao, Gr, ale My:

v = \/_1 , Ow = %arcsin (ZUMMT) ,
V V2Gr z (3.36)

g = 2\/a ; 2y/am

~ sinfy’ 8= cos Oy

com

Gr = (1,166364 4 0,000005) - 10> GeV 2,
a~! = 137,085999679 + 0,000000094, (3.37)
Mgz = (91,1876 4 0,0021) GeV

e da massa do béson de Higgs, que permanece um pardmetro livre da teoria.
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3.1.4 Matrizes de Mistura dos Quarks

Como descrito no inicio deste capitulo, é um fato experimental que existe
uma mistura entre os trés quarks do tipo down e esse fato deve ser devidamente
incorporado ao modelo. Seja entdo N o niimero de familias de férmions. Em
geral, ap0s a quebra espontanea de simetria, a lagrangiana de Yukawa pode ser

escrita como

H — _ —
Aukawa = — (1 + ;) <dLMId R+ U M u + £, MLy + h-C-) (3.38)

onde d’, W/, £’ sdo vetores de dimensdo N no espago de sabores, enquanto M’ sdo
matrizes Ng X Ng. Em geral, as matrizes M’ ndo sdo diagonais ou Hermitianas.
Para que se possam interpretar os termos da lagrangiana de Yukawa diretamente
como termos de massa, essas matrizes devem ser diagonalizadas. Decompde-se a

matriz M), da seguinte maneira:

M, = H,U; = SiM;S,U;, onde H; = /M, M/}, (3.39)

Nessa decomposi¢do, H; é uma matriz Hermitiana positivo-definida, U; é uma
matriz unitdria. Como uma matriz hermitiana, H; pode entdo ser diagonalizada
pela matriz unitdria S, resultando na matriz diagonal M. Considera¢des ana-
logas se aplicam as matrizes M}, e M;. ApOs essas operagdes, a lagrangiana de
Yukawa assume a forma:

Aukawa = — (1 + %) (HMdd +uM,u + ZMIE) (3.40)

onde os autoestados de massa sdao definidos como

d; =8S,d}, u;, = S,uj, L, =S¢,

3.41
dR = SdUdd%, uR = SuUuu%, ER = SIUME% ( )

Tendo feito a transformacdo acima na lagrangiana de Yukawa, devemos anali-
sar seus efeitos nos outros termos da lagrangiana do Modelo Padrdo. No termo de

corrente neutra temos:

Lo~ 18] = £.S4SHL = fif; (3.43)
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onde f = u,d, {. Assim, ndo ha correntes neutras com troca de sabor no Modelo
Padrdo, que é uma consequéncia imediata do fato de que os férmions acoplados
nestes termos terem as mesmas cargas de SU(2); x U(1)y — o chamado Meca-
nismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM). Para o termo de corrente carregada,

entretanto:
LE ~upd] =u.S,Sid, =u,vd,. (3.44)

Desse modo, ao se escrever a lagrangiana do Modelo Padrdo em termos dos au-
toestados de massa, surge uma matriz Ng x N unitdria V, a matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM), que mistura todos os quarks do tipo down. A inte-
ragdo de corrente carregada passa entdo a ser a fonte das mudangas de sabor no

Modelo Padrdo. A lagrangiana da corrente carregada assume a seguinte forma:

Yec = 2\/_ {W+ [Zu;y” 1—5)Viid; —l—va” (1—y5)¢ —l-h.c.}. (3.45)

A auséncia de um mecanismo de mistura equivalente a matriz CKM no setor
leptonico se dd devido a presungdo de que os neutrinos ndo tem massa. Nesse caso,
ao invés de executar uma rotagdo dos autoestados de sabor para os autoestados
de massa, os sabores dos neutrinos podem simplesmente ser redefinidos: v} £ =
VLS;EL =v;.

Em geral, uma matriz unitdria complexa Ng X N pode ser parametrizada por
NZ parametros reais: Ng(Ng — 1)/2 magnitudes e Ng(Ng + 1)/2 fases. Entre-
tanto, essa caracterizacdo apresenta parametros fisicamente redundantes, devido a
arbitrariedade da escolha de fases globais para os campos dos quarks. Isso reduz
o numero de pardmetros independentes da matriz CKM: o niimero de fases cai a
(Ng —1)(Ng —2)/2.Para Ng = 3 geragdes, a matriz CKM pode ser descrita entdo
por trés magnitudes e uma fase. O Particle Data Group sugere a parametrizacao
[39]:
€12€13 $12€13 s1ze” 01
V= | —s12023 — c12523513¢ "3 c12023 — S12523513€  $23C13 (3.46)

i613

i
$12523 — €12C23513€ —C12023 — $12€23513€"°13  (23C13

onde s;; = sin8;;, ¢;j = cos 0, e i, j representam as trés familias. A fase J;; permite

a ocorréncia de processos de violagdo da simetria CP no Modelo Padrao. Valores
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recentes para as magnitudes das entradas da matriz CKM, obtidos a partir do
ajuste global [39], sdo

0,97428 40,00015 0,2253£0,0007  0,00347 50015
+0,00015 -+0,0011
0,2252 + %,0(2)8267 0, 97345‘8’88%16 0, 04107% 007 (3.47)
+0, +0, +0,
0,00862 00sg  0,04037 0000y 0,999152 oo

enquanto a fase 13 pode ser derivada a partir dos parametros de Wolfenstein p, 7:

513 =1,224+0,05. (3.48)

3.2 Sucessos do Modelo Padrao

O Modelo Padrédo tornou-se uma teoria extremamente bem-sucedida para
descrever a Natureza. Os sucessos experimentais do Modelo Padrao justificam
sua aceitacdo como uma das teorias mais bem-estabelecidas da Fisica. O setor
eletrofraco do Modelo Padrao preveé nao sé a existéncia dos bésons W e Z, como
também fornece previsdes quantitativas para os valores de suas massas a partir
de quantidades que podem ser obtidas a partir de medidas de mais baixa energia.
Em termos da carga do elétron ¢, da constante de Fermi Gr e do valor do dngulo

de Weinberg 8y, as massas dos bésons podem ser calculadas através de:

2
e
M3, = 3.49
W 4\/5811’12 QwGF ( )
My
My = 3.50
2™ cos Ow ( )

resultando em valores aproximados de 78 GeV e 89 GeV para os boésons W e
Z, respectivamente. Essas estimativas iniciais foram importantes para a efetiva
observacdo dessas particulas pelas colaboragdes UA1 e UA2 do CERN [40, 41, 42,
43].

As principais comprovagdes experimentais do setor forte do Modelo Padrao
vem das observacdes do espalhamento ineldstico profundo de elétrons por hadrons.
A cromodindmica quéntica prevé a existéncia do glton, o béson de calibre portador
da interagdo forte. A troca de gltions entre os quarks constituintes dos hadrons
quebra o chamado escalonamento (scaling) de Bjorken, e a maneira como isso
ocorre é prevista pela QCD. A dependéncia da escala de acoplamento com a escala

de energia, também prevista pela QCD, é também observada experimentalmente.
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Outra previsdo importante da QCD diz respeito as medidas de varidveis de forma
de evento como o thrust em eventos de colisdo ete ™. Verifica-se que, apds corregdes
de hadronizacdo e de efeitos de detector, as previsdes tedricas ajustam-se bem
aos dados experimentais. Um resumo recente dos resultados experimentais da
cromodinamica quantica pode ser encontrado em [44, 45].

As verificagdes experimentais da eletrodindmica quéantica mereceriam um
capitulo a parte. As medidas de precisdo de quantidades como o momento de
dipolo magnético andmalo do elétron e do mton e a separagdo hiperfina do
mudnio (sistema ligado e y), entre outras, colocam a QED entre as teorias mais
bem testadas da Fisica. Uma maneira de verificar isso, por exemplo, é comparando
os valores obtidos para a constante de estrutura fina a partir dessas medidas. Os

valores mostram-se extremamente compativeis [46]:

a1 (g —2), = 137,035999711(96) (3.51)
a~'(g —2), = 137,03567(26) (3.52)
a1 (ep) = 137,0360017(80) (3.53)

Finalmente, o acelerador Large Electron-Positron Collider, em sua primeira
fase (LEP I) operando no polo do béson Z, e no regime de maior energia (LEP II),
produzindo um par de bésons W na camada de massa, foi capaz de confrontar as
predi¢des do Modelo Padrao e as medidas de quase duas dezenas de parametros.
Durante toda a década de 1990, o LEP obteve medidas com a precisdo de até
uma parte em mil que foram capazes de testar até o nivel de loop as previsdes do
modelo [47]. Um resumo desses resultados é apresentado na Figura 3.1. Dentre os
resultados mais importantes obtidos pelo LEP vale mencionar a determinacao do
numero de neutrinos leves (N, = 2,9840 £ 0,0082) e consequentemente o ntimero
de familias, a confirmacdo da universalidade do acoplamento eletrofraco do setor
leptonico, a assimetria posterior-anterior(forward—backward) e direita—esquerda
para léptons e quarks pesados e os acoplamentos vetorial e axial do béson Z. Os
dados mostraram de maneira inequivoca a importancia da corre¢des radiativas
fracas nas medidas, por exemplo, de sin® 6y e p.

Os experimentos do LEP — Aleph, Delphi, L3, e Opal — foram capazes de
impor um limite na massa do béson de Higgs (Mp > 114,4 GeV) através da busca
direta dessa particula. Além disso, através dos resultados desses experimentos foi
possivel sugerir o intervalo mais provavel do valor (desconhecido) de My baseado

no ajuste de x? para os parametros eletrofracos, levando em conta a contribuigdo
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virtual do béson de Higgs em corre¢des de ordem mais alta (loops). O limite de 68%
de nivel de confianca para a massa do béson de Higgs compreende o intervalo
de My = 129ig§ GeV. Esse valor encontra-se em impressionante acordo com os
resultados recentes obtidos pelo LHC para a busca direta pelo béson de Higgs.
O CMS observou um excesso de eventos acima do fundo esperado por outros
processos do Modelo Padrdo, com uma significancia local de 3,1 ¢ para a hip6tese
de um béson de Higgs com My =124 GeV [48].

3.3 Incompletudes do Modelo Padrao

Apesar do enorme sucesso experimental, o Modelo Padrado apresenta incomple-
tudes que sugerem a existéncia de uma estrutura ainda mais profunda na matéria,
que seria descrita por o que chamamos de uma “Fisica Além do Modelo Padrao”.
Essas incompletudes podem ser agrupadas em trés categorias: incompletudes
tedricas, experimentais e cosmoldgicas.

Uma incompletude fundamental do Modelo Padréo é o fato de que a teoria
ndo descreve a interagdo gravitacional — a natureza da gravidade, uma interacdo
do tipo “nédo renormalizdvel”, ndo se encaixa no arcabougo tedrico sobre o qual
o0 Modelo Padréo se sustenta. Qualquer teoria que busque descrever a interacdo
gravitacional deve, no regime em que efeitos quanticos sdo despreziveis, reduzir-
se a Teoria da Relatividade Geral de Einstein. O Modelo Padrdo pode entretanto
desempenhar um papel abalizador semelhante, sendo a teoria a qual uma futura
teoria da gravidade quantica deva se resumir no limite de campos gravitacionais
despreziveis.

Outra incompletude tedrica reside nos valores das massas dos férmions que,
no Modelo Padrao, estdo relacionados as constantes de acoplamento, a priori arbi-
trarias, entre os campos espinoriais e o dubleto de Higgs. No Modelo Padrao, esses
valores sdo parametros de entrada, que devem ser medidos experimentalmente.
Observa-se na Natureza que as massas dos férmions apresentam uma hierarquia
intrinseca, com os membros de cada familia sendo muito mais pesados que os
membros da familia anterior. Isso parece sugerir uma estrutura subjacente, ndo
descrita pelo Modelo Padrao.

Mais uma incompletude reside no chamado “Problema da Hierarquia”. Caso o
Modelo Padrdo seja apenas a aproximagdo de uma teoria mais fundamental, que
se torna relevante em uma escala de energia A, entdo calculos te6ricos mostram

que corregdes perturbativas de ordem superior deveriam levar a massa do béson
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Measurement Fit  10Mas_Qff|/gmeas
0 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I,[GeV]  2.4952:0.0023  2.4959
Op.g[Nb]  41.540+0.037  41.478

R, 20.767 £0.025  20.742
A 0.01714 = 0.00095 0.01646
A(P,) 0.1465 = 0.0032  0.1482
R, 0.21629 = 0.00066 0.21579
R, 0.1721 £0.0030  0.1722
AP 0.0992 = 0.0016  0.1039
AL 0.0707 + 0.0035  0.0743
A, 0.923 + 0.020 0.935
A 0.670 = 0.027 0.668

C

A(SLD) 0.1513 = 0.0021  0.1482

sin6(Q,) 0.2324 +0.0012  0.2314

m, [GeV] 80.399:0.023  80.378

Iy [GeV] 2.085 + 0.042 2.092
m, [GeV] 173.20 + 0.90 173.27
July 2011 O 1 2 3

Figura 3.1: A comparagéo do ajuste global do minimo de x? para as medi¢des de
diversos grandezas eletrofracas com a expectativa do Modelo Padrédo. Sdo tomados
como valores de entrada: a(M%), as(M2), Mz, M; e My. Também é mostrada
diferenca de medida da expectativa em unidades da incerteza da medida. Os
valores correspondem a atualizacdo feita pelo The LEP Electroweak Working Group
para as conferéncias do verdo de 2011 [49].
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de Higgs Mp a aproximar-se desse valor A. Por outro lado, o valor de Mp esté
intrinsecamente ligado a escala da quebra da simetria eletrofraca, e argumentos de
estabilidade da expansdo perturbativa do Modelo Padrdo implicam que o béson
de Higgs ndo pode ter uma massa muito superior a 1 TeV. Conciliar ambos os
argumentos leva a necessidade de um ajuste fino entre a massa nua e as corregdes

radiativas a massa do béson de Higgs.

Figura 3.2: Contribuigdo do loop do férmion f a massa My do béson de Higgs.

Consideremos, por exemplo, o diagrama da Figura 3.2. Ele representa a corre-
¢do para a M%, provinda dos efeitos do loop do férmion f. Com o campo de Higgs
(H) se acoplando ao férmion (f) como —A ij? f, entdo a correcao advinda desse

diagrama é

A 2
AM2, = —ls%/\%w T (3.54)

onde Ayy representa o corte ultravioleta no momento, utilizado para regularizar o
loop. As reticéncias indicam termos proporcionais 8 massa do férmion ao quadrado,
que crescem apenas logaritmicamente com Aypy. E natural identificar o cutoff Auyv
com a escala A onde o Modelo Padrao é superado pela teoria mais fundamental.
Se essa teoria mais fundamental for relevante apenas na escala da gravitacdo
quantica, entdo A ~ Mp;. Note-se entdo que, para que tenhamos My ~ 100 GeV,
o cancelamento entre o valor da massa nua e as corre¢des radiativas a massa do

boson de Higgs deve ser da ordem de

My
—  ~
Pl

1018 (3.55)

ou seja, um ajuste fino de 1 em 10'®. Outras abordagens do problema levam
a conclusdes semelhantes. Mesmo se rejeitarmos totalmente a abordagem de
um corte ultravioleta no momento, e utilizarmos exclusivamente esquemas de

regularizagdo dimensional, é possivel mostrar que a existéncia de particulas mais
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massivas que o Higgs induzem corre¢des proporcionais ao quadrado da massa
dessas particulas. A conclusdo geral é que o valor “natural” para a massa do béson
de Higgs € a escala de energia mais alta do modelo em questao.

Do lado experimental, resultados recentes indicam a existéncia de oscilagao
entre as diferentes familias de neutrinos [50]: v. — v}, V¢, como indicado pelos
experimentos de detec¢do de neutrinos solares, v, — v, dos experimentos de
deteccdo de neutrinos atmosféricos, e v, — vz, dos experimentos com feixes
de neutrinos provindos de aceleradores. A ocorréncia dessas oscilagdes requer
necessariamente que os neutrinos sejam massivos. No Modelo Padréo, ndo é pre-
vista uma componente dextrdégira para o neutrino, o que implica sua massa nula;
modificagOes sdo portanto necessarias para acomodar a massa dessas particulas.
Pode-se, por exemplo, dotar os neutrinos com um termo de massa de Dirac de
maneira completamente andloga ao que é feito no caso dos quarks. Nesse caso,
no entanto, seria necessdrio explicar a pequena magnitude dos acoplamentos de
Yukawa do campo do neutrino com o campo de Higgs; entretanto, esse ajuste ndo
seria muito mais fino do que o ajuste necessério para explicar a razdo das massas
entre o elétron e o top (M,/M; ~ 107°).

Finalmente, observagdes cosmolégicas fornecem um tipo diferente de vinculo
sobre o Modelo Padrdo. Embora a Cosmologia seja o dominio da Relatividade
Geral, previsdes da Fisica de Particulas aparecem como ingredientes diretos das
teorias cosmoloégicas, principalmente no que se costuma chamar de “inventério
do Universo”. Um dos casos onde a Fisica de Particulas fornece os subsidios para
a Cosmologia sdo os chamados mecanismos de bariogénese, que buscam explicar
a simetria entre matéria e anti-matéria observada no Universo. Embora o Modelo
Padrédo apresente os componentes necessarios para a bariogénese — violagdo do
ntimero baridnico®, violagdo da simetria carga-paridade, transicdes fora do equili-
brio termodindmico —, ainda ndo é uma questado fechada se os esses ingredientes
aparecem no Modelo Padrado da forma correta para produzir a assimetria barionica
observada.

Outra evidéncia de origem cosmolégica para a existéncia de Fisica Além do
Modelo Padréo é a aparente predominancia no Universo de um tipo desconhecido
de matéria que ndo interagiria com a radiagdo eletromagnética, comumente deno-
minada “matéria escura". Dentre as observacoes mais contundentes da existéncia
desse tipo desconhecido de matéria, contam-se a dispersdo das velocidades das

galdxias nos chamados aglomerados (clusters) de galdxias; as discrepancias entre

3 Através de um processo ndo perturbativo, o sphaleron.
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as distribui¢des de matéria observada e estimada por lentes gravitacionais em
objetos supermassivos; as medidas do primeiro pico actstico das anisotropias
da radiac¢do césmica de fundo; as medidas da estrutura de larga escala do Uni-
verso, particularmente quando interpretadas no modelo de formagcao de estruturas
bottom-up, i.e., estruturas menores emergindo primeiro para formar as as estruturas
maiores. Uma revisdo recente sobre o Modelo Cosmolégico Padrao, incluindo as
ligacoes entre a Cosmologia e a Fisica de Particulas, pode ser encontrada em [51].
Resultados cosmolégicos recentes sdo apresentados em [52].

3.4 Fisica Além do Modelo Padrao

Uma série de teorias e modelos alternativos ao Modelo Padrdo vem sendo
propostas ao longo do tempo, quer guiados pelas incompletudes do Modelo
Padrao, quer guiado por consideragdes mais abstratas de simplicidade e elegancia
que sdo esperadas para uma teoria fisica.

As propostas de Modelos de Grande Unificagdo buscam unificar as interagdes
do Modelo Padrao (QCD e Eletrofraca) em uma tnica teoria fisica, incorporando
suas simetrias — SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y — em uma simetria maior como, por
exemplo, SU(5) ou SO(10). Alguns desses modelos apresentam caracteristicas
atraentes do ponto de vista experimental, como previsdes para a massa dos neutri-
nos e explicagdes para a hierarquia das massas dos léptons. No entanto, muitos
desses modelos prevéem que os prétons sejam particulas instaveis, desintegrando-
se ap6s um periodo de tempo relativamente curto. Até o momento, todos os
experimentos que visaram medir o decaimento do préton puderam apenas colocar
um limite superior a ~ 103 anos para sua vida média, dependendo do canal de
decaimento®.

Modelos envolvendo campos escalares compostos, os chamados modelos Tech-
nicolor, se constituem em outra possivel soluc¢do para o Problema da Hierarquia.
Partindo do pressuposto de que ndo existem campos escalares fundamentais na
Natureza, nessa classe de modelos, o béson de Higgs seria na verdade um estado
composto de férmions, ligados através de uma interagdo semelhante a QCD, deno-
minada technicolor. A escala eletrofraca seria entdo a escala de “confinamento"dessa
nova interagdo, da mesma maneira que a escala hadronica é a escala na qual a
QCD encontra-se confinada. Uma introdugdo a esta classe de modelos pode ser
encontrada em [53].

4Compare—se com a idade do Universo, estimada atualmente em 13,75 + 0,13 x 10? anos [52].
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Modelos Supersimétricos vem sendo explorados ha véarios anos como uma
possivel vertente da Fisica Além do Modelo Padrdo. A supersimetria é uma
suposta simetria da Natureza que relaciona férmions e bésons. Em modelos su-
persimétricos, a cada particula do Modelo Padrado corresponderia um parceiro
supersimétrico. A presenca desses novos campos faz com que, em calculos como
o da auto-energia do béson de Higgs, ocorram cancelamentos que impedem que
o valor da massa My tenda ao valor da escala de corte A, contornando assimo
problema da hierarquia. Se a supersimetria fosse uma simetria exata da Natureza,
as particulas usuais e seus parceiros deveriam ter caracteristicas semelhante, sendo
praticamente degenerados em massa. A auséncia de observagdo de parceiros super-
simétricos de particulas leves requer que a supersimetria seja quebrada. Modelos
com diferentes realizagdes e mecanismos de quebra da supersimetria tornam essa
uma drea muito rica para a fenomenologia atual. Destaca-se o chamado Modelo
Supersimétrico Minimo (MSSM). Algumas das caracteristicas atraentes da super-
simetria incluem, além da solugdo do problema da hierarquia, a possibilidade
de levar a existéncia de candidatos naturais para explicar a matéria escura. Uma
introdugdo a supersimetria pode ser encontrada em [54].

Modelos com Dimensdes Extras constituem-se em uma alternativa atraente
de Fisica Além do Modelo Padrao. A classe de modelos de Dimensodes Extras,
proposta na década de 90, propde a existéncia de efeitos gravitacionais fortes na
escala de TeV. Nesses modelos, existem D — 4 dimensdes espaciais extras que
alteram a maneira como a forca gravitacional se comporta. As assinaturas experi-
mentais que poderiam ser observadas em aceleradores de particulas dependem
em geral das caracteristicas do modelo em questdo, particularmente da geometria,
da topologia e do niimero de dimensdes extras proposto. De modo geral, esses
modelos preveem a emergéncia de uma nova escala de energia Mp, andloga a
escala de Planck Mp; em D dimensoes.

Podemos distinguir trés categorias de modelos de dimensdes extras, em funcao
da energia E disponivel para processos elementares em comparagdo a escala Mp.
Modelos Cis-Planckianos apresentam E < Mp, e de modo geral a assinatura
destes modelos envolve a produgédo de gravitons que “escapam” para as dimen-
sOes extras, dando origem a uma assinatura experimental de energia transversal
faltante. Modelos Planckianos apresentam E ~ Mp, e suas assinaturas sdo depen-
dentes dos detalhes do modelo. Modelos Trans-Planckianos apresentam E > Mp,
e ddo origem a processos de formagdo de buracos negros que decaem de maneira

igualitdria em particulas do Modelo Padrao. Dentre os modelos de dimensdes
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extras propostos, destacam-se o modelo de Dimensdes Extras Extensas (Large Extra
Dimensions), o modelo de Dimensodes Extras Torcidas (Warped Extra Dimensions) e
o modelo de Dimensdes Extras Universais (Universal Extra Dimensions). Artigos de
revisdo disponiveis na literatura incluem [55, 56, 57, 58].

E importante lembrar que os experimentos do LHC sdo equipados para detectar
quase todas as particulas conhecidas. Seja qual for a teoria que estenda o Modelo
Padrao, ela deve ter efeitos observaveis na escala eletrofraca, o que indica que ele
deverd ser descoberto no LHC. Deve-se, portanto, procurar possiveis discrepancias
dos dados observados em relagdo as previsdes do Modelo Padrdo que indiquem a
presenca de novos fendmenos. Caso essas discrepancias ndo sejam encontradas,

deve-se ser capaz de impor limites nos parametros dos modelos propostos.
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Fenomenologia das Dimensodes Extras

As primeiros modelos de dimensdes espaciais extras remontam aos trabalhos
de Theodor Kaluza [59] e Oskar Klein [60]. O objetivo de Kaluza era uma unifi-
cacdo do eletromagnetismo com a gravitagdo, proposta que o levou a considerar
um universo 5-dimensional. Klein prop6s por sua vez um modelo semelhante:
um universo onde a quinta dimensdo teria extensdo finita, i.e., seria sujeita a com-
pactificagdo. No caso particular deste modelo, a dimensao extra seria identificada
com a circunferéncia de um cilindro de raio r. Essas idéias foram posteriormente
generalizadas em outros modelos de dimensdes extras, e ficou conhecido como
mecanismo de Kaluza-Klein (KK).

Para exemplificar o funcionamento do mecanismo KK vamos supor que o
universo seja um espaco (4+1)-dimensional, com as quatro dimensdes usuais (trés
espaciais e o tempo) e uma quinta dimensdo, espacial compacta. Topologicamente,
consideremos que o universo seja o produto direto do espaco de Minkowski 4-di-
mensional My e de um circulo S; com raio r.'. Consideremos um campo escalar

sem massa ¢(xM), no espaco 5-dimensional, com acao
Ssp = /d5x Mooy M=0,...,3,5. 4.1)

Para simplificar a notagdo, denotaremos a dimensao extra x° = y. Como a dimen-
sdo extra estd compactificada em um circulo, isso implica que y é uma coordenada
periddica, i.e. y = y + 27tr, permitindo que se faga uma expansdo do campo em

série de Fourier

Py = Y ulx")exp (—y) . 42)

n=—oo r
Em geral, os coeficientes ¢, sdo fun¢des das coordenadas x¥, ou seja, sdo legiti-

mos campos 4-dimensionais. As equacdes de movimento para esses campos sao

IDenotaremos indices relativos as cinco dimensdes com letras latinas maitsculas: M, N, ... e
indices relativos as quatro dimensdes ordindrias com letras gregas mintsculas: u,v, . ..

62
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Figura 4.1: O conceito bédsico de uma dimensdo extra compacta, para o caso de
duas dimensdes infinitas. Em cada ponto (x, y) do espago, existe uma “saida” para
a terceira dimensdo. No esquema mostrado, a dimensao extra estd compactificada
em um circulo.

equacgdes de onda:
oMo = (00, +0Y9y) ¢ =0

ou seja,
> n? iny
n;oo (aﬂay - r_z) Pn(x") exp <7> =0 (4.3)
de onde obtemos,
2
n
"0y (xM) — r_z(Pn(xy) =0. (4.4)

Vemos que aparece um ntimero infinito de equagdes de Klein-Gordon para campos
massivos 4-dimensionais. Em outras palavras, cada modo de Fourier do campo
5-dimensional da origem a uma particula 4-dimensional com massa

) 1

m, = — .

n rz
Esse conjunto de particulas é chamado de torre de Kaluza-Klein. O modo funda-
mental n = 0 é o Ginico campo que permanece sem massa.

Podemos substituir a expansdo para o campo ¢ na da acdo 5-dimensional,

obtendo,

() 2
S0 = [dtx [dy ¥ (9,20 - % lonl? )

= 27Tr/d4x (0¥ o (x*)dpugpo (x) +...)
=Smp+....

(4.5)
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Vemos entdo que a agdo 5-dimensional reduz-se a agdo 4-dimensional para um
campo escalar sem massa, somada a uma soma infinita de a¢des 4-dimensionais
para campos escalares com massas ;. Note-se também a aparicdo do fator 277,
correspondente ao volume da dimensao extra, o que é uma caracteristica comum
a diversos modelos de dimensdes extras.

No mecanismo KK, em geral supomos que r é pequeno, ou seja, que 1/r é
grande quando comparado a uma dada escala de energia considerada disponivel,
por exemplo, a energia acessivel em colisdes de particulas em um acelerador.
Supomos também que toda a realidade 4-dimensional observada, incluindo-se
af todos os aparatos experimentais e observadores, é composta por particulas
referentes aos modos fundamentais (n = 0). E imediata entdo a constatacio de
que, dada a limitacdo da energia disponivel, os modos excitados (n > 0) nao
sdo produzidos, e o universo se comporta essencialmente como se fosse 4-dimen-
sional. Apenas quando a energia disponivel torna-se maior que 1/r é possivel a
produgéo e observagdo desses modos excitados, o que poderia levar a descoberta
das dimensdes extras.

Consideracoes semelhantes podem ser feitas para campos de diferentes spins.
Em particular, é possivel mostrar que no caso da gravitagdo 5-dimensional, ao se
aplicar o mecanismo KK a um campo de spin 2 (Gpy), o graviton de Kaluza-Klein,

surgem campos com diferentes spins:

Guv (graviton)
GuN = Gus (vetores) (4.6)

Gss (escalar) .

Combinagdes lineares desses diferentes campos ddo origem entdo a campos anélo-
gos a gravitagdo e ao eletromagnetismo, além de um campo escalar extra. Essa era
a formulacgdo da teoria unificada buscada por Kaluza e Klein [58].

As possiveis assinaturas experimentais da existéncia de dimensdes espaciais
extras sdo: (i) observagdo de modos excitados de Kaluza-Klein em colisdes de parti-
culas a altas energias; (ii) modifica¢des da lei do inverso do quadrado da distancia
em experimentos gravitacionais de curtas distancias. Buscas experimentais por
efeitos do segundo tipo impdem um limite superior para o raio de compactificagdo:
para o caso de duas dimensdes extras de topologia toroidal, temos r < 37 pm, com
95% de nivel de confianca [39]. Uma revisdo dos experimentos e limites em efeitos

gravitacionais de curta distancia pode ser encontrada em [61].
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Um outro conceito fundamental para os modelos modernos de dimensdes ex-
tras comegou a germinar na década de 1980. Rubakov e Shaposhnikov, entre outros,
desenvolveram a ideia de localizar os campos de matéria em defeitos topolégicos
do espaco-tempo [62]. Vamos considerar um universo (2+1)-dimensional, em que
a coordenada z é tratada como uma dimensédo extra. Supomos que a teoria de
campos vigente nesse universo apresenta (pelo menos) dois vacuos degenerados,
denotados por diferentes valores de um parametro de ordem, que chamaremos
vdacuos I e II. Considere-se agora que existe no universo uma configuracao estatica
dos campos — uma parede de dominio, de largura § — que divide o espago
tridimensional em duas regides. Em cada uma dessas regides, os campos oscilam

ao redor de um vacuo diferente, como visto na Figura 4.2.

= Vacuum |

\

\ |

\\g Domain Wall o)
;

|

7

= vacuum i

Figura 4.2: Divisdo do espago em vacuos I e II por uma parede de dominio de
largura 4.

Classificamos as excitagdes da parede de dominio em duas categorias: as loca-
lizadas na parede em si e as e ndo localizadas. Nesse tltimo caso, as excita¢des
(particulas) podem escapar da parede de dominio em dire¢do a dimensdo extra,
com autovalores de energia da ordem de 1/4. Note-se aqui uma diferenca funda-
mental com relagdo ao mecanismo de Kaluza-Klein: enquanto naquele as escalas
de energia das excitagdes estdo relacionadas com o tamanho da dimenséo extra,
neste elas sdo uma fungdo do tamanho da parede de dominio.

Embora seja possivel desenvolver mecanismos que garantam a localizagdo de

campos escalares, espinoriais e vetoriais em um parede de dominio desse tipo,
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ndo se conhecem mecanismos capazes de localizar a gravidade. Note-se que isso
fornece uma pista de como tratar a interacdo gravitacional de um modo diferente
das demais, o que apontaria para um possivel caminho para a solu¢do do problema
da hierarquia.

Além disso, a ndo localizagdo dos campos do Modelo Padrdo numa parede
de dominio levaria a limites muito mais restritivos as dimensodes extras, uma
vez que ele é testado em escalas de centenas de GeV, o que equivale a ~ 1078 m.
Unindo o conceito de localizagdo da matéria em defeitos topoldgicos aos arcabougo
de dimensdes extras, podemos comegar a construir os modelos modernos de
dimensdes extras.

Uma excegdo aos modelos que utilizam o conceito de localizacdo dos campos
em branas é o chamado Modelo de Dimensodes Extras Universais [63], proposto
por Appelquist, Cheng e Dobrescu. Nele todos os campos do Modelo Padréo se
propagam na dimensao extra. Uma vez que o momento se conserva separadamente
na dimensdo extra, um dos efeitos da compactificagdo é a existéncia de uma
nova quantidade conservada, a paridade KK. A conservacdo da paridade KK
implica que as excitagdes de Kaluza-Klein ndo podem entdo ser produzidas como
ressonancias no canal s: ao invés disso, elas sdo produzidas aos pares. Isso diminui
a sensibilidade dos experimentos de colisdo a sua presenca. Resultado recente
obtido pelo grupo do SPRACE no Tevatron, analisando o canal de dois mtons de
mesmo sinal, coloca um limite inferior na escala de compactificagio de R~ >
260 GeV [64].

41 O Modelo de Dimensoes Extras Extensas

O modelo proposto por Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali (ADD) [65] em
1998 é um exemplo cldssico da unido dos conceitos de dimensdes extras e lo-
calizacdo dos campos. No modelo ADD, o universo é (4+n)-dimensional, com
n > 1, e sua topologia é fatorizada como My x S,. Novamente, as n dimensdes
extras estdo compactificadas em cilindros de raio R. Os campos do Modelo Padrao
sdo supostos localizados em uma parede de dominio (1+3)-dimensional — uma
3-brana. Naturalmente, a intera¢do gravitacional ndo é localizada, estendendo-se
por todas as (4+n) dimensdes. Nesse contexto, a lei de Gauss relaciona a escala de
Planck da teoria efetiva 4-dimensional, Mpj, a escala na qual a forca gravitacional

se torna fortemente acoplada no espago n-dimensional, Mp, através do volume
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das dimensdes compactificadas, V};,
M3, =V, M5 (4.7)

Se supusermos que a escala Mp é da ordem da escala eletrofraca, i.e., Mp ~ 1 TeV,
entdo o problema da hierarquia desaparece. Todas as escalas fundamentais do
modelo sdo da mesma magnitude, enquanto Mp; é uma escala derivada, gerada a
partir do volume das dimensdes extras. A questdo do problema da hierarquia se
transforma na questdo do mecanismo que torna a escala de compactificacdo tdo
grande.

Como consideramos que as dimensdes compactificadas sdo planas, de tamanho
idéntico e topologia toroidal, temos que V,, = (27r.)". Para Mp ~ TeV, o raio
de compactificagdo r. das dimensdes extras varia de uma fragdo de milimetro até
~ 10 fm para n entre 2 e 6. O caso de uma dimenséo estd excluido devido ao fato
de que o tamanho da dimensdo extra correspondente, r, ~ 10" m, alteraria o

comportamento da gravitacdo em escalas de distancia do Sistema Solar.

4.2 O Modelo de Randall-Sundrum

O modelo de Dimensdes Extras Torcidas (Warped Extra Dimensions) [66, 67],
proposto por Lisa Randall e Raman Sundrum (RS) em 1999, trata a questdo da
existéncia de dimensdes extras de um ponto de vista diferente. Enquanto no
modelo ADD os efeitos gravitacionais da parede de dominio em si sdo desprezados,
no modelo RS a gravidade induzida pela presenca das branas “torce” as dimensoes
extras, dotando-as de curvatura. O modelo RS resolve o problema da hierarquia
através da localizagdo dos campos do Modelo Padrdao em uma das branas e da
existéncia de um fator de distor¢do exponencial que liga as escalas de energia entre
diferentes pontos da dimenséao extra. Isso permite diminuir a escala eletrofraca
para o valor observado, ~ 100 GeV, enquanto todas as outras escalas do modelo
sdo da ordem da escala de Planck.

Um ponto a ser notado é o efeito, em termos cosmoldgicos, da presenca dessas
branas. Em principio, é possivel combinar o efeito gravitacional das branas com
uma constante cosmoldgica 5-dimensional de modo que a teoria efetiva, observa-
vel a partir de uma das branas, contenha uma constante cosmolégica praticamente
nula, compativel com os resultados observacionais [68]. Esse é o chamado efeito

de descarregamento (off-loading), no qual se diz que a curvatura do universo ob-
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servavel — considerado novamente localizado em uma 3-brana — é descarregada
para a quinta dimenséo.

Na construcdo do modelo RS, o universo é novamente considerado 5-dimen-
sional, mas com algumas diferengas em relacdo aos modelos tratados até agora. A
topologia da dimensdo extra y é suposta ser um orbifold S1/Z,, i.e., um circulo de
raio 7. onde os pontos opostos sdo identificados, y <+ —y. Os pontos y = {0, 7t}
sdo pontos fixos, identificados consigo mesmos. Nesses pontos fixos, o modelo
supde a existéncia de duas 3-branas, que nomearemos “brana de Planck” ou
“brana oculta” (em y = 0) e “brana eletrofraca” ou “brana visivel” (em y = m).
O raio r, é também chamado o raio de compactificacdo da dimensado extra. Uma

ilustragdo esquemadtica do modelo RS é mostrada na Figura 4.3.

(D] |
c =
g 3
y=0 o) =
~
G | 2
c . . )
© Extra dimension =
o ‘('D
Y y=0 y=m

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Topologia em orbifold, com identificagdo dos pontos opostos y <> —y.
(b) Montagem do modelo RS, “brana de Planck” (em y = 0) e “brana eletrofraca”
(em y = 7). Também mostrado o fator de distor¢ao, exp (—kr.7).

Para manter a invaridncia de Lorentz 4-dimensional, vamos supor que a métrica
induzida g,, em cada ponto ao longo da dimensdo extra y é proporcional a
métrica de Minkowsky, enquanto as componentes da métrica 5-dimensional gpn

dependem de y de forma exponencial:
ds? = 6_2‘7(2)17;“, dxtdx? +dz?, (4.8)

onde escrevemos z = rcy e 17, = diag(—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski 4-di-

mensional. De forma explicita, as métricas 4-dimensionais induzidas nas branas
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de Planck e eletrofraca sdo:

g =g"™(xt,y =0)
= gMN(

g xt,y=m).

(4.9)
(4.10)

A funcdo o (z) pode ser determinada resolvendo as equagdes de Einstein em 5

dimensdes. Para tanto podemos escrever

ds? = gun(z)dxMdxN com gun(z) = e_za(z)nw + 83,0% -

Como gy depende apenas da dimensdo extra, temos que
04 §MN = 95 §MN = 05 v = —20" (2) Qv
e portanto o simbolo de Christoffel

1
TN = EgAB (OM §NB + ON §BM — 9B SMN)

possui apenas dois tipos de termos ndo nulos:

v

Tow=0'(2) g e Tjs=—0'(2) 5.
Dessa forma o tensor de Ricci
Rumn = 34Ty — OnThia +TAsTin — TAB WA
possui apenas as seguintes componentes ndo nulas
Ry = |0 (z) — 40’2(2)] guw € Rss=4 [U"(z) - 0’2(2)}
e o escalar de Ricci serd dado por
R =gMNRyn = 4 [20”(2) — 50’2(2)} :

Finalmente, o tensor de Einstein

1
GMN = Rmn — EgMNR
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possui as componentes

G = =3[0 (2) — 20" (2)] g (4.11)
Gus =0 (4.12)
Gss = 607(z) . (4.13)

Classicamente, a agdo que descreve o modelo de Randall-Sundrum é escrita

como
S = 'Sgrav + 'Soculta + Svisivel

Sgray = / dhx / " redy /=3 (2M2R - A)
-7

Soculta = /d4x VvV —8n (30 - TO) 5(y)
Svisivel = /d4x vV —&0 (gﬂ - Tﬂ) 5(]/ - 7T)

onde M5 é a massa de Planck 5-dimensional e A5 é a constante cosmoldgica 5-di-

(4.14)

mensional. % ; e Tp r representam a lagrangiana envolvendo campos localizados
nas branas oculta e visivel e a tensdo nessas branas, respectivamente.

A partir dessa agdo, obtemos a equacdo de Einstein:
Gun = K Tyn

ou seja,

1
V—8Gun = RPTYE {A5 V=8 8MN + 108(y) /8 87 OOk

+120(y = 71) /=80 gowéi’ﬁ”w}

(4.15)

onde j4 fizemos a substituigdo x? = 1/4M3. Para encontrar a forma explicita do

fator o(z), resolvemos em primeiro lugar a equagdo de Einstein para a componente

Gss

1 A
Gss = 607%(z) = s = —ﬁ (4.16)
5 5

ou, na variavel y = z/r,

[‘T’(y)r g 4.17)

Te
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—A
——. (4.18)
24M3

Podemos ver que devemos ter A5 < 0, o que mostra que a dimensdo extra

com k definido por

k

apresenta curvatura negativa. O universo 5-dimensional proposto no modelo
RS é entdo um espaco anti-de Sitter (AdS). Impondo-se a simetria do orbifold, i.e.
y <+ —y, asolugdo da Eq. 4.17 fica

o(y) = krcly| . (4.19)
Por outro lado, para as componentes GW, temos

11 12
T L) D)
Te r2

Suv
(4.20)

= ——— [As+100(y) + Ty — 7T)] Quv -

onde supomos que ¢ = o = - As derivadas do fator de distor¢do o(y) ficam,

o' (y) = sgnkr. = [0(y) — 0(—y)] k
”(y) gnkre = [0(y) —0(~y)] (421)
o (y) = 2kre [6(y) —(y — 7))
e substituindo na Eq. 4.20 temos que
r
2kre[0(y) =0y = )] = 515 [0 8(y) + T 8y — 70)] (422)
5
de onde concluimos que a tensdo nas branas é dada por
Ty = —Tp = 24kM3 (4.23)

Para verificar as previsdes do modelo para a realidade 4-dimensional, deve-
mos considerar separadamente os efeitos gravitacionais e os efeitos relativos a
outros campos. Para encontrar a escala de Planck efetiva em quatro dimensdes,

consideramos o termo de curvatura da agdo 5-dimensional:
" k
SO Seury = / dtx / dy 2Mre e~ 2l /g4 (R, (4.24)
—7T

onde Ry é o escalar de Ricci 4-dimensional, construido a partir da métrica 4-di-
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. v . ~ . . ~ o[
mensional gZ (x). Como quaisquer flutuacdes a baixas energias nao modificam a
dependéncia em y, i.e., os campos efetivos devem depender apenas das coordena-
das em quatro dimensdes x, podemos fazer explicitamente a integral em dy para

obter uma acdo efetiva 4-dimensional. Isto nos permite identificar a expressao

para Mpj:
T
Scurv = 2M2r / dy e 2krely| /d4x |94|R4
—7T
2M3
— TS (1 o ekarCn /d4x !g4!R4 (4.25)

2M3
/d4 84| R4

de onde podemos ler a escala efetiva de Planck em 4 dimensdes,

(4.26)

0 que mostra uma caracteristica fundamental do modelo: a magnitude da escala
de Planck é controlada apenas pela regido préxima a brana de Planck (y = 0),
praticamente ndo sendo afetada pela distorcdo da dimensdo extra. Note-se que
é perfeitamente possivel fazer k ~ Ms ~ Mp;, de modo que ndo é necessério
nenhum tipo de ajuste fino neste setor do modelo.

Por outro lado, as massas das particulas do Modelo Padrédo sdo afetadas seve-
ramente. Consideremos a lagrangiana de Higgs:

2
S ~ /d4x |Suis| {gVISDyH‘LDVH A (IHP? — o) }
2
~ / d*x/|gale Hrem {gZVeZer"DyH‘L D,H— A <|H]2 - vg) } (4.27)

2
— [ @/l [ DD A (7 - R

onde na tltima passagem, nés escalonamos o campo de Higgs como H — """ H,
de modo que o termo cinético D, H' D, H esteja canonicamente normalizado. Ve-

mos agora que a massa do béson de Higgs é dada por
Mpy = e ke ./ Ay, (4.28)

a qual é funcdo da distor¢do da dimensdo extra. Nesta situacdo, mesmo que
consideremos que corre¢des radiativas alteram a escala natural do parametro vy,
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é possivel manter a massa fisica do béson de Higgs proxima a escala eletrofraca,
gracas a presenga do fator exponencial. Em particular, se supusermos que a a
escala natural de vy é de fato a a escala de Planck, o requisito para que My seja da
ordem de 100 GeV se traduz em:

My ~ e M Mp; ~ 100 GeV . (4.29)

ou seja, exige apenas que
krc ~ 12 .

O modelo de Randall-Sundrum consegue entao resolver o problema da hierar-
quia mudando tanto sua interpretacdo como a magnitude do ajuste fino necessario.
Em termos de interpretacdo, a vantagem é clara: ao invés de sermos obrigados a
explicar a relagdo entre duas escalas de energia aparentemente muito diferentes
(escala eletrofraca e de Planck), temos agora que tratar da relagdo entre a extensao
(7c) e a forma (k) da dimensdo extra, um problema que parece ser conceitualmente
mais simples. Em termos da magnitude do ajuste fino necessario, a melhoria é
significativa: ao invés de tentarmos compreender a origem de um ajuste fino de
17 ordens de magnitude, Mp;/ My ~ 107, encontramos-nos em uma situacio
em que nao existe praticamente nenhuma hierarquia entre as escalas de energia
do modelo, com k ~ Mp; ~ M5 ~ vy. O tnico ajuste fino que resta no modelo é

aquele necessdrio no fator de distorgdo, kr. ~ 12. 2

4.2.1 Lagrangiana Efetiva a Baixas Energias

Para que se possa fazer célculos relevantes para a realidade 4-dimensional, é
interessante escrever uma teoria efetiva a baixas energias. Em particular, estamos
interessados na interacdo da gravitacdo com a matéria, para estudarmos os aco-
plamentos do modo excitado do graviton com as particulas do Modelo Padrao.
Seguiremos de perto aqui a abordagem de Davoudiasl, Hewett e Rizzo [69].

O primeiro passo é promover a métrica a um campo dindmico e considerar

pequenas perturba¢des da mesma, através de uma expansdo linear,
Sup = o~ 2krey (’7043 + K*haﬁ> , com aah% =0,h =0, (4.30)

onde x* é o parametro de expansdo. Vamos aplicar a expansao de Kaluza-Klein a

ZNote-se que, ao se tratar dos aspectos quanticos do modelo, o tratamento das flutuagdes do
raio 7., os radions, torna-se importante e delicado [56].
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pequena perturbagao:

Mo
hap(x,y) 2 n \/r(_cy) (4.31)

e considerar que, no calibre utilizado, cada componente de h,5 obedece a uma
equacdo de Klein-Gordon massiva

(7*P9adp — m2)hii) (x) = 0.

Essa equagdo de movimento, em conjunto com as equacdes de Einstein, permite

escrever uma equagcdo diferencial para os modos x(v):

1d (g X"\ o0 oyl
72 dy ( dy m e x" (y) (4.32)
que tem como solugao
(n) ezkrc|y|
X" (y) = N, [J2(zn(y)) + anYa(za(y))] (4.33)

onde J(x), Ya(x) sdo as fun¢des de Bessel e Neumann cilindricas de segunda
ordem e
1m,,ekelV]
an(y) = M0
Vamos definir x,, = z,(7), e trabalhar no limite em que m, /k < 1e eirem > 1.
Esses limites sdo muito razodveis: o primeiro equivale a dizer que a massa dos
gravitons mais leves da torre de Kaluza-Klein é muito menor que a escala de
Planck, enquanto o segundo é automaticamente atendido ao se impor a condigao
kr. ~ 12.
Ao se impor o requisito que a primeira derivada de x(") seja continua nos
pontos fixos do orbifold temos que

ty ~ x2e 2K e Ji(x,) =0 (4.34)

Percebemos entdo que as massas dos modos de Kaluza-Klein do graviton sao
dependentes das raizes da funcdo de Bessel de primeira ordem, m,, = kx, e krem,

Para x,, < €K< vemos que a; < 1, e podemos desprezar o termo da fungdo de
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Neumann. Nesse caso, obtemos para a normalizacdo dos modos excitados

ekrcn
N, ~ \/k_rCIZ(xn) ; n>0. (4.35)

Por outro lado, o modo fundamental x(%) (1) é uma constante, independente da
dimensio extra, e sua constante de normalizacdo é Ny = 1/+/kr.. Desse modo, te-
mos uma expressio aproximada para a componente x(")(y) e, consequentemente,
completamos a expansdo KK para o graviton.

Para calcular as intera¢des do graviton com a matéria, partimos da agado 5-
dimensional e impomos o vinculo de que os campos do Modelo Padrado sdo
localizados na brana eletrofraca (y = 7). Isso leva a seguinte forma da lagrangiana

de interacao:

1
Gint = =353 TP (Ohap(x,y = ) (4.36)

onde T*(x) é o tensor simetrizado de energia-momento dos campos de matéria
e fazemos a substituicdo x* = 2/M?>/2, para garantir a forma das equagoes de
Einstein. Substituindo a expressdo para a escala de Planck reduzida (Eq. 4.26) e a
expansdo do campo do graviton (Eq. 4.33) na torre de Kaluza-Klein temos:
G = — 7B () () — LB () i h (x) (4.37)
Mp «p An “p

n=1

onde podemos ver que o modo fundamental se separa da série infinita e se acopla
a matéria com o coeficiente tradicional, Mljll. Por outro lado, os modos excitados
do graviton se acoplam a matéria com o coeficiente A7l onde A; = e ke Mp, é
da ordem da escala eletrofraca.

O primeiro modo excitado do graviton tem massa m; = x; Mp;/k. Na fenome-
nologia do modelo RS, em geral considera-se apenas essa primeira ressonancia.
A partir de agora, vamos nos referir ao primeiro modo excitado apenas como
“graviton de Randall-Sundrum”, “graviton RS” ou, sempre que o contexto permitir,
apenas “graviton”. Em rea¢oes, denotaremos o graviton RS como G* e sua massa
sera denotada como M.

Em termos fenomenolégicos, é interessante notar que o modelo descrito pela
Eq. 4.37 apresenta a forma de uma lagrangiana efetiva, com termos adicionais
suprimidos por uma escala de cutoff, que no caso é o coeficiente A,. Além disso,
notamos também que o modelo é completamente definido por apenas dois para-

metros: a massa Mg da primeira ressondncia, e o valor da razdo k/ Mp,. A partir
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desses dois parametros, o valor do raio de compactificacdo r. e o valor de A, sdo

fixados automaticamente pelas relagoes:

Mg Mp
Ay = ok (4.38)
1 Mp
re =1 In ( A, ) (4.39)

onde x; =~ 3.8317 é o valor do primeiro zero ndo-nulo da fungdo de Bessel de

primeira ordem.

4.2.2 Mecanismos de Produciao e Decaimento do Graviton

A partir da lagrangiana 4.37 é possivel obter as regras de Feynman para os
acoplamentos do graviton com os campos de matéria, bastando para isso calcular
o tensor energia-momento T*(x) para os diferentes tipos de campo. Lembramos
aqui que a estrutura tensorial do acoplamento graviton-matéria é essencialmente
tixa; a diferenca do modelo RS para o modelo ADD, por exemplo, esta apenas
no significado da constante de acoplamento. Assim, os resultados podem ser
comparados com aqueles obtidos por Han, Lykken e Zhang [70], levando em
consideracdo as modifica¢des adequadas.

Vamos nos ater a produgdo ressonante do graviton uma vez que estaremos
interessados na observagdo do graviton através do processo pp — G* — X
no Large Hadron Collider. Para tanto, vamos utilizar a expressdo para se¢do de
choque de producédo de ressonéncias, descrita por uma funcdo de Breit-Wigner
[39]:

S 2J+1)  4m M*T?
BW = (281 +1)(25, + 1) k2 | (s2 — M2)2 + M2T?

BinBout (4.40)

onde | é o spin da particula que decai, S é o spin das particulas iniciais, k é o
momento do sistema no centro de massa, I' é a largura de decaimento total e
Bij, e Boyt sdo as razdes de ramificacdo da ressondncia nos canais de producéo e

decaimento. Para o decaimento de dois corpos com massa idéntica m, definimos

2 s(1—4m?/s)

: (4.41)

e levando em conta da massa e o spin do gréaviton (J=2), podemos escrever a
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Eq. 4.40 como:

5 167t M2 M> 4 (férmions),
Upw = T G G ] Finlout, I= {9

s(1—4m2/s?) | (s2 — M2)? + M2T? (bésons).
Devemos agora calcular a largura de decaimento do graviton nos diferentes canais,
G* —qq, ¢, gg, vy, WW, ZZ, usando,

5 277 AP 454 .
e —— =P _
onde S = 1/2 (1) para duas particulas idénticas (diferentes) no estado final. No
referencial de repouso do grdviton, a largura de decaimento total ndo depende

dos angulos, de modo que

o\ 1/2
S m 2
I'(p—=p1+p2)= 167TMg <1_4W> M.
G

onde m é a massa das particulas produzidas.

Para o caso do vértice f fG* a regra de Feynman é dada por [70],

—iK
e [VF (K] + k) + yo (K + kb)) — 21,0 (K1 + ko — 2m)] (4.42)
enquanto para VVG* temos

—iK

o [ U2+ 12)Coap + Dy (4.43)

onde os simbolos Cyy 4, Dy «p s80 definidos, no calibre unitério, por

C;u/,ocﬁ = Nualvp + Nupfva — Nuvlap (4.44)
Dyv,acﬁ = vaklﬁkm - [Uyﬁklka(x + ﬂyaklﬁkZV - WaﬁklykZV +(p V)] . (445)

Finalmente, colecionamos aqui os resultados finais para a largura de decaimento

do gréaviton RS em par de bésons vetoriais massivos, férmions (quarks ou léptons),
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gltons ou fétons.

1/2 2
o k2M3 2 1 14 2 2
[(G* — VV) =6~ C (1 - 4ﬂ> B 1amy (4.46)

807 M2 12 2 M2 MZ,
3/2 2
* T kZM% m?( 8 mf
k2 M3
I(G* — gg) = 20nG (4.48)
) k2 M3
I[(G* = 9y) = 60 ; (4.49)

onde é = 1/2 (1) para particulas idénticas (diferentes) e N¢ é o numero de cores
(1 para fétons, 3 para quarks).

Os calculos da segdo de choque de particulas elementares mostrados aqui ndo
sdo suficientes para termos uma visdo completa da producdo de gravitons RS
no LHC. O acelerador na verdade realiza colisdes préton-préton, e as particulas
observadas sao fotons, hadrons e léptons com meia vida longa o suficiente pra
interagir no detector. O cdlculo numérico das se¢des de choque de produgéo e
decaimento do graviton RS e a gera¢do de eventos simulados sdo feitos através de
codigos de computador, como PYTHIA [71] e HERWIG [72]. Em geral, o processo de
simulagdo envolve os seguintes passos:

e Simulagdo do processo principal, também chamado processo duro (hard
process. Em geral um processo duro é aquele que ocorre a altas energias, e é
bem descrito em termos de particulas elementares interagindo a uma tnica
escala de energia Q. Nessas condi¢des, esse processo pode ser calculado
e simulado com as técnicas tradicionais de teoria da perturbagdo, como
diagramas de Feynman. Para a escolha do estado inicial, sdo utilizadas
fun¢des de densidade de partons que descrevem a probabilidade de se
encontrar, dentro do préton, um parton de um determinado tipo com uma
fracdo x do momento do préton. Para as integrais necessdrias ao célculo
do processo duro, sdo utilizadas em geral técnicas baseadas em nameros

aleatorios, também chamadas técnicas de Monte Carlo;

e Aplicacdo do chuveiro de pértons. Este processo tenta representar corregdes
de ordem superior ao subprocesso partonico. Como ndo é viavel calcular
estas corre¢Oes exatamente, é feita uma aproximagao onde apenas as contri-

bui¢des dominantes — associadas a emissdes de partons colineares e gltons
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de baixa energia — sdo consideradas. O resultado desta etapa é um sistema
de quarks e gltions de baixa energia;

e Formagdo de hadrons. Uma vez que no chuveiro de hadrons a energia é divi-
dida entre quantidades crescentes de partons, a constante de acoplamento
da QCD relativa a cada subcontribui¢do vai aumentando gradativamente.
Eventualmente, o sistema entra em uma fase ndo-perturbativa, que leva a for-
magao dos hadrons. Desse modo, na simulag¢do do processo de hadronizagao
sdo utilizados modelos como o “modelo de corda” (string model) e “modelo

de grupo” (cluster model), usados no PYTHIA e no HERWIG, respectivamente;

e Descricdo do evento subjacente. Em colisores de hadrons, a produgdo de
hadrons observada ndo pode ser totalmente descrita por simulagdes de
chuveiro de partons e hadronizac¢do. Apesar disso, esta producdo extra é
maior do que a observada em eventos onde ndo ocorre um subprocesso
duro (minimum bias). Acredita-se que este fendmeno esteja relacionado a
interagdes entre os partons que ndo participam diretamente do processo
duro em questdo, chamados de pértons espectadores;

Na Figura 4.4, mostramos as se¢des de choque de producdo e decaimento do
graviton RS em colisdes préton-préton a uma energia de centro de massa de 7 TeV
— condicdes de operacdo do LHC em 2011 —, para diferentes canais de decaimento
e diferentes valores da razao k/ Mpj, calculadas com o PYTHIA.

No LHC, os mecanismos de produgdo predominantes sdo gg — G* e qq — G,
com o primeiro sendo predominante devido a relativa raridade de antiquarks
dentro do proton. Para a energia de centro de massa /s = 7 TeV em colisdes
préton-préton, simulagdes do PYTHIA predizem que aproximadamente 60% dos
gravitons sejam produzidos através da fusdo de gltions, enquanto o mesmo pro-
cesso responde por apenas 30% da produgdo de gravitons em colisdes préton-
antipréton nas mesmas condi¢des. Além disso, a importancia do processo de
fusdo de gltons cresce a medida que a energia de centro de massa das colisdes
aumenta. Na Figura 4.5 é mostrada a fracdo dos processos gg — G* e qq — G7,
para diferentes valores de +/s.

Analisando a Figura 4.4 podemos ver que o graviton apresenta razdes de
ramificacdo em todos os pares de particula-antiparticula do Modelo Padrao. A
busca pelo sinal de dimensdes extras no Large Hadron Collider consistird entdo
de, para cada um desses canais de decaimento, tentar observar o par de particulas
correspondente e buscar por um excesso de eventos acima do que é previsto
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Figura 4.4: Secdo de choque de produgédo e decaimento do graviton RS em colisdes
préton-préton a energia de centro de massa de 7 TeV como (a) func¢do da massa
do graviton Mg, para k/ Mp; = 0.1, em diferentes canais de decaimento e (b) como
funcdo do valor da razdo k/ Mp,, para Mg =1 TeV.
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pelo Modelo Padrdo. A estrutura ressonante do processo pp — G* — X pode
facilitar ainda mais a busca, devido aos picos caracteristicos no espectro de massa
invariante das particulas observadas. A Figura 4.6 mostra o espectro de massa

invariante em colisdes eTe™ — utu~ [55].
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Figura 4.6: Espectro simulado de massa invariante em colisdes e e~ — putpu~. O
primeiro pico de ressonancia corresponde ao béson Z, enquanto o segundo pico
corresponde ao primeiro modo de Kaluza-Klein do graviton, com massa Mg =
500 GeV. Os picos seguintes correspondem a modos KK adicionais do graviton.
As diferentes cores correspondem a diferentes valores da razdo k/Mp. Figura
extraida da Referéncia [55].

4.3 A Busca pelo Graviton de Randall-Sundrum

Limites experimentais para os parametros do modelo RS comecaram a ser
impostos utilizando os dados experimentais obtidos no Run II do Tevatron. De
modo geral, as buscas pelo graviton no Tevatron concentraram-se nos estados
tinais com diléptons e difétons. A Colaboracdo DY, em 2005, utilizou os canais
G* —»efe”,G* = u"u~,G* — vy [73] nabusca do graviton. A Colaboragdo CDF
no mesmo ano apresenta escopo semelhante [74]. Os limites mais recentes obtidos
no acelerador Tevatron foram obtidos a partir da andlise de 5,4 fb~! de luminosi-
dade integrada. A Colaboragdo CDF analisou o canal de dif6tons [75] enquanto
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a Colaboracao D@ combinou os resultados dos canais de difétons e dielétrons
[76]. Para k/ Mp; = 0.01 (0.1), a Colaboracdo CDF obteve limites inferiores para a
massa do graviton RS de Mg = 459 (963) GeV, com nivel de confianca de 95%. A
Colaboracdo DO obteve, para os mesmos valores de k/ Mp, limites inferiores de
560 (1050) GeV para a massa do graviton RS, também com nivel de confianga de
95%.

Devido a maior luminosidade e mais alta energia de centro de massa do LHC,
os limites obtidos pelas colabora¢des ATLAS e CMS sdo em geral mais restritivos
que aqueles obtidos no Tevatron. Novamente, sdo preferidos os canais de diléptons
e difétons. A Colaboracdo ATLAS buscou por sinais de ressonancias nos canais de
dielétrons e dimtons com respectivas luminosidades 1,08 e 1,21 fb—1 e obteve, para
o caso do modelo RS, um limite inferior para Mg de 1,63 TeV, para k/Mp; = 0.1
[77]. A Colaboragdo CMS procurou por indicios de dimensdes extras no espectro
de massa invariante de dif6tons e obteve os limites inferiores mais restritivos na
massa do graviton RS. No intervalo de valores de k/Mp; = 0,01-0,10, o limite
inferior para Mg, com 95% de confianga, é de 0,86-1,84 TeV[78]. Uma excecdo
a preferéncia por estados finais de diléptons e dif6tons é um artigo de 2008, da
Colaboracdo CDF, onde estuda-se o canal G* — ZZ — ete e'e™ [79], mas
ndo se consegue colocar nenhum limite significativo nos pardmetros do modelo,
possivelmente devido as baixas razdes de ramificacdo envolvidas.

E importante mencionar o limite indireto obtido através do célculos dos efeitos
de loops de G* nos parametros obliquos S e T [80]. Esse limite, de uma natureza
diferente, exclui valores muito pequenos de k/ Mp;, complementando as buscas
diretas. A Figura 4.7 resume os limites no espago de parametros (Mg, k/ Mpj) até o
presente momento.

Em geral, estudos onde a assinatura de interesse é um tnico jato e energia
transversal faltante concentram-se em modelos de Dimensoes Extras Extensas,
ao invés do modelo RS. Em linhas gerais, nessa classe de modelos o graviton é
uma particula estdvel e invisivel ao detector, sendo produzido em associagdo com
um quark ou glion no estado final. Embora o modelo subjacente seja outro, a
topologia é muito semelhante a do processo G* — ZZ — qquv. Buscas desse tipo
estdo detalhadas nas referéncias [81, 82]. Embora esses resultados ndo possam ser
diretamente interpretados em termos do modelo RS, eles constituem diretrizes
importantes para o trabalho desenvolvido nesta andlise.
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Figura 4.7: Limites no espaco de parametros (Mg, k/ Mp;) do modelo RS. As regides
acima e a esquerda das curvas estdo excluidas com 95% de confianca. A regido
hachurada corresponde a reinterpretacdo dos limites nos parametros obliquos S e
T em termos dos parametros do modelo RS.
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DimensoOes Extras —

Estudos com Eventos Simulados

A caracteristica principal do modelo de Randall-Sundrum ¢ a predigao da
existéncia de uma particula massiva, o graviton (G*), que interage com todas as
demais particulas do Modelo Padrao. As razdes de ramificagao (c.f. Figura 4.4a)
favorecem principalmente o decaimento em dois gltons, seguido de G* — WW,
G* — ZZ e G* — 7. O decaimento G* — gg apresenta como assinatura um
estado final de dois jatos balanceados de altissima energia, pr ~ Mg/2. Esse
estado final é extremamente dificil de ser detectado e separado do fundo em um
anel de colisdo hadroénico, devido a alta se¢do de choque de processos 2 — 2 da
QCD, que apresentam a mesma topologia [83, 84, 85]. Em vista desses fatos, este
trabalho ndo levard em consideracdo buscas onde o estado final relevante seja um
par de jatos de alta energia.

Os decaimentos G* — VV, com V = W, Z, sdo muito mais promissores. A
presenca do béson massivo no estado final fornece tanto um ponto de referéncia
cinemadtico, na forma de uma massa invariante de aproximadamente 80 GeV ou
90 GeV, como a possibilidade da presenca de léptons e/ou energia transversal
faltante que venham a permitir um processo de trigger mais simples. O estado
final contendo um par de bésons vetoriais permite considerar estados assinaturas
semileptonicas, onde um béson decai hadronicamente enquanto o outro decai
leptonicamente, como por exemplo: G* - WW — lvqq/, G* — ZZ — qqvv,
G* — ZZ — (lqq. A vantagem desses processos é o fato de que a baixa razdo de
ramificacdo do decaimento leptdnico de um dos bdsons vetoriais é parcialmente
compensada pelo decaimento hadrénico do outro béson.

Devido a magnitude da massa do graviton, os bésons produzidos nos canais
mencionados apresentam alta energia e, particularmente, alto momento transverso.
As particulas provenientes do decaimento dos bésons compartilham esse alto pr,
apresentando portanto pequena abertura AR = \/m, no espago y — ¢,

84
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entre as mesmas. Dependendo da natureza do par de particulas, isso leva a eventos

com as seguintes caracteristicas:

e Decaimento Z — eTe™: a proximidade entre os elétrons pode gerar um
tnico chuveiro eletromagnético no ECAL. Numa ocorréncia desse tipo, a
razdo E/p, utilizada para a selecdo de elétrons reais em detrimento de ruido
no calorimetro, tornar-se-ia muito diferente de 1 (o valor esperado para um
elétron verdadeiro), e esse sinal seria classificado como esptrio. Desse modo,
a reconstrucdo de um béson Z é muito dificil neste canal, razdo pela qual ele

nao sera considerado neste trabalho;

e Decaimento Z — p'p~: na auséncia de bremsstrahlung significativo do
muon, a tnica dificuldade prevista seria a reconstrucdo de dois tragcos muito
proximos. O Sistema de Tragos do CMS apresenta pixels de 0,15 mm a uma
distancia aproximada de 15 cm do ponto de interacdo, o que subentende um
angulo de ~ 0,002 rad. Desse modo, espera-se que a reconstrugao de tragos

proximos nédo represente uma dificuldade intransponivel;

e Decaimento Z — 7717 : a proximidade entre os taus poderia levar a uma
dificuldade na identificagdo dos mesmos, se utilizada uma estratégia direta
de busca dos decaimentos 1-prong e 3-prong. Dessa maneira, este canal ndo
serd considerado neste trabalho;

e Decaimento Z — vV: neste caso, a proximidade entre os neutrinos leva a uma
maior magnitude da energia transversal faltante. Nao somente isso facilita o
processo de trigger, como torna a £ uma aproximagdo bem razoavel para o

momento transversal do béson Z;

e Decaimento W/Z — qq': analogamente ao caso do decaimento em dielé-
trons, os chuveiros partonicos dos dois quarks se sobrepdem, e aparecem
no HCAL como um tnico jato hadroénico. Ao contrédrio do caso Z — ete”,
essa sobreposigdo é ttil para a andlise, pois torna o jato dotado de uma
subestrutura [86, 87] que pode permitir sua distin¢cdo de jatos hadronicos
provindos de QCD. Além disso, a distribuigdo da massa invariante do jato
sobreposto apresenta um pico préximo a massa nominal do béson vetorial

em questdo, como sera visto na Segdo 5.3.

Os decaimentos leptdnicos do béson W néo sdo alterados de maneira significativa

por um alto valor de momento transversal. Dessa forma, em vista do exposto acima,
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as assinaturas mais interessantes para a busca do graviton de Randall-Sundrum
sdo: estado final de um jato e £, estado final de um jato e dimton e estado final
de um jato, £t e dimtion. Neste estudo, consideraremos apenas o estado final de
um jato hadronico massivo e E1, proveniente da reacdo G* — ZZ — qquv.

As razdes de ramificacdo do graviton estdo detalhadas na Tabela 5.1. Levando
em conta a razdo de ramifica¢do para os decaimentos Z — qqe Z — vv, vemos que
a razdo de ramificagdo total para o processo G* — ZZ — qquv é de aproximada-

mente 1,4%, compardvel, portanto, a do processo G* — ¢/ que é aproximadamente
2% [88].

Tabela 5.1: Razdes de ramificagdo do graviton para Mg = 1 TeV.

Canal Razao de Ramificagdo
G* — hadrons 68,5%
G" - WW 9,1%
G* =727 4,5%
G* = vy 4,1%
G* = (0~ 2,0%
G* - HH 0,3%

Em principio a busca pelo graviton RS através dessa reagdo é tao viavel quanto
a analise do canal de diléptons, fornecendo uma alternativa independente para
a busca dessa particula. Além disso, de um ponto de vista fenomenolégico, é
interessante tomar o modelo RS como um protétipo para uma classe de modelos
onde uma nova particula extremamente massiva se acopla ao dibéson ZZ. Embora
os resultados obtidos neste estudo serdo interpretados em termos dos parametros
do modelo RS, também forneceremos os resultados de uma forma independentes
de modelo, i.e. impondo limites nos valores da se¢do de choque multiplicada pela
razao de ramificagdo que poderiam advir de um modelo genérico de Fisica Além
do Modelo Padrao.

5.1 Amostras Simuladas de Sinal e Fundo

Vamos examinas os principais processos do Modelo Padrdo que poderiam

levar a mesma assinatura do processo descrito acima. Esses processos seriam:

e QCD: a principio, processos 2 — 2, com quarks e gltions no estado final, ndo
apresentam energia transversal faltante real aprecidavel. Entretanto, devido
as limitagdes instrumentais inerentes a detecgdo, é possivel que sejam recons-

truidos objetos ficticios no detector, como jatos, 1éptons, e principalmente Fr.
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Esse fato, em conjunto com a magnitude da secdo de choque dos processos
de QCD (dezenas de microbarns), faz com que estes devam ser considerados
na lista de processos de fundo;

e W + jatos: nestes processos, o decaimento leptonico do W d4 origem a
assinatura de interesse (jato + ) no caso em que o lépton originério do
W néo seja observado ou ndo seja reconstruido corretamente. Uma outra
possibilidade relevante é o caso onde o lépton é um tau, falsificando um jato

através do seu decaimento hadronico;

e Z + jatos (com Z — vv): este é um fundo irredutivel para nossa busca, e

devera ser devidamente modelado e estimado;

e tt + jatos: estes processos contribuem para o fundo do mesmo modo que
aqueles do tipo W + jatos, mas com uma maior multiplicidade de jatos
devido a presenga de quarks b no estado final e a possiveis decaimentos
hadroénicos do béson W;

e Pares de béson vetoriais: processos envolvendo W W, W Z, Z Z também
contribuem para o fundo de maneira analoga aqueles do tipo W + jatos,
mas com uma se¢do de choque ainda menor que tt. Note-se que o processo

77 — qqvv também é um fundo irredutivel a nossa busca.

Para estudar em detalhe as caracteristicas dos eventos de sinal e fundo, foram
utilizadas amostras de dados simulados correspondentes a eventos de ambas as
categorias. Todas as amostras de dados simulados utilizadas nesta andlise foram
produzidas centralmente pela Colaboracdo CMS na Campanha de Monte Carlo
do Verao 2011.1

Embora diferentes geradores tenham sido utilizados para a simulacdo das
intera¢des duras dos diferentes processos de sinal e fundo, as outras etapas de
simula¢do sdo comuns a todos os casos. Para o tratamento e desenvolvimento
dos eventos partdnicos, foi utilizado o programa PYTHIA[71] versao 6.420. Fo-
ram utilizados os parametros de chuveiro de partons, hadronizacao e evento
subjacente padronizados para a Colaboragdo CMS, conhecidos como “ajuste Z2”
[89]. A deteccdo e digitalizagdo dos eventos pelo hardware do CMS foi simulada
através do pacote GEANT4[32], e os sinais digitalizados foram reconstruidos pela
CMSSW Framework, em completa analogia com o processo seguido com os dados

reais.

IForam utilizados os conjuntos de dados da série Summer11-PU_S4_START42_v1l.
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N

(d)

Figura 5.1: Diagramas de Feynman (a) para o sinal de interesse, G* — ZZ — qquv,
e para trés fundos do Modelo Padrao: (b) W + jatos (com a perda do 1épton) (c) Z +
jatos (com o Z decaindo de forma invisivel) (d) tt (com a perda do 1épton).
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Uma caracteristica dos dados tomados pelo LHC durante o ano de 2011 foi o
alto indice de empilhamento (pile-up) observado. Embora a luminosidade instan-
tanea maxima atingida pelo acelerador tenha sido apenas de 3,54 - 10?3 cm~2s~!
(aproximadamente 30% da projetada), a divisdo dos feixes em bunches separados
por 50 ns gerou eventos com até dezenas de interacdes préton-préton simultaneas.
Para que os conjuntos de dados simulados representem de fato as observagoes
realizadas pelo detector, eventos simulados de minimum bias foram sobrepostos
aos eventos nominais, representando a ocorréncia de empilhamento. Um procedi-
mento de rebalanceamento é feito para que a distribui¢cdo do ntimero de eventos de
empilhamento nos dados simulados seja a mesma que nos dados reais observados.

Todas as amostras de sinal utilizadas nesta analise representam a producéo e
decaimento do graviton RS através do processo pp — G* — ZZ — qqvv, a uma
energia de centro de massa de 7 TeV, e foram também produzidas pelo PYTHIA
6.420.

Tabela 5.2: Amostras simuladas de processos de sinal utilizando o PYTHIA. Todas as

amostras apresentam k/Mp) = 0, 05 e diferentes valores para a massa do graviton
Mg.

Conjunto de Dados N. de Eventos Mg
/RSGravitonToZZToNuNudJ_M-750_7TeV-pythiab6 56035 750 GeV
/RSGravitonToZZToNuNuJJ _M-1000_7TeV-pythia6 53718 1000 GeV
/RSGravitonToZZToNuNuJJ_M-1250_7TeV-pythia6 54563 1250 GeV
/RSGravitonToZZToNuNuJJ_kMpl-005_M-1500-pythia6 55052 1500 GeV
/RSGravitonToZZToNuNuJJ_kMpl-005_M-1750-pythia6 54376 1750 GeV
/RSGravitonToZZToNuNuJJ_kMpl-005_M-2000-pythia6 55855 2000 GeV

A Tabela 5.2 mostra os conjuntos de dados simulados de sinal utilizados
nesta analise. Além dessas amostras, trabalhamos também com um conjunto
de dados com o gerador HERWIG++[72], versdo 2.4.2, com a massa do graviton
Mg = 1000 GeV e o parametro A, = 5.22 TeV (equivalente a k/ Mp; = 0,05 para
esse valor de Mg). Este conjunto de dados é usado primariamente para conferéncia
e validacdo das amostras oficiais criadas com o gerador PYTHIA.

As amostras de processos de fundo simulados utilizadas nesta andlise foram
produzidas pelos geradores de eventos de Monte Carlo PYTHIA, versdo 6.420,
e MADGRAPH[90], versdo 5.1.1.0. A Tabela 5.3 mostra os conjuntos de dados
simulados de fundo utilizados nesta analise.
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Tabela 5.3: Amostras de eventos simulados de fundo. Os primeiros 5 processos
foram simulados utilizando o MADGRAPH enquanto para os trés altimos foi usado

O PYTHIA.

Conjunto de Dados N. de Eventos Lumi. Equivalente
/QCD_TuneZ2_HT-500T0l1000_7TeV-madgraph 144 M 2,5 b1
/QCD_TuneZ2_HT-1000_7TeV-madgraph 6,3 M 51 fb~1
/WJetsToLNu_PtW-100_Tunez2_7TeV-madgraph 8,0 M 38 fb!
/ZJetsToNuNu_200_HT_inf_7TeV-madgraph 3,1M 93 fb!
/TTJets_TuneZ2_7TeV-madgraph-tauola 3,7M 39 b1
/WW_TuneZ2_7TeV_pythia6_tauola 42M 150 fb~1
/WZ_TuneZ2_T7TeV_pythia6_tauola 43 M 410 fb~1
/727_TuneZ2_T7TeV_pythia6_tauola 42 M 980 fb1!

5.2 Descricao dos Objetos Fisicos

Nesta analise, tanto os dados registrados pelo detector CMS como os obtidos a
partir de simulagdo sdo reconstruidos através da chamada Particle Flow Reconstruc-
tion [91, 92, 93]. O objetivo do Particle Flow é fornecer uma lista tinica de particulas
reconstruidas, que podem féton, hadron carregado, hadron neutro, mdon ou elé-
tron. Esta lista tinica é dividida em sublistas que sdo utilizadas como entrada para
cdlculos subsequentes no decorrer da analise. N0s usamos as ferramentas Physics
Analysis Tools (PAT)[94] para consolidar os objetos reconstruidos em estruturas de
alto nivel e organizar a andlise. Esta organizagdo permite obter uma visdo global
do evento, permitindo sua classificagdo univoca em uma determinada categoria:
evento de jato tinico + £t, evento de dimtons, etc. O algoritmo de classificacdo

das particulas é:
1. Calcule Er a partir de todas as particulas reconstruidas (particleFlow);
2. Crie a lista de particulas vindas de outros vértices do evento (pfPileUp);

3. Remova a lista pfPileUp dalista particleFlow. A lista resultante é cha-

mada pfNoPileup;

4. Encontre, na lista pfNoP1ileup, os muons isolados e provindos do vértice

primdrio do evento. Crie a lista pfIsolatedMuons com eles;

5. Remova a lista pfIsolatedMuons da lista pfNoPileup. A lista resultante

é chamada pfNoMuon;
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6. Encontre, na lista pfNoMuon, os elétrons isolados e provindos do vértice

primério do evento. Crie a lista pfIsolatedElectrons com eles;

7. Remova a lista pfIsolatedElectrons da lista pfNoMuon. A lista resul-

tante é chamada pfNoElectrons;

8. Alista pfNoElectrons é utilizada como entrada de um algoritmo de jatos.
A lista de jatos resultante é chamada pfJets;

9. Remova quaisquer particulas associadas a um jato de pfNoElectrons. A

lista resultante é pfNoJet.

10. Verifique, na lista p£Jets, a compatibilidade dos jatos com a probabilidade
de serem taus que decairam hadronicamente. A lista de jatos que apresentam

compatibilidade acima de um dado limiar é chamada pfTaus;

11. Remova a lista pfTaus da lista pfJets. A lista resultante é a pfNoTaus.

Aslistas pfIsolatedMuons, pfIsolatedElectrons, pfTaus, pfNoTaus re-
presentam entdo os conjuntos de muons, elétrons, taus e jatos hadrénicos do
evento. O uso do PAT permite que todos os objetos de alto nivel apresentem refe-
réncias aos constituintes basicos: elétrons apresentam referéncias aos superclusters
e aos tracos correspondentes, mions apresentam referéncias aos hits no Sistema de

Mtons, etc. As etapas de identificagdo delineadas acima serdo detalhadas a seguir.

5.2.1 Reconstrucao de Léptons

Para a reconstrucao e sele¢ao de 1éptons (muions e elétrons) isolados, utilizamos
o procedimento padronizado de Particle Flow. Mtions sdo reconstruidos no Sistema
de Mtons e no Tracker, enquanto elétrons sdo reconstruidos no ECAL e no Tracker.
Mrtions sdo selecionados através da exigéncia de compatibilidade com um vértice
primdrio, através das distancias transversal (d0) e longitudinal (dz) de maxima
aproximagdo do feixe (d0 < 0,2 cm, dz < 0,5 cm), e de uma sele¢do minima no
momento transversal (pr > 20 GeV) e aj5, < 0,15, onde aj5, é a varidvel de

isolamento definida por
1 AR<03  AR<03  AR<03
— 1 1 1
Qiso = —* Z PT+ Z pT+ Z Pt
Pt h. neut. h.. carr. fétons

com as somas sdo feitas em um cone AR < 0,3 ao redor do lépton, sobre particulas
identificadas pelo algoritmo de Particle Flow como hadrons neutros, carregados
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ou foétons. O muion é considerado isolado se wnjs, < 0,15. Elétrons sao selecio-
nados a partir da lista de particulas que ndo sdo muons isolados, e através da
mesmas exigéncias impostas para o muon, além da exigéncia da presenca de
um traco GSF (Gaussian Sum Filter). Os critérios de identificacdo eidLooseMC
e globalMuonPromptTight, de elétron [95] e muton [96], sdo utilizados para
garantir que os objetos reconstruidos selecionados tenham uma alta probabilidade

(> 90%) de serem muons e elétrons reais.

5.2.2 Reconstrucao de Jatos

Nesta andlise usamos jatos criados utilizando o algoritmo anti-kt [97] com
parametro de tamanho R = 0,7. O algoritmo anti-kt pertence a nova geragado de
algoritmos de agrupamento de jatos, apresentando seguranca infravermelha e
colinear, i.e., o nimero de jatos formados pelo algoritmo é inalterado na presenca
de particulas de baixissima energia e/ou colineares as particulas “duras” criadas
na colisdo. Outra caracteristica positiva do algoritmo é o fato de que os jatos for-
mados apresentam fronteiras resilientes a presenca de radiagdo suave de QCD.
Algoritmos anteriores, como kt [98, 99] e Cambridge-Aachen[100], formam jatos
cujas fronteiras sdo deformadas de acordo com a distribui¢do de particulas de
baixa energia presentes devido a radiacdo de QCD. De um ponto de vista fenome-
nolégico, a estabilidade da multiplicidade de jatos fornecida pelo algoritmo anti-kt
é uma caracteristica importante, o que motivou o seu uso para o agrupamento de
jatos nesta andlise.

O parametro de tamanho foi escolhido para maximizar o desempenho da re-
construgdo do béson massivo: um parametro de tamanho maior tende a colecionar
muita energia dispersa ao redor do jato, enquanto um menor tende a deixar uma
fracdo da energia do jato escapar. Em geral, o algoritmo anti-kt é utilizado com
parametros de tamanho entre 0,4 a 0,7; da Figura 5.2 podemos ver a variagdo do
pico da massa invariante do jato principal do evento com a dimenséo do jato. Na
Colaboragdo CMS, o algoritmo anti-kt com dimensdes R = 0,5 e 0,7 é oficialmente
aprovado; como a escolha R = 0,7 revela-se suficientemente boa, optamos por essa
configuracgao.

Como entrada para o algoritmo de jato, n6s usamos a lista de particulas que
ndo sdo consideradas muions ou elétrons isolados. Como uma etapa adicional, os
jatos sdo testados para para a chamada discriminacdo de taus, i.e., a probabilidade

daquele jato representar um tau que decaiu hadronicamente. Esse teste é feito
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Figura 5.2: Variagdo da distribuicdo de massa invariante do jato principal do
evento para (a) dimensdes do jato de 0,2 a 0,6 (b) dimensdes do jato de 0,7 a 1,1.
As distribui¢des estdo normalizadas a drea unitaria.

através do algoritmo do cone minguante [91]. Jatos identificados como taus sdo
removidos da lista de jatos. Para os propdsitos da multiplicidade de jatos, sdo
contados apenas jatos com pr > 30 GeV.

Uma etapa importante desta analise é a chamada “correcéo dos jatos”. E um
fato experimental que os jatos hadronicos observados no detector apresentam
diferencas de energia em relagdo ao que seria esperado caso a detecgdo e reconstru-
cdo fossem perfeitas [101, 102, 103]. Essas diferengas tem origem em imperfei¢des
da reconstrugdo, ndo-linearidades da calibracdo do detector e efeitos de empi-
lhamento, entre outros fatores. Foram desenvolvidas técnicas de correcdo que
reescalonam as energias dos jatos reconstruidos de acordo com suas caracteristicas
cinematicas.

Se E; € a energia do jato observado no detector, e E? é a energia do mesmo jato

caso as particulas fossem observadas perfeitamente, entdo

onde C(j) encapsula todos os efeitos de detector, para aquele jato e evento espe-
cificos. Uma vez que o detector é essencialmente imutavel, esses efeitos podem
ser atribuidas apenas as caracteristicas do jato. Uma postura que pode ser tomada

entdo é considerar o fator C(j) como sendo aproximadamente o produto de fatores
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independentes, relacionados a diferentes caracteristicas do jato e do evento:
C(j) = C1(PU) - Ca(n) - C3(pr) - C4(EMEF) - Cs(sabor) - C7(hadron)

No experimento CMS, aplicamos fatores de correcdo aos jatos reconstruidos para
compensar esses efeitos. Os fatores sio denominados L1 a L7, de acordo com o
efeito que se tem como objetivo corrigir. As correcdes relativas aos fatores C; e
C3 (correcdes L2 e L3) sao obrigatodrias para andlises oficiais; as outras corre¢des
ndo sdo obrigatdrias e ndo sdo especialmente relevantes para nossa analise, po-
dendo ser desconsideradas. Desse modo, os jatos utilizados nesta andlise tém suas

energias corrigidas de acordo com, 2

Ei*" = L3[L2(y7) - L1(p) - pr] -L2(77) - L1(p) - E;

onde as corre¢des L1 sdo relativas aos efeitos de intera¢des de empilhamento, e
as corre¢Oes L2 e L3 sdo relativas as diferencas na resposta do detector de acordo
com o pt e 1 do jato (corre¢des L2 e L3). Uma terceira corre¢do (corre¢do residual)
é aplicada para levar em conta as diferencas entre dados simulados e dados reais.
Os jatos totalmente corrigidos sdo entdo os objetos finais utilizados na analise. A

Figura 5.3 mostra os efeitos das corre¢des dos jatos.

5.2.3 Reconstrucao da Energia Transversal Faltante

A energia transversal faltante f1 pode ser construida a partir de qualquer

conjunto de objetos i que tem um vetor momento associado, como torres calorimé-
_>

tricas ou objetos de PF. O vetor energia transversal faltante £ para um conjunto

de objetos com momento ﬁ e dada por
Y —
Fr=-)Y_pi , Fr=\/FE3+F:2,
i ' !

onde £ty e E1y sd0 as componentes da E; ao longo dos eixos x e y no sistema de
coordenadas do CMS. Nesta andlise, para manter a consisténcia com o uso de jatos
criados a partir de objetos de Particle Flow, escolhemos utilizar a £t construida a
partir de objetos de Particle Flow (PFMET)[104].

ZNote-se que essas correcdes sdo sequenciais e ndo-comutativas. As correcdes L1 e L2 modificam
o valor do momento transverso do jato, que é um parametro de entrada para a corregdo L3.
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Figura 5.3: Distribui¢des da razdo entre o p reconstruido e o pr original (a nivel
de gerador), para o jato principal do evento, em amostras de sinal com Mg =
1250 GeV. (a) Distribuicado integrada, para jatos corrigidos. (b) Distribui¢do como
funcdo do pr original do jato principal, para jatos corrigidos. (c) Distribuicdo
integrada, para jatos sem correcdo. (b) Distribui¢do como funcdo do pr original do
jato principal, para jatos sem correcgao.
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5.3 Caracterizacao do Sinal

As amostras de sinal produzidas com os geradores PYTHIA e HERWIG++, para
Mg =1TeV e k/Mp = 0,05, foram validadas a nivel de gerador. Consideramos as
seguintes quantidades:

e Varidveis cinematicas (pr, 17, m) do jato principal do evento, a nivel de gera-
dor, criado com o algoritmo SISCone [105], com pardmetro de tamanho R =
0,7. Jatos a nivel de gerador sdo criados a partir a lista final de particulas pro-
duzida pelo gerador de Monte Carlo (com excecdo de neutrinos), fornecida
como entrada a um algoritmo de agrupamento de jatos. O jato principal é o

jato com maior momento transversal;

e Energia transversal faltante a nivel de gerador (genMET). Esta é calculada
como a soma vetorial negativa dos momentos das particulas constantes na

lista definida no item anteriorS.

As distribui¢Oes dessas varidveis sdo comparadas para a amostra gerada com
HERWIG++ e a amostra equivalente gerada com PYTHIA. O objetivo é estabelecer a
robustez da assinatura esperada (jato hadronico massivo + Et). As distribui¢oes
sdo mostradas sobrepostas na Figura 5.4. Em linhas gerais, a mesma figura emerge
para ambos conjuntos de eventos. Na Figura 5.4a, observamos que sempre ha
uma grande quantidade de energia transversal faltante no evento, devido ao
decaimento invisivel de um dos dois boésons Z. A distribuigdo mostra uma borda
préxima da marca de 500 GeV, correspondente ao limite cinemético do béson Z
invisivel carregando um momento transversal de metade da massa do graviton;
nessa situagdo, os neutrinos estdo praticamente alinhados com o momento do
boson. Na Figura 5.4b, verifica-se que distribui¢do de p do jato principal apresenta
uma estrutura semelhante. Na Figura 5.4c, podemos ver que o jato principal do
evento é predominantemente central.

O aspecto mais interessante do evento, entretanto, é o fato de que o jato prin-
cipal apresenta sempre uma massa invariante ndo-nula, com uma estrutura pro-
nunciada ao redor da marca de 90 GeV, como pode ser visto na Figura 5.4d. Esse
fendmeno ocorre, como ja mencionado, devido a sobreposi¢do dos produtos ha-
dronicos de cada quark descendente do béson Z em um tnico jato hadronico.
Esse jato entdo torna-se um objeto que representa bem o béson Z original, da

3Uma descricao mais geral do procedimento de célculo da energia transversal faltante estd feita
na Secédo 5.2
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mesma maneira que um sistema de diléptons (embora com muito menos precisao).
E importante compreender sob que condigdes esse fendmeno de sobreposigao
ocorre.

A conclusdo principal obtida da Figura 5.4 é que, embora haja diferencas quan-
titativas entre ambos geradores, os aspectos qualitativos de um evento de sinal
sdo 0s mesmos: a presenca de um jato hadronico tnico, energético e massivo, e
uma energia transversal faltante de grande magnitude. As diferengas quantitati-
vas observadas sao devidas as diferencas naturais entre os geradores: diferentes
algoritmos de chuveiro de partons, diferentes modelos de hadronizagao, diferen-
tes tratamentos para o spin do graviton. E encorajador notar, entretanto, que a
assinatura essencial da qual esta andlise depende é relativamente independente
dessas diferencas.

Para compreender melhor as caracteristicas do sinal, foram analisadas as cor-
relacdes entre algumas quantidades de interesse nas amostras produzidas com o
gerador PYTHIA:

e Correlagdo AR(dy,da) x p%, onde d; e d sdo os produtos de decaimento
do boson Z e AR = /A¢? + Ay? é a distancia no espago 17 — ¢ entre dois
objetos;

e Correlagdo AR(jet;, Z) x p%, onde jet, ¢ o jato principal do evento e 0 béson
Z considerado é aquele mais préximo a ele;

e Correlagdo Apr(jet;, Z) x p%, onde Apr é o médulo da diferenca entre os

momentos transversais de dois objetos;
e Correlagdo M; X p%, onde M; é a massa invariante do jato principal.

Essas correlacdes estdao mostradas na Figura 5.5. Através da Figura 5.5a n6s
podemos ver que os produtos de decaimento do béson Z estdo préximos no espago
1 — ¢ quando o béson Z tem alto pt (> 200 GeV). Para o béson Z visivel, isto
implica que, ap6s o chuveiro partonico e a hadronizagdo, as particulas estaveis
sdo reconstruidas como um tnico jato. As caracteristicas cineméticas deste jato
tornam-se entdo uma boa aproximacdo para as caracteristicas cineméticas do
béson Z, como pode ser visto nas Figuras 5.5b e 5.5c. A Figura 5.5d, mostra que a
proximidade dos produtos de decaimento é o fator preponderante na aparicdo de
um jato massivo.

Consideragdes similares sdo feitas para o caso Z — vv. Portanto, concluimos
que o alto pt do béson Z, oriundo da alta magnitude da massa do graviton Mg,
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da origem as caracteristicas singulares da assinatura considerada.
A assinatura de jato tnico + Et sugere a andlise de uma outra quantidade.
Introduzimos a Massa Transversal Jato-Et (M% ), definida como

M§ = \/2 P By [1 — cos Ag(jet, Br)| . (5.1)

A quantidade M ¢é similar & massa transversal construida para a identificagio
de eventos onde bésons W decaem leptonicamente [106], e encapsula a distancia
angular azimutal entre o jato principal e a energia transversal faltante. Nosso
objetivo com a introdugéo da quantidade M$ é que ela se revele uma variavel ttil
para a selecdo de eventos de sinal. Nas Figuras 5.6a a 5.6d, mostramos o momento
transversal e a massa do jato principal do evento, a energia transversal faltante e
massa transversal jato-Er para trés amostras de sinal diferentes.

Todas as amostras, que diferem apenas pelo valor da massa do graviton (750,

1000 e 1250 GeV), mostram um conjunto consistente de caracteristicas:
e Ojato principal do evento é sempre um jato massivo, altamente energético;

e Existe sempre uma grande quantidade de energia transversal faltante no

evento;

e As distribui¢des de pr do jato principal e da energia transversal faltante Ert
apresentam bordas cinemadticas na marca de M¢/2;

e A distribuicdo de M$ apresenta uma borda cinemética Jacobiana na marca
de Mg. Isto estd relacionado ao fato de que o graviton é produzido aproxi-
madamente em repouso no plano transversal e seus produtos de decaimento

sdo criados diametralmente opostos nesse plano.

Note-se que, quanto menor o valor da massa do graviton, menos pronunciadas
sdo essas caracteristicas: tanto a distribui¢cdo do pr do jato principal (Figura 5.6a)
como de sua massa (Figura 5.6b) mostram um aumento nas regides mais baixas
da varidvel, quando consideramos massas menores do graviton. Assim, conclui-
mos pela Figura 5.6 que essas quatro varidveis em conjunto permitem uma boa
caracterizagdo do sinal, para diferentes valores da massa do graviton.
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5.4 Caracteriza¢ao do Fundo

Para caracterizar o fundo de Modelo Padrao da busca, é interessante observar
as varidveis descritas na Se¢do 5.3 ap6s a simulacdo dos efeitos do detector. E
atil também verificar que as caracteristicas do sinal descritas anteriormente ainda
estdo presentes ap0Os esse procedimento. Nas Figuras 5.8a a 5.8d, comparamos
as distribui¢des de um conjunto de varidveis entre as amostras de fundo e sinal
previamente citadas. Essas sdo as varidveis que nds identificamos como mais

eficazes para diferenciar eventos de sinal e fundo:

e momento transversal pt do jato principal do evento;

e energia transversa faltante £t do evento;

e numero de jatos no evento com pt > 30 GeV;

e distancia azimutal A¢ entre o jatos principal e secundério do evento;
e massa invariante M; do jato principal do evento;

e massa transversa jato-Er M$ do evento.

Da Figura 5.8 podemos ver que o caminho para selecionar eventos de sinal em
detrimento do fundo é enfatizar a assinatura de jato tinico, energético e massivo,
com alta energia transversa faltante. Da Figura 5.8a, distribui¢do de pt do jato
principal, vemos que, para as amostras de W + jatos e Z + jatos, 90% da distribui-
¢do de eventos se concentra abaixo das marcas de 70 e 120 GeV, respectivamente;
do mesmo modo, 99% da distribuicao se concentra abaixo das marcas de 140 e
230 GeV, respectivamente. Para efeito de comparagao, nas amostras de sinal de
1000, 1250 e 1500 GeV, temos respectivamente 87%, 92% e 95% da distribuigao
concentrada apés a marca de 230 GeV. Isso demonstra a viabilidade de uma sele-
¢do baseada em limiares cineméticos para esta andlise. Considera¢des semelhantes
valem para as distribui¢des de Er, M]- e M(T;, nas Figuras 5.8b, 5.8e e 5.8f.

Um possivel guia para a otimizagdo dos limiares de selegdo é o célculo da
razdo das eficiéncias de selegdo €,/ €y entre sinal e fundo, para cada uma das
varidveis consideradas. Por outro lado, devido as caracteristicas cinemaéticas do
sinal, para limiares muito altos a eficiéncia de sele¢do do sinal cai bruscamente.
A Figura 5.7 mostra esse fendmeno: para um limiar de selecio M$ > 850 GeV a
razao €sq / €pry cOMega a cair rapidamente, refletindo a perda de eventos de sinal.
O limiar de sele¢do 6timo depende da massa Mg do graviton; como nosso objetivo
é a observagdo do graviton RS, caso ele exista, optamos por ser conservadores
e manter os limiares mais baixos possiveis. Naturalmente, efeitos derivados da

presenga do trigger impdem limites minimos aos valores escolhidos dos limiares.
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Dimensoes Extras —
Analise dos Dados do CMS

6.1 Descricao dos Dados Utilizados

Durante o ano de 2011, o Large Hadron Collider forneceu ao experimento CMS
uma luminosidade integrada de 5,7 fb~! em colisdes préton-préton a uma energia
de centro de massa de 7 TeV [107]. Dessas colisdes, foram gravados em midia
permanente dados equivalentes a uma luminosidade integrada de 5,2 fb~! [108].
De acordo com o modelo de aquisi¢do de dados do LHC, os dados foram separados
em diferentes conjuntos de acordo com o trigger ativado pelo evento durante a
colisdo, chamados Primary Datasets (PD) (Conjuntos Primdrios de Dados). Por
exemplo, os eventos que ativam um trigger de energia transversal faltante sdo
direcionados aos PD’s do tipo MET.

Para nossa analise, consideramos apenas os dados tomados durante as melho-
res condi¢des de operacdo do experimento, i.e., com condi¢des estdveis dos feixes
de prétons, colisdes ocorrendo no ponto de interagdo e com todos os subdetectores
do CMS funcionando corretamente. Essas séries de colisdes sdo codificadas no
chamado “arquivo JSON dourado”, e compdem uma luminosidade integrada
total de 4,7 fb~1. Os dados tomados durante 2011 sdo divididos em duas eras
principais: Run2011A e Run2011B. O Run2011A é por sua vez subdividido em
periodos de tempo que chamamos “5E32”, “1E33” e “2E33”, aproximadamente
correspondentes a luminosidade instantanea atingida pelo LHC durante esses
periodos. Certos subconjuntos dos dados tomados durante o Run2011A foram
submetidos a um segundo processo de reconstrugdo. Desse modo, a reconstrugao
tinal dos dados do Run2011A é um amalgama de diferentes conjuntos de dados
do CMS. A Tabela 6.1 resume toda a informacao sobre os dados utilizados para
este estudo.
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Tabela 6.1: Resumo dos conjuntos de dados tomados durante 2011 pelo experi-
mento CMS.

Era PD Séries de Colisdes [ £ (pb~!) Versdo Inicial do trigger

5E32 /METBTag/Run2011A-MaylOReReco 160431 - 163869 215,54 /5e32/v4.2/HLT/V6
1E33 /MET/Run2011A-PromptReco-v4 165088 — 167151 929,75 /1e33/v1.3/HLT/V2
2E33 /MET/Run2011A-05Aug2011-vl 170249 - 172619 367,70 /2e33/v1.1/HLT/V1
2E33 /MET/Run2011A-PromptReco-v6 172620 — 173664 642,25 /2e33/v1.2/HLT/V7

Run2011A Total 160431 - 173664 2155 N/A

Run2011B  /MET/Run2011A-PromptReco-vl 175860 — 180252 2507 /3e33/v2.1/HLT/V1

Run2011 Total 160431 - 180252 4663 N/A

6.2 Estudo do Trigger

A operagdo de trigger é, por construcdo, a Unica operagao irreversivel do
experimento. A partir do momento em que os algoritmos de selecdo declaram
que os dados reconstruidos daquela colisdo ndo sdo interessantes, os mesmos sao
descartados de maneira irrevogavel. Desse modo, é extremamente importante que
o funcionamento do trigger seja bem compreendido e que exista um alto grau de
certeza de que os eventos provenientes do processo considerado extraiam uma
resposta positiva dos algoritmos de selegéo.

Tendo em vista a assinatura do processo G* — ZZ — qquv, jato hadronico +
energia transversal faltante, a escolha natural seria escolher um trigger baseado
apenas na energia transversal faltante. A justificativa para essa escolha é simples:
dada a irreversibilidade dessa selegdo inicial, é prudente escolher uma selegéo o
mais ampla possivel, para permitir possiveis modifica¢des posteriores. Por outro
lado, certos triggers apresentam uma taxa de aceitacdo de eventos alta demais,
e a inclusédo irrestrita dos eventos selecionados por eles levaria a uma taxa de
aquisicdo superior ao limite estabelecido de 100 Hz. Esses trigger sdo entdo pré-
escalonados, i.e., tem sua taxa de aquisi¢do reduzida artificialmente por um fator
constante. Naturalmente, o uso de triggers pré-escalonados nédo se presta a uma
busca por eventos originarios de Fisica Além do Modelo Padrdo. A abordagem
correta entdo é escolher os triggers de limiares mais baixos possiveis, mas que ainda
ndo foram submetidos a um processo de pré-escalonamento’. Foram selecionados
eventos que atendem a selecdo de trigger como descrita na Tabela 6.2, que requer a
presenca de energia transversal faltante e de um jato hadrénico central, ambos de

alta magnitude.

!Devido ao aumento da luminosidade instantanea do LHC em 2011, o conjunto de triggers
submetidos a pré-escalonamento foi mudando ao longo do tempo.
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Tabela 6.2: Selegao de trigger para cada periodo de tomada de dados.

Era Palavra de trigger
HLT_CentralJet80_MET100_v*
Run2011A OuU

HLT_CentralJet80_MET160_v*
HLT_CentralJet80_MET100_v* OU
Run2011B HLT_CentralJet80_MET110_v* OU
HLT_CentralJet80_MET160_v*

Na Figura 6.1, mostramos as curvas de eficiéncia correspondentes aos triggers
HLT_CentralJet80_MET100 e HLT_CentralJet80_MET160. Essas curvas foram pro-
duzidas dividindo-se o histograma da varidvel de interesse na presenca do trigger
(histograma “selecionado”) que se deseja estudar pelo histograma da mesma varia-
vel na auséncia do trigger (histograma “total”); o resultado é o gréfico da eficiéncia
daquele trigger para cada valor da varidvel de interesse. O objetivo das curvas
de eficiéncia é detectar o patamar de eficiéncia maxima, i.e., o limiar minimo que
deve ser aplicado aquela varidvel durante a selecdo de eventos para garantir que
o numero de eventos que teriam sido aceitos pela sele¢do, mas foram perdidos
pelo trigger, seja minimo. Note-se que o uso de dados simulados na formacgao
dessas curvas de ativacdo poderia levar a imprecisdes devidas ao uso de um trigger
simulado ao invés do real. Desse modo, optamos por utilizar dados reais para as
curvas de eficiéncia, tomados com um trigger de base, de limiares mais baixos.
Note-se que neste caso a eficiéncia do trigger € medida em relacdo ao trigger de
base. Da Figura 6.1, podemos ver que um limiar de £t > 300 GeV garante uma
eficiéncia de trigger € > 99% para ambos os triggers estudados.

Por outro lado, para a medida absoluta da eficiéncia do trigger em eventos
de sinal, é necessério o uso de dados simulados. A Figura 6.2 mostra a eficiéncia
absoluta de selegdo do trigger em fungdo da massa Mg do graviton, para os triggers
HLT_CentralJet80_MET100 e HLT_CentralJet80_MET160. A eficiéncia é sempre
acima de 90%, aumentando com o valor da massa do graviton, como esperado. Os
eventos de sinal que ndo passam pela selecdo do trigger sdo justamente aqueles que
ndo tem altos valores de Et real, e seriam portanto descartados em uma selegao

posterior.
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Figura 6.1: Curvas de ativacdo do trigger, medidas a partir de eventos reais
do conjunto de dados /METBTag/Run2011A-Mayl0ReReco, para os triggers
HLT_CentralJet80_MET100 (superior) and HLT_CentralJet80_MET160 (inferior).
A lentidao da ativagdo é devida ao fato de que os limiares online sdo aplicados em
Et construida a partir de torres calorimétricas (CaloMET), enquanto a £t mostrada
nos graficos é construida a partir de objetos de Particle Flow (PFMET).
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Figura 6.2: Eficiéncia absoluta de selecdo do trigger para os triggers
HLT_CentralJet80_MET100 e HLT_CentralJet80_MET160.
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6.3 Analise — Limpeza e Selecao Prévia

Eventos observados pelo detector CMS sdo gravados de maneira permanente
quando o conjunto dos trigger classifica o evento como interessante. Além de
eventos originarios das colisdes préton-préton que ocorrem no centro do detector,

o trigger pode ser ativado por fendmenos de outras natureza, tais como:
e passagem de um raio césmico pelo detector [109, 110];

e interacdes esptrias do feixe do LHC, dando origem a particulas que ndo

vem da regido nominal de interacdo [111];
e sinais esptrios devidos a mau funcionamento do hardware.

Eventos origindrios desses tipos de fendmeno sdo o primeiro fundo a ser
eliminado da analise. O objetivo é filtrar a partir da amostra de eventos gravados
apenas aqueles com alta probabilidade de serem origindrios de uma colisdo dura
proton-préton. Com esse fim, requisitamos que ao menos um bom vértice primdrio
tenha sido reconstruido. Vértices primarios sdo objetos reconstruidos a partir da
colecdo de tragos que representam a posigdo estimada, juntamente com o erro, de
uma determinada colisdo préton-préton. Na Colaboragdo CMS, utilizamos um
algoritmo adaptativo [112] para a reconstrucdo dos vértices. Para garantir que um
evento seja de fato proveniente de uma colisdo préton-préton, fazemos a exigéncia
de que ele contenha pelo menos um bom vértice primdrio.

O padréo atual da Colaboracdo CMS para um bom vértice primdrio é [113]:

e Vértice verdadeiro, isto é, propriamente obtido de um conjunto de tragos.
Eventos onde néo foi possivel reconstruir um vértice verdadeiro em geral
apresentam um chamado “vértice falso”, correspondente ao centroide da

regido de interagdo medida para aquela série de colisdes.

e Numero de graus de liberdade maior do que 4. O ntimero de graus de
liberdade de um vértice é dado por ngor = ZZ?ZTrlaCkS w; — 3, onde w; é o
peso do i-ésimo trago. Tragos bem reconstruidos tem peso aproximadamente
igual a 1, entdo este requerimento é aproximadamente equivalente a exigir a

presenca de um ntimero entre trés e quatro tragcos bem reconstruidos.

e Distancia longitudinal do vértice reconstruido ao centro geométrico do de-

tector seja menor que 24 cm.
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e Distancia transversal do vértice reconstruido ao centro geométrico do detec-
tor seja menor que 2 cm. Este requisito, em conjunto com o anterior, garante
que o vértice reconstruido seja de fato proveniente do cruzamento do grupos

de prétons considerado.

Outro procedimento de limpeza utilizado na andlise é a mitigacdo do ruido
calorimétrico andmalo [114] através do uso do filtro HBHENoiseFilter. Este
ruido é devido a problemas na instrumentacdo dos fotodiodos hibridos (HPDs) e
das caixas de leitura (RBXs). Em geral, a presenga de ruido andmalo é indicada

através da presenca de uma RBX com uma das seguintes caracteristicas:

e Pulso eletronico mal formado. A energia total medida nos trés time slices
(25 ns) que mais contribuem para a energia depositada é comparada com a
energia medida nos trés time slices imediatamente seguintes. Valores muito
altos (> 0.96) ou muito baixos (< 0.70) dessa razao indicam a ocorréncia de

ruido.
e Alta multiplicidade de hits (n;5 > 16).
e Alta multiplicidade de contagens nulas do ADC em uma RBX (#1¢r0s > 9).

e Falta de sincronia entre o pico do pulso reconstruido e a cronometragem do
trigger (At > 5 ns).

Uma outra fonte de ruido é a presenca de particulas devidas ao chamado halo
do feixe. Algumas dessas particulas sdo provenientes de chuveiros iniciados por
colisdes do feixe com gés residual dentro do sistema de vacuo e/ou interacdo
do halo do feixe com aberturas limitantes. Outras sdo particulas do feixe em
si, defletidas de maneira erronea pelos campos magnéticos do sistema de 6tica
do feixe. Para evitar a contaminacado de eventos devido ao halo do feixe, nés
utilizamos o filtro CSCHaloFilter na sua configura¢do mais restritiva [115].
Além disso, certos processos com presenca de halo de feixe apresentam uma série
de tragos paralelos a linha do feixe (“eventos de raspagem”). Para evitar essa classe
de eventos requisitamos que, em eventos com mais de 10 tragos reconstruidos, ao
menos 25% deles sejam tragos de alta pureza [113].

Mesmo com toda a limpeza descrita acima, algum ruido residual do calorimetro
pode ainda dar origem a jatos ndo-fisicos (falsos). Para lidar com esse fendémeno,
impusemos sobre todos os jatos do evento os assim chamados requerimentos de

identificacdo de jatos de Particle Flow[116] que incluem,
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e fracdo de energia hadronica neutra do jato menor que 0,99;

fragdo de energia eletromagnética neutra do jato menor que 0,99;

numero de constituintes do jato maior que 1;

fracdo de energia hadroénica carregada do jato maior que 0;

fragdo de energia eletromagnética carregada do jato menor que 0,99;

e multiplicidade carregada do jato maior que 0;

Jatos que atendem esses requisitos de identificagdo sdo considerados jatos reais,
e sdo aqueles utilizados nas etapas posteriores da andlise. Relembramos que
consideramos como jatos apenas aqueles com pt > 30 GeV, || < 2,4.

Finalmente, para selecionar uma regido bem definida do espaco de fase, nos
requisitamos que o jato principal tenha pr maior que 110 GeV e |#| menor que
2,4. O objetivo deste requerimento é garantir que o evento tenha uma razodavel
possibilidade de se revelar um evento de jato tinico.

Para resumir nosso critérios de pré-selecdo:

e Selecdo do trigger: requisitamos a aceitagdo do trigger como descrito na
Tabela 6.2.

e Vértice e raspagem: o evento deve apresentar ao menos um vértice prima-
rio bem reconstruido, e deve ser aceito pelo filtro de raspagem.

e Presenca do jato: ao menos um jato hadronico real deve estar presente no
evento, de acordo com os os critérios de identificacao.

e Cinemitica do jato: o jato principal do evento deve ter pr > 110 GeV e
7| < 2,4, i.e., ser um jato central de alta energia.

e Filtragem de ruido: o evento deve passar pelos filtros de ruido calorimé-
trico andmalo HBHENoiseFilter e de halo de feixe CSCHaloFilter.

Eventos que atendem a todos os critérios de limpeza e pré-selecdo sdo gravados
para posterior anélise e selecdo.

Em termos operacionais, este procedimento foi dividido em duas etapas. Em
primeiro lugar, foi criada uma tarefa do CRAB que aplicou o requisito do trigger
a todos os eventos dos conjuntos de dados descritos nas Tabelas 5.2, 5.3 e 6.1.
O CRAB CMS Remote Analysis Builder é a plataforma de acesso aos recursos de
Grid utilizada pelos membros do CMS. O CRAB permite o acesso de recursos
computacionais e conjuntos de dados remotos, permitindo a transferéncia dos
resultados obtidos para um dispositivo de armazenamento local. Todos os eventos
aceitos pelo trigger foram salvos no espago de armazenamento do SPRACE, ainda

no formato EDM. Posteriormente, foram utilizadas as ferramentas do PAT para a
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consolidagao dos produtos reconstruidos em objetos fisicos de alto nivel: elétrons,
muons, taus, jatos hadronicos e energia transversal faltante, sendo estes dois
altimos totalmente corrigidos. Foi feita entdo uma mudanga de formato para um
formato mais simples: a chamada TTree da plataforma ROOT, que sdo uma classe
otimizada para armazenamento e acesso rapido de dados. E sobre eventos salvos
neste formato que a segunda parte da andlise é executada. A vantagem principal
de se adotar esta estratégia hierarquica é que isolamos a parte dispendiosa em
termos computacionais da andlise: o acesso aos dados espalhados pela estrutura de
computagdo do CMS ao redor do mundo e a calibragdo e consolidagdo dos objetos
tisicos sdo feitos apenas algumas vezes. A parte mais leve da andlise — limiares
cinematicos, histogramas — pode entdo ser feita separadamente, o que torna menor

o tempo entre uma mudanga na andlise e a obtencdo de novos resultados.

6.4 Critérios de Selecao

Apbs o procedimento de limpeza e pré-selecdo descritos acima, devemos
selecionar eventos que apresentam a assinatura inerente aos eventos de sinal. Do
estudo realizado na Secdo 5.4, sabemos que eventos de sinal apresentam uma
topologia de jato tinico + E1. O evento tipico de sinal é dominado por um jato
central, energético e massivo, e uma energia transversal faltante de alta magnitude,
diametralmente oposta a esse jato. Podemos dividir os critérios de sele¢cdo em trés
categorias: (i) critérios que estabelecem a presenca do jato tnico; (ii) critérios que
estabelecem a auséncia de outros objetos no evento (i.e., apenas a presenca da Fr)
e (iii) critérios que estabelecem a natureza de uma resonancia produzida através
da reagdo G* — ZZ — qqvv, i.e.,, massa invariante do jato M; proxima a massa do
béson Z e massa invariante jato—Ft (M%) préxima a massa da resonancia Mg.

Vamos estabelecer o conjunto de limiares que aplicamos no momento trans-
versal pr, pseudorapidez 7, multiplicidade Njets dos jatos e separagdo angular A¢
dos jatos no evento. Este conjunto de requisitos define uma estrutura de jato tnico
no evento evento. Os critérios sao:

e Cinematica do jato: o jato principal do evento deve ter pt > 300 GeV e
7| < 2,4, i.e., e ser um jato central de alta energia.

e Multiplicidade dos jatos: nUmero de jatos Niets < 3.

e Limiar angular dos jatos: a separacdo azimutal entre os dois jatos princi-
pais do evento deve ser A¢(ji, j2) < 2,8, no caso em que Niegs = 2.
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Uma vez que a presente andlise é extremamente dependente da estrutura de
jato tinico, nés impomos um requisito de identificagdo de jatos mais restritivo no
jato principal. Esse requisito é o mesmo utilizado na Referéncia [117], um estudo
da Colaborac¢do CMS especializado na assinatura jato hadronico + £, mas com

énfase na busca por dimensdes extras extensas. Estes critérios mais restritivos sdo:

e fracdo de energia hadronica neutra do jato menor que 0,7;

fragdo de energia eletromagnética neutra do jato menor que 0,7;

numero de constituintes maior que 1;

fracdo de energia hadronica carregada do jato maior que 0,2;

fragdo de energia eletromagnética carregada do jato menor que 0,7;

multiplicidade carregada maior que 0;

Para selecionar eventos com alta probabilidade de serem origindrios da reacdo
de interesse, além dos requisitos de jatos delineados acima devemos estabelecer a

auséncia de outros objetos fisicos no evento. Os critérios sado:

e Energia transversal faltante: o evento deve possuir £ maior que 300 GeV.

e Veto de Iéptons: veto a eventos que apresentam muions ou elétrons isolados
reconstruidos, como descrito na Sec¢do 5.2.1.

e Veto de tracos: veto a eventos que apresentam tragos isolados. Para todos
os tracos com pt > 10 GeV e || < 2,4 um cone aberto com parametros
0,02 < AR < 0,3 é construido. O parametro de isolamento de cada trago
é definido como a soma escalar do pt de todos os tracos com pt > 1 GeV
dentro do cone, dividido pelo pr do trago original. Tragos com parametro de

isolamento menor que 0,1 sdo considerados isolados.

Estes requisitos garantem a selecdo de eventos dominados por um tnico jato
energético no evento, recuando contra um sistema invisivel — a topologia dos
eventos de sinal. Quanto ao terceiro conjunto de critérios — limiares na massa do
jato M; e na massa transversal jato—Fr (M$) —nao os aplicaremos em um primeiro
momento. Como serd visto na Sec¢do 6.6, essas varidveis serdo utilizadas para uma
estimativa do fundo remanescente, através do método das regides laterais (sideband
method). Entretanto, por motivos de completude, colocamos os valores dos limiares

que serdao eventualmente utilizados na anélise:

e Massa invariante do jato: o jato principal do evento deve apresentar M; >
70 GeV;
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e Massa transversal jato—£1: evento deve apresentar uma configuragao entre
o jato principal e a Fr tal que M$& > 900 GeV.

Na Tabela 6.3 podemos ver a eficiéncia total de selegdo nas amostras de sinal,
para todos os valores de massa do graviton estudados. Naturalmente, o requisito
de M$ > 900 GeV torna a eficiéncia total praticamente nula para o ponto de
massa Mg = 750 GeV. Note-se, entretanto, que de acordo com a Figura 4.7 o
graviton RS com esse valor de massa estd essencialmente excluido pelos resultado
do Tevatron desde 2010. Assim, os limiares foram escolhidos de maneira a otimizar

a performance da andlise para os pontos de massa superiores.

Tabela 6.3: Eficiéncia de selecdo de eventos do sinal como fun¢do da massa do
graviton M¢. Nestas eficiéncias, o denominador corresponde ao ntimero total
de eventos gerados, enquanto o numerador corresponde ao niimero de eventos
aceitos pelos critérios de selecéo.

Mg (GeV) Eficiéncia Incerteza

1000 0,22 0,02
1250 0,46 0,02
1500 0,56 0,03
1750 0,58 0,03
2000 0,63 0,03

A Figura 6.3 mostra a eficiéncia de cada etapa da selegdo, para a amostra com
massa do graviton Mg = 1250 GeV quando todas as outras etapas da selecdo
foram realizadas anteriormente. E notével que nenhuma das etapas responde por
uma ineficiéncia muito alta em comparagdo as demais; a menor eficiéncia é a do
requerimento de Njets = 2, por volta de = 80%.

6.5 Comparacao Entre Simulacao e Dados

Aplicando o procedimento de anélise delineado acima as amostras simuladas
de Modelo Padrao, observa-se que a maioria dos eventos de fundo remanescentes
sdo devidos aos processos Z — vV + jatos e W — /v + jatos. Normalizando as
amostras simuladas a luminosidade medida, observamos que, nas variaveis de
separagdo principais (pr do jato principal, £, massa do jato principal, M$) existe
novamente um bom acordo entre a previsdo do Modelo Padrao e os dados observa-

dos. Entretanto, para minimizar a dependéncia da anélise das amostras simuladas,
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Figura 6.3: Eficiéncia de cada etapa da selecdo, para a amostra com massa do gra-
viton Mg = 1250 GeV quando todas as outras etapas da selecdo foram realizadas
anteriormente.
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optamos por utilizar um método baseado nos préprios dados experimentais para
estimar o fundo remanescente (data-driven).

Os efeitos do procedimento de sele¢do nas amostras de fundo simulado sdo
mostrados na Tabela 6.4. Os fundos dominantes sdo W + jatos e Z + jatos, como
esperado.

Tabela 6.4: Ntiimero de eventos do fundo simulado e eficiéncias ap6s a selegao.
Os ntimeros de eventos sdo os nimeros de eventos reais do conjunto de dados,
rebalanceados (reweighted) de acordo com o empilhamento.

Selection Multijets W — lv+jets Z — vV +jets  tt+jets Vv
Pré-selecdo 12634,58 247100,30 47215,66 25237,17 2656,08
Jato: pren 11111,62 15942,41 4886,10 371940 221,96

Niets 3655,81 10739,67 3319,79 643,51 157,50
Limiar angular 326,55 8148,97 2559,70 309,29 131,12
Er 1,42 1851,06 1507,62 43,86 42,33

Veto de léptons 0,86 605,78 1370,14 12,32 22,31
Selecdo total 0,86 605,78 1370,14 12,32 22,31

As Figuras 6.4a a 6.4d mostram o bom acordo entre o fundo esperado das
amostras de simulagdo e os dados experimentais. A distribui¢do resultante na
varidvel M$ mostra o limiar cinematico devido as selegdes no pr do jato e na Er
no lado esquerdo, juntamente com uma cauda suave no lado direito.

6.6 Estimativa do Fundo Remanescente

Para estimar o fundo remanescente do Modelo Padrdo, nés utilizamos o fato
de que temos duas varidveis altamente discriminatdrias entre o sinal e o fundo:
a massa do jato principal e massa transversal jato-MET. A Figura 6.5 mostra
sua distribuicdo, ap6s todos os critérios de selecdo descritos na Secdo 6.4, para
as amostras simuladas do Modelo Padrdo e para a amostra de sinal com Mg =
1250 GeV. Considerando um espago (M, M%), a regido de altos valores dessas
varidveis apresenta uma maior probabilidade de conter eventos de sinal, e é a
regido principal de busca da anédlise. As contagens de eventos nas trés regides onde
uma ou ambas as varidveis sdo baixas sdo utilizadas para vincular as contagens de
fundo esperadas na regido de sinal, e essas regides sdo chamadas regides auxiliares.

Este método é conhecido como método ABCD.
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Figura 6.4: Comparacdo entre fundos simulados e dados do Run2011 para (a) pr
do jato principal do evento (b) energia transversal faltante £1 (c) massa do jato
principal do evento e (d) massa transversal jato-Er.
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Figura 6.5: Distribui¢des conjuntas da massa do jato principal M; e da massa

transversal jato—Er (M%) para (a) amostras simuladas de Modelo Padréo e (b)
amostra de sinal com Mg = 1250 GeV.
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Para todos os eventos que atendem aos critérios de selegdo supracitados, nés os
classificamos em quatro categorias, como mostrado na Figura 6.6a. As categorias
sdo definidas de acordo com dois limiares na massa do jato e dois limiares na

massa transversal jato-Fr:

Categoria A: M; > 70 GeV, M$ > 900 GeV.

Categoria B: 20 GeV< M; <70 GeV e M§ > 900 GeV

Categoria C: 20 GeV< M; <70 GeV e 700 GeV < M§ <900 GeV.
Categoria D: M; > 70 GeV e 700 GeV < M% < 900 GeV.

A regido A é onde se espera que a maioria dos eventos de sinal aparecam. O
numero de eventos observados nessa categoria é denotado por N4, e de forma

andloga para as demais categorias.

Tabela 6.5: Contagens de eventos nas quatro categorias, para eventos simulados
de Modelo Padrao, para os dados observados e para a razdo dados/simulagdo. As
incertezas sdo estatisticas apenas.

Contagens Dados do Run2011 Previsdo Modelo Padrdao Razédo

Ny 138 131 £ 11 1,05
Np 125 125 £ 11 1,00
Nc 542 579 £24 0,94
Np 283 259 £ 16 1,09

Na Tabela 6.5 observamos as contagens de eventos em cada categoria, para
amostras simuladas e para os dados observados, assim como a razdo entre ambos.
Pode ser visto que, na Categoria A, existe um acordo entre a previsado tedrica do
Modelo Padréo e os dados observados: N9t = 138 eventos, em comparagio a
NiM ~ 131 £ 11 eventos das amostras simuladas.

Em geral, no método ABCD o fundo estimado na Categoria A é dado pela

expressao
Best = Np+ — . (6-1)

Entretanto, como pode ser visto da Tabela 6.5, esta expressao simples falha em
prever o niimero de eventos na Categoria A nas amostras simuladas de Modelo
Padrao. Esta discrepancia esté relacionada ao fato que as varidveis M e M¢ ndo
sdo descorrelacionadas, que é uma suposi¢cdo fundamental do método ABCD.
Uma vez que as duas varidveis sdo correlacionadas, as razdes Nc/Ng e Np/Ngy

nao sao necessariamente as mesmas.
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Box A
NA ~ POIS(S + Bexp)
Bexp = np x ng/(nc x p)

Box B
NB ~ Pois(nB)

Jet-MET Transv. Mass (GeV)

Box C Box D
NC ~ POiS(nc) Np ~ POiS(HD)
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Figura 6.6: Definicdo das quatro categorias para contagem de eventos, e distribui-
¢do dos dados observados nessas categorias.
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Para dar conta desta correlagdo, nés introduzimos um fator de correcédo p, e
modificamos a expressdo do fundo estimado:
Np 1

Best = ND : N_C ’ ;) i (6-2)

A Equacdo 6.2 é invertida para fornecer uma estimativa de p baseada na simulacgdo

OMC = ;\]]—i . IJ:]]—Z (simulacao) (6.3)
a qual, ap6s a substituicdo dos valores da Tabela 6.5, fornece um valor de p igual
a 0,426 +0,062. As Figuras 6.7a e 6.7b mostram que, enquanto os limiares do
pr do jato e da Et modificam apenas o limiar cinemético na distribuigdo de ME,
uma variagdo no limiar da massa do jato tem um efeito notdvel nessa mesma
distribuicéo.
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Figura 6.7: Efeito na distribuigdo de M$ de (a) diferentes limiares para o pt do jato

principal e £t (b) diferentes limiares para a massa M; do jato principal.
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Para validar o uso do fator de corregdo p na estimativa do fundo, realiza-
mos dois procedimentos. Para verificar a variagdo puramente estatistica de p,

preparamos uma serie de 100 mil pseudo-experimentos da seguinte maneira:
e N eventos sdo amostrados a partir de uma distribui¢do de Poisson.

e Histograma bidimensional é preenchido com N pontos, de acordo com a

distribuigdo simulada de Modelo Padrado da Figura 6.5a.

e Parametro p é calculado desse histograma de acordo com a Equagéo 6.3.

Os valores de p sdo apresentados no histograma da Figura 6.8. Esta distribuicdo
mostra a dispersdo relativa em p que seria esperada puramente de flutuagoes
estatisticas nas contagens de eventos nas 4 categorias, mesmo na auséncia de sinal.
Podemos ver que o histograma apresenta valor médio p = 0,4281 e varidncia

0p, = 0,0636, levando a uma dispersao relativa 0, /p ~ 15%.

14000 rhoDistribution
Entries 100000

4(212000 Mean 0.4281
c RMS 0.0636
810000 Underflow 0
Overflow 0

Integral 1e+05

Skewness 0.4275

Pseudo-experi
3 3
8 8
\II|III|III|III|\II|III|III|I

| 0.8 1
p parameter

DO
o
"]
o
n
o
(o)]

Figura 6.8: Distribui¢do do parametro p, para flutuagdes estatisticas nas conta-
gens de eventos N4, Np, Nc, Np. A largura da distribui¢do é aproximadamente
0,06, mostrando a incerteza sistemdtica em p que seria esperada puramente das
flutuagdes das contagens ao redor de seus valores verdadeiros.

Como um segundo teste, nés estudamos o modo como o fator de correcédo p

muda de acordo com a defini¢do das regides auxiliares, mas mantendo a regido
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de sinal constante. A Figura 6.9a mostra a variagdo de p devido a mudangas
no limiar inferior da variavel JM, enquanto a Figura 6.9b mostra o mesmo para
mudangas no limiar inferior da varidvel M$. E visivel que p depende da definigao
das regides auxiliares. Entretanto, isto ndo necessariamente implica numa variagao
do fundo estimado. As Figuras 6.9c e 6.9d mostram o fundo estimado na categoria
A, calculado para diferentes limiares inferiores tanto na massa do jato como na
massa transversal jato-Et, utilizando-se a expressao
Best = Np - % N (6.4)
C PMC
com contagens calculadas dos dados. Pode ser visto que a previsdo do fundo é
estavel, dentro das incertezas, com respeito a variagdes da defini¢do das regides
auxiliares. Portanto, concluimos que o fator de correcdo p consegue levar em conta
a correlagdo residual entre a massa do jato e a massa transversal jato-Et. Para levar
em conta as excursdes do valor central do fundo estimado nas Figuras 6.9c e 6.9d,
consideramos uma incerteza sistematica de 5% em p.
O valor final a ser utilizado na estimativa do fundo remanescente de Modelo

Padrao na Categoria A é portanto
pmc = 0,43 £ 0,06 stat. == 0,02 syst. (6.5)
que se traduz em uma estimativa de fundo
Best = 153,1 £ 28, 6 eventos, (6.6)

compativel com a contagem de eventos na regido de sinal, N4 = 138 eventos.
As Figuras 6.10a a 6.10d mostram a comparagédo entre os eventos simulados de
Modelo Padréo e os dados observados na Categoria A. Observa-se novamente um
bom acordo entre os dados observados e o fundo esperado.

6.7 Incertezas Sistematicas

A incerteza sistematica nesta andlise pode ser dividida em 2 categorias: incer-
teza na estimativa do fundo de Modelo Padrdo remanescente ap6s a selecdo de
eventos e incerteza na contagem esperada de eventos de sinal. A primeira catego-
ria foi descrita como parte do procedimento de estimativa do fundo, na Secédo 4.3a.

A segunda categoria é descrita nesta Sec¢do, e seus componentes principais sdo:
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Figura 6.9: Alto: variagdo do fator de corregdo p com (a) limiar inferior na massa
M; dojato e (b) limiar inferior na massa transversal jato-Fr M(T3 Embaixo: variacao
do fundo estimado na Categoria A, Best, com (c) limiar inferior na massa M; e (d)

limiar inferior na massa transversal jato-£t M% .

e incerteza na luminosidade integrada: de acordo com as recomendagdes
oficiais é de 4,5%;

e incerteza na func¢do de densidade partonica;

e incerteza na escala de energia dos jatos;

e incerteza na energia transversal faltante.
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Figura 6.10: Comparagdo entre o fundo simulado na Categoria A, corrigido com o
uso do parametro p, e dados observados para (a) pr do jato principal; (b) Et (c)
massa M; do jato principal (d) massa transversal do jeto-£t M§.
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Como serd mostrado na Sec¢édo 6.8 a incerteza na luminosidade é considerada
separadamente no procedimento de imposicdo de limites. As outras incertezas
sistemdticas sdo combinadas para fornecer uma incerteza global na eficiéncia de
selecdo do sinal, que é propagada para o ntiimero de contagens de eventos de sinal
esperado.

Utilizamos o médulo PDFWeightProducer para avaliar a incerteza sistema-
tica na escolha da fungdo densidade partonica usada para as amostras de sinal
simuladas. Trés diferentes PDF’s foram utilizadas: CTEQ66 [118], MSTV2008
[119, 120] e NNPDEF2.0 [121, 122]. Um rebalanceamento é feito evento a evento
com o peso w; dado por

p p

W=y (6.7)

Po~ Po
onde p; é uma das novas PDF’s, py é a PDF original com a qual as amostras
foram produzidas e os indices (1) e (2) referem-se ao primeiro e segundo partons
participantes na intera¢do dura. Depois desse rebalanceamento, o procedimento
de selecdo descrito na Segdo 4.3a é executado novamente, e a nova eficiéncia de
selegdo é calculada. A diferenga absoluta média entre as eficiéncias rebalanceadas e
nominal para cada PDF é tomada como a estimativa para esta incerteza sistematica,
oppg. Utilizando este método, nds estimamos que esta incerteza sistemaética seja
menor que 3,5%.

A incerteza sistemadtica na escala de energia dos jatos é avaliada através do
seguinte procedimento: a incerteza total ojgs no pr de cada jato é dada como
funcdo do pt e 7 daquele jato. Para cada evento, todos os jatos tem seu momento
transversal reescalonado, e o procedimento de selecdo é aplicado. As diferengas
nas eficiéncia de sele¢do correspondentes com respeito a eficiéncia de selegdo
nominal sdo tomadas como estimativas para os valores positivo e negativo desta
incerteza sistematica. De maneira geral, n6s tomamos a media das duas variagdes
como uma estimativa global desta incerteza. Para valores de Mg no intervalo de
1250 a 2000 GeV nos avaliamos que esta incerteza sistematica ndo seja maior do
que 1%. Para o valor de Mg = 1000 GeV, nés estimamos uma incerteza maior, 7%.
Isto é devido ao fato de que para esse valor da massa do graviton, um nimero
maior de jatos estd préximo ao limiar de selecdo em pr, e os efeitos das incertezas
sdo exacerbados.

Em geral a incerteza sistemaética da Ft é derivada das incertezas sistematicas
dos seus componentes. Uma vez que nesta andlise nés vetamos explicitamente

a presenca de 1épton isolados, e implicitamente a presenca de fétons (através de
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limiares muito restritivos na fracado eletromagnética dos jatos), a quase totalidade
da incerteza sistemadtica da 1 vem da escala de energia dos jatos. Uma vez que
noés estamos usando PFMET ndo-corrigida como o objeto representativo da Er,
nds usamos como a incerteza do jato a variac¢do residual entre dados e simulagdo
em quadratura com a incerteza JES oficial. N6s entdo propagamos essa incerteza
para a PEMET e repetimos a andlise variando seu valor para cima e para baixo por
essa incerteza. Para todos os valores de massa estudados (exceto Mg = 1000 GeV)
constatou-se que a diferenca na eficiéncia de sele¢do do sinal e por volta de 3%.
M = 1000 GeV, nds estimamos uma incerteza de 7%.

Somando em quadratura as incertezas acima, nés chegamos a um valor final de
5% para as incertezas sistematicas na eficiéncia de selecao do sinal para todos os
pontos de massa, exceto Mg = 1000 GeV. Para esse ponto nés adotamos um valor
de 10%. A eficiéncia de selecdo do sinal é mostrada na Figura 6.11a, onde as barras
de erro correspondem as incertezas sistematicas supracitadas. A Figura 6.11b
mostra a variagdo da eficiéncia com o niimero de vértices primdrios reconstruidos
para o ponto de massa Mg = 1250 GeV, mostrando que esta é estdvel com relagdo

ao empilhamento. A Tabela 6.6 resume as incertezas sisteméticas consideradas.
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Tabela 6.6: Incertezas sistematicas na eficiéncia de selecdo do sinal, para a massa
do gréaviton no intervalo Mg = [1000,2000] GeV.

Mg  PDF JES MET Total

1000 GeV 4% 7% 7%  10%
1250 GeV 4% 1% 3% 5%
1500 GeV 4% 1% 3% 5%
1750 GeV 4% 1% 3% 5%
2000 GeV 4% 1% 3% 5%

6.8 Calculo de Limites

Para colocar um limite na se¢do de choque de um modelo de fisica nova, nés
usamos uma versao modificada da macro cmsc195. C [123]. N6s configuramos

uma verossimilhan¢a composta para as contagens nas quatro regides:

L(NA,NB,Nc,ND|0’,£,€,C,1’13,1’lc,np,p) ~ POiS(NA,‘O'ﬁe‘-g +Bexp)
® Pois(Npg;ng) ® Pois(N¢;nc) @ Pois(Np;np) (6.8)
®@ N (0;p0,0p) ® InN(Z;1,07)

Na Equagdo 6.8, N; (i = A, B,C, D) sdo as contagens de eventos observadas em
cada categoria. Reciprocamente, N; sdo pardmetros que representam o nimero
esperado de contagens em cada categoria. Bexp € uma notagéo abreviada para,

ng-np 1
Bexp: T

nc 1Y

(6.9)

i.e. uma simples reparametrizagdo com o objetivo de tornar explicito o ntimero de
contagens de fundo esperado na categoria A. Na expressdo da verossimilhanca
p aparece como um parametro livre, vinculado a flutuar de maneira Normal ao
redor de seu valor esperado pp , com varidncia (73. N6s fixamos pg = pmc e 2

P
a soma em quadratura das incertezas estatisticas e sisteméticas em pyic, ambas

como

da Equagdo 6.5. Desta maneira, a incerteza de Bexp esté totalmente codificada em
seus parametros constituintes. O fator { responde pelas incertezas sisteméticas
combinadas nos valores nominais de £ e €. Este uso do parametro { nos permite

fixar a luminosidade e a eficiéncia em seu valores nominais, e flutuar X em uma
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distribui¢do lognormal, com média 1 e variancia (Tg dada por

2 _ (9¢ 2 Oc 2
02 = <f) + (?> . 6.10)
Do mesmo modo, o nimero de eventos de sinal S = 0Le na Categoria A é

escrito em termos de:

e secdo de choque do processo de interesse, o;
e luminosidade integrada nominal, £ ;
e eficiéncia nominal de sele¢do do sinal, € ;

e fator global, (.

Nos usamos a plataforma ROOSTATS para modelar a verossimilhanga descrita
acima em c6digo C++. No6s preparamos dois modelos, representados por obje-
tos da classe Mode1Config: o objeto SBModel representa a hipotese alternativa
(presenca de sinal e fundo), enquanto o objeto BModel representa a hipétese nula
(presenga apenas de fundo). O objeto BModel é idéntico com respeito ao SBModel,
exceto pelo fato de que o parametro ¢ é fixado em zero. Para ambos modelos as
fung¢des de verossimilhanca L com respeito aos dados observados sdo construidas,

e nos utilizamos como estatistica de teste a Razdo Perfilada de Verossimilhanca
(Profile Likelihood Ratio) A:

h
B>

(7,0)

log A(c,0) = log ©.9)

(6.11)

~

Na Equacdo 6.11, 0 é o parametro de interesse — a secdo de choque do processo
de fisica nova. 8 = {n;,p,} é o conjunto de todos os parametros secundérios. O
numerador L(o, (5) é uma funcdo de ¢ e corresponde a fun¢ao verossimilhanga
maximizada sobre todo o espaco de pardmetros 6, para cada valor de ¢. O deno-
minador L(¢,0) é a funcio verossimilhanca maximizada sob o vinculo ¢ = & = 0,
i.e. sob a hipdtese nula.

Para o cdlculo da Equagdo 6.11 nés usamos a FrequentistCalculator, uma
ferramenta do ROOSTATS que, dados dois modelos representando as hipoteses
nula e alternativa, realiza um teste de hip6teses utilizando uma estatistica de teste
dada. Para calcular os limites no parametro de interesse, nds invertemos o teste de
hipétese do seguinte modo:

e fixamos ¢ = ¢ um valor tentativo para o parametro de interesse;

e calculamos o valor da razao perfilada da verossimilhanca A(f) nos dados;
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e realizamos 10000 pseudoexperimentos, para ambas as hipéteses nula e alter-
nativa;

e calculamos os valores P para ambas as hip6teses e calculamos a quantidade
CLs;

e repetimos para diferentes valores de 7.

O resultado desse procedimento, conhecido como um teste de hipétese invertido,
é um conjunto de pares (CLg, &), que sdo interpolados para fornecer uma fungao
decrescente monotonica CLg(¢). Para obter um limite com 95% de confianga,
nos encontramos a raiz de f(c) = CLs(c) — 0,05. Valores da segdo de choque
acima dessa raiz sdo entdo excluidos ao nivel de 95%. A Figura 6.12 mostram a
distribui¢do da estatistica de teste para dois valores da hipétese alternativa: o =
0,1 pb e o = 0,025 pb. A Figura 6.13 mostra o procedimento de inversdo do teste
de hip6tese para dois valores da massa do graviton, Mg = 1200 GeV e 1400 GeV.
A Figura 7.1 mostra os limites superiores na se¢do de choque como uma fungdo
da massa da ressonancia. A Figura 6.14 interpreta esses limites em termos dos
parametros do modelo RS.

Das Figuras 7.1 e 6.14 podemos ler imediatamente os resultados obtidos. Os
limites superiores, com 95% de confianga, para a se¢do de choque de processos
que aumentem a contagem de eventos no canal considerado estdo na faixa [0,047 —
0,021] pb, para massas da ressondncia na faixa de [1000 — 1500] GeV. Traduzindo
esses valores para o espago de pardmetros (Mg, k/ Mpj), os limites superiores, com
95% de confianca no pardmetro de acoplamento k/ Mpj estdo na faixa [0,11 - 0,29],

para a mesma faixa de massas da ressonancia G*.
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Figura 6.12: Distribui¢do da Razdo Perfilada de Verossimilhanca para duas diferen-
tes hipoétese alternativas: o = 0,1 pb and ¢ = 0,025 pb, ambas opostas a hip6tese
nula o = 0.
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Figura 6.14: Interpretagdo dos limitos em termos dos pardmetros do modelo RS.
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Conclusao

Com o inicio da operacdo do Large Hadron Collider em 2010, a Fisica de Altas
Energias entrou em uma nova era. Os dados coletados pelos experimentos nos
altimos dois anos, obtidos de colisdes préton-préton a uma energia de centro de
massa de 7 TeV, consolidaram ainda mais a posi¢do do Modelo Padrdo como a
teoria que descreve a Natureza até a escala de aproximadamente 10718 m. Vérias
das principais caracteristicas do Modelo Padrao foram observadas: o espectro
de massa invariante e de momento transversal em eventos de dijatos, os bésons
W e Z, o quark top. Mais uma vez, ndo foram observados desvios das previsdes
tedricas: nenhum indicio de Fisica Além do Modelo Padrao foi encontrado até
momento. A existéncia do béson de Higgs ainda ndo pode ser confirmada. O
experimento CMS foi capaz de excluir a existéncia do béson de Higgs em um
grande intervalo de massa: apenas My no intervalo [115 — 127] GeV; permanece
como uma possibilidade. De maneira semelhante, o experimento ATLAS deixa de
excluir apenas o intervalo [116 — 130] GeV.

Entretanto, sabemos que em breve essa situagio devera se alterar. A medida
que mais dados sejam acumulados, processos com se¢des de choque menores
podem ser investigados. No final de 2012, estd prevista a primeira parada de
longa duragdo do LHC. Até 14, o acelerador planeja entregar aos experimentos
uma quantidade de dados equivalente a uma luminosidade integrada de cerca de
30 fb~!, a uma energia de centro de massa de 8 TeV. Os cientistas estdo confiantes
de que com essa quantidade de observagdes serd possivel finalmente confirmar
a existéncia do béson de Higgs ou, em caso negativo, descobrir que tipo de
Fisica nova seria responsavel pela quebra da simetria eletrofraca. Com relagdo as
extensdes do Modelo Padréo, a situacdo é semelhante: embora grandes regides
do espaco de parametros tenham sido excluidas com os dados obtidos em 2011,
todos os principais modelos de Fisica Além do Modelo Padrdo ainda continuam
plausiveis.

Neste trabalho, estudamos um desses modelos de Fisica nova, o modelo de

Dimensoes Extras Torcidas de Randall e Sundrum. Mostramos como esse modelo
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Figura 7.1: Limites superiores, com 95% de confianca na se¢do de choque x razdo
de ramificagdo para uma ressonancia decaindo em ZZ — jato massivo + E1. As
curvas sOlidas coloridas representam a se¢do de choque da reacdo pp — G* —
77 — qqvv em funcdo da massa do graviton RS, para valores da constante de
acoplamento k/Mp; = 0,1 (vermelha), 0,2 (azul) e 0,3 (magenta). As curvas em
cor preta representam os limites superiores esperado (pontilhada) e observado
no experimento (continuo com marcadores), enquanto as faixas verde e amarela
representam a incerteza do limite em 1 e 2 0. Regides onde a combinacdo de
parametros (Mg, k/Mp;) levam a um valor da se¢do de choque acima da linha do
limite observado sdo entao excluidas com 95% de confianca.
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é construido, e estabelecemos algumas de suas previsdes tedricas. A previsao de
existéncia de uma nova particula, o graviton de Randall-Sundrum, que apareceria
como uma ressondncia massiva em colisdes proton-préton foi explorada através
da andlise de um canal especifico. Analisamos os dados obtidos pelo experimento
CMS em 2011, e buscamos evidéncias da existéncia do graviton RS (G*). Seleci-
onamos eventos com caracteristicas semelhantes aquelas esperadas do processo
pp — G* — qquv. Nao foi observado desvio das previsdes do Modelo Padrado
com relagdo aos dados experimentais. Na auséncia de indicios da existéncia do
graviton de Randall-Sundrum, fomos capazes de impor limites na se¢do de choque
de processos de Fisica nova que levariam a um ntimero de eventos maior que o
observado, conforme mostrado na Figura 7.1. Os limites superiores, com 95% de
confianga, para a se¢do de choque de processos que levem a mesma assinatura,
aumentando a contagem de eventos no canal considerado, situam-se no intervalo
[0,047 — 0,021] pb, para massas da ressondncia na faixa de [1000 — 1500] GeV.
Traduzindo esses valores para o espaco de parametros (Mg, k/ Mpj), os limites su-
periores, com 95% de confianga no pardmetro de acoplamento k/ Mp| encontram-se
no intervalo [0,11 — 0,29], para a mesma faixa de massas da ressonancia G*.

Este estudo, um dos primeiros onde sdo investigados os decaimentos do gra-
viton em bésons vetoriais pesados, conseguiu explorar uma regido apreciavel
do espaco de parametros do modelo RS apenas com os dados obtidos pelo LHC
em 2011. Embora o trabalho referente a tese esteja concluido, a linha de pesquisa
aqui desenvolvida permite que sejam feitas extensdes desse estudo utilizando os
dados que estdo sendo obtidos no LHC em 2012, de modo a incluir novos canais
de decaimento, como qg¢* ¢, bom como possibilita propor novos modelos que
deem origem a assinatura de interesse. Tendo em vista os novos parametros de
energia e luminosidade para o acelerador em 2012, temos confianca de que esta

linha de pesquisa ainda fornecera muitos resultados.



Apéndice A
Andlise de Z + n jatos

O processo Z (—¢/) + njatos (¢ = e, u) é comumente utilizado como uma “vela
padrdo”, i.e., um processo de referéncia que pode ser usado como um instrumento
para estudar outros processos. Alguns exemplos que aparecem na literatura sdo i)
Z + jatos como uma normalizagdo de referéncia para a estimativa dos decaimentos
invisiveis do Z apés o ajuste da simulacdo de MC aos dados ii) Z + jatos como
um caminho para extrair corre¢des na energia dos jatos e/ou a eficiéncia da
reconstrugdo dos jatos e iii) Z como uma referéncia para a calibracdo da energia
transversa faltante (£1). Aqui apresentamos uma anélise conduzida por dados para
estudar a produgdo de Z + jatos em estados finais com dielétrons e dimtons. Esta
analise foi desenvolvida 2008 e 2009, em conjunto com os pesquisadores do CERN
Maria Spiropulu e Maurizio Pierini. Embora nédo seja diretamente relacionada ao
estudo desenvolvido nesta tese, as técnicas e idéias desenvolvidas nesta anélise
puderam ser aproveitadas integralmente no assunto principal deste trabalho. Note-
se que o escopo desta andlise ainda considerava o inicio da operagdo do LHC com
uma energia de centro de massa /s = 10 TeV, e aquisi¢do de 100 pb~! durante o
primeiro ano de operacao.

A.1 Amostras Simuladas de Sinal e Fundo

As amostras de sinal consideradas nesta analise sdo um conjunto de eventos
Z (—/0) + n jatos (¢ = e, u) em colisdes pp a /s = 10 GeV, produzidos com
o gerador de eventos de Monte Carlo MADGRAPH e processados através da
cadeia completa de simulagdo do detector e reconstrugao do experimento CMS.
A geracdo de eventos com MADGRAPH é baseada em um cdlculo de primeira
ordem do elemento de matriz para estados finais com no maximo quatro partons
primdrios com momento transverso (pr) maior que 10 GeV. O programa PYTHIA
é usado para a simulagdo das etapas de chuveiro de partons e hadronizacéo,

bem como para a descrigdo do evento subjacente. A técnica de correspondéncia
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de chuveiro de partons é aplicada para evitar contagem dupla de emissdes em
regides sobrepostas do espaco de fase. O algoritmo de correspondéncia MLM com
agrupamento kr é utilizado com limiar de correspondéncia de 15 GeV. Impde-se
o requisito que a massa invariante do sistema leptonico seja m(£¢) > 50 GeV no
nivel de gerador. As fung¢des de distribui¢do partonica CTEQ6L1 sdo utilizadas.

O maior componente do fundo para esta andlise vem da producdo de multijatos
em QCD. Este componente é estudado utilizando uma amostra de eventos de
Monte Carlo gerados com PYTHIA, completamente simulados e reconstruidos.
Utilizando um filtro que seleciona amostras de QCD enriquecidas com elétrons e
muons, a gerac¢do inclui processos como bb, c¢, decaimentos de mésons leves de
longa vida como fonte de mtions, e haddrons e jatos de alta fragdo eletromagnética
com baixo isolamento como fonte de elétrons. O filtro também requer a presenca
de um parton com pt > 20 GeV. Os outros componentes relevantes do fundo
sd0 Z (—7T) + jatos, W (—{v) + jatos e tt + jatos. Os eventos Z (—7TT) + jatos
sdo considerados como sendo fundo e sdo gerados como parte das amostras Z
(—2¢) + jatos. Os processos W (—/v) + jatos (com ¢ = e, yu, T) sdo gerados com
MADGRAPH e PYTHIA, com 0s mesmos requisitos sobre o espaco de fase e as
mesmas configura¢des de correspondéncia que o sinal. Os processos tt + jatos
sdo gerados de maneira similar, com MADGRAPH e PYTHIA com o requisito de
pr > 20 GeV imposto aos partons associados e limiar de correspondéncia de
30 GeV.

A.2 Selecao e Reconstru¢ao de Eventos

Os eventos sio selecionados pelos triggers simulados! L1 e HLT, que selecionam
a presenca de ao menos um elétron ou muion, sem nenhum requisito relativo ao
isolamento do lépton. Os limiares de pr para o trigger sdo aqueles adotados no
CMS para operacdo em baixa luminosidade (£ = 1032 em~2s71): limiares de
15 GeV e limiares L1 de 12 GeV e 10 GeV para elétrons e muions, respectivamente.

Miions sdo reconstruidos através de um algoritmo que combina a informa-
cdo do Sistema de Muons e do Tracker; um requisito muito suave de isola-
mento é imposto considerando-se um cone ao redor do muon definido como

AR < Reone = 0,5 e impondo que a soma escalar dos momentos transversos dos

LA configuracao desse trigger simulado foi revisada posteriormente, e nunca utilizada em uma
tomada de dados real. Consideramos irrelevante descrever aqui sua configuragdo exata, optando
ao invés por fazer uma descri¢do genérica.
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tragos nesse cone, excluindo-se o traco do muon, seja menor que 30% do momento
transverso do muon. Elétrons sdo reconstruidos como tracos tinicos em corres-
pondéncia com depdsitos de energia eletromagnética no ECAL. A identificagdo
de elétrons é baseada em um conjunto padrdo de critérios que inclui varidveis de
correspondéncia de trago e de formato de depésito tanto na regido do barril como
das tampas. Adicionalmente, um critério suave de isolamento é imposto sobre o
candidato a elétron, exigindo-se que a soma escalar dos momentos transversos de
todos os tracos contidos em um cone de tamanho Reone = 0,4, compativeis com
um vértice comum ao elétron, seja menor que 15% do momento transverso do
candidato a elétron.

Os critérios de selecao dos léptons sdo dirigidos pelos requisitos gerais de i) alta
eficiéncia na sele¢do do sinal de Z + jatos, ii) minimizagdo dos efeitos do trigger e
outros tipos de efeitos de limiar e iii) estabelecimento de um procedimento robusto
para a extracdo do sinal. O requisito de pr no lépton principal é de 20 GeV. Os
muons sdo selecionados com |#| < 2,1 e os elétrons com || < 2, 5.

A reconstrucao e selecdo do béson Z é baseada na criacao de candidatos. Sdo
feitas todas as combinac¢des em pares de muons e elétrons no evento. Os candidatos
sdo selecionados através de um requerimento na massa invariante do dilépton:
60 GeV < my, < 110 GeV. Ap6s a aplicagdo desse critério, a fragdo observada de
eventos com multiplos candidatos é muito pequena. Na presenca de multiplos
candidatos a Z, a combinagdo com léptons de maior pr é quase sempre aquela
que corresponde ao verdadeiro candidato. O vértice reconstruido préximo ao
melhor candidato a Z é tomado como o vértice primdrio do evento e observa-se
que corresponde também ao vértice com maior ) pt. O vértice primdrio é usado
no passo seguinte da andlise para projetar os depdsitos calorimétricos e para
selecionar os tragos para a construcdo dos jatos.

A selegdo de eventos é baseada nos 1éptons do béson Z e na contagem dos jatos

associados. Definimos a razdo C como:

N(Z + njatos)
N(Z + (n+1) jatos)

C= (A1)
A expectativa (validada pelos resultados apresentados aqui) é que qualquer defini-
¢do de jato pode ser utilizada para a construcdo da razdo C sem alterar a estratégia
de anélise; a excecdo seria uma defini¢do de jatos tdo inclusivos que a construgao
dos primeiros jatos esgota todo o espago de fase disponivel.

Nos consideramos dois cendrios baseados no entendimento atual dos efeitos do
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detector na construcdo e na contagem de jatos hadronicos: i) No inicio da operagao
do LHC nés consideramos que a resposta calorimétrica ndo é completamente com-
preendida. Neste cendrio nds utilizamos jatos calorimétricos “puros” (CaloJets)
e jatos de tragos (TrackJets), reconstruidos a partir de depdsitos calorimétri-
cos e tragos respectivamente, usando o algoritmo de jatos Seedless Infrared Safe
Cone (SISCone) com um tamanho de cone Rcone = 0, 5. Os dois conjuntos de jatos
permitem explorar diferentes regides do espaco de fase e sdo independentes em
termos de efeitos de detector. ii) O segundo cendrio supde conhecimento suficiente
do detector para permitir o uso de jatos calorimétricos e jatos de Particle Flow
completamente corrigidos; este cendrio permitiria uma comparacdo quantitativa
direta com previsdes de QCD em nivel de partons (conforme estas se tornarem
disponiveis).

Eventos sdo selecionados com um ou mais jatos calorimétricos (jatos de tragos)
entre || < 3,0 (|n] < 2,4) e pr > 30 GeV (pr > 15 GeV). Jatos de tragos sdo
reconstruidos a partir de tragos com |77| < 2,4 consistentes com o vértice primdrio
do evento. Jatos de Particle Flow sdo construidos na regido de || < 3,0 com
melhor desempenho em 77| < 2,4. Os léptons do melhor candidato a Z no evento
ndo sdo considerados como jatos.

Na razdo de Z + n jatos sobre Z + (n+1) jatos, erros sistematicos devido ao
mapeamento de partons em jatos, as fung¢oes distribuigdo partonicas e a outras
correcOes se cancelam substancialmente. Dada a 6tima resolucdo em momento do
detector de tragcos do CMS, jatos de tragos e jatos de Particle Flow podem explorar
uma parte do espago de fase onde a resposta do calorimetro é baixa e fornecer
amostras de Z + jatos de maior magnitude, apesar da sua cobertura mais limitada
em 7 quando comparada aquela dos jatos calorimétricos. Note-se que em todos
os casos a contagem de jatos é inclusiva, i.e., 0 numero de eventos N(Z + n jatos)
contém na verdade os eventos com multiplicidade de jatos n,n 41, ... . Desse
modo, existe uma correlacgdo estatistica entre os canais sucessivos.

A.3 Ajuste de Maxima Verossimilhanca

Para determinar o ntimero de eventos de Z + n jatos em cada canal de multi-
plicidade (n > 1) nés fazemos um Ajuste Continuo Extendido de Maxima Veros-
similhanca (Extended Unbinned Maximum Likelihood Fit) (ML) em uma dimensao
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baseado na massa invariante do dilépton (m(¢£))

e_(NS+NB

)
L= N+ Np)i L {Ns - Ps(m(£l);) + Ng - Pg(m(£0);) } (A.2)

onde Ng (Ng) é o numero de eventos de sinal (fundo) nas amostras selecionadas
e Ps(m(00);) (Ps(m(¢l);)) é a funcdo densidade de probabilidade (PDF) do sinal
(fundo) da varidvel m(£¢) e do evento i.

As distribui¢des da variavel m(¢¢) para o sinal sdo parametrizadas por uma
funcdo semelhante a Gaussiana, mas com larguras assimétricas e caudas nao
Gaussianas:

2

f(x;m,01,0r, 41, ar) = Ng - exp (—202 (fa_(;nz m)z) (A.3)
ondec =o0pea =ap (0 =0r ea = ag) para x < m (x > m). Dentro da precisdo
da luminosidade considerada descobrimos que os parametros do ajuste sdo in-
dependentes da multiplicidade dos jatos. Tanto para estados finais de elétrons e
muons, o fundo é dominado pela componente de multijatos de QCD. O formato
do fundo é estudado na amostra denominada “antilépton”, obtida através da
inversdo do requisito de isolamento de um dos léptons nas amostras de QCD
enriquecidas em léptons. As distribui¢des de eventos simulados sdo mostradas na
Figura A.1 para os eventos selecionados pelo filtro de Z + > 1 jato de tragos e para
aqueles selecionados para a amostra de antilépton. No caso dos elétrons a selegao
é menos restritiva que a nominal para que se possa obter uma quantidade de
eventos suficiente para extrair o formato do fundo e fazer a comparacdo. As distri-
buic¢des estdo normalizadas aos nimeros mostrados nas Tabelas 1 e 2. As amostras
de antiléptons fornecem entdo as amostras de controle para a validagdo da fungdo
analitica que descreve o fundo de multijatos no ajuste. A presenca dos outros
componentes do fundo é levada em conta pelo ajuste permitindo-se a variagdo dos
parametros de formato da distribuicdo. Usando o modelo fornecido pelo uso do
PYTHIA e do GEANT4 para o componente de multijatos do fundo, esperamos que
as distribuicdes de m(¢¢) sejam bem descritas tanto por uma fungéo exponencial
como por um polindémio de grau 2, como mostrado na Figura A.1 para jatos de

tragos. Distribui¢des similares sdo obtidas para outras defini¢des de jatos.
Fazendo-se um conjunto de pseudoexperimentos para cada multiplicidade
de jatos, nds estimamos o erro estatistico esperado na quantidade de sinal para
100 pb~!. Os ajustes sio realizados em amostras de Monte Carlo geradas das
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Figura A.1: m(pup) (esquerda) e m(ee) (direita) para contagem de jatos de tragos
nas amostras de multijatos enriquecidas com léptons (pontos) e a amostra de
controle “antilépton” (histograma).

distribui¢des obtidas a partir da simulagdo completa. Isto permite realizar o ajuste
com eventos sem peso e calcular corretamente o erro estatistico do resultado do
ajuste. N6s obtemos tanto para o canal de dielétrons como para o de dimtions
uma precisdo de ~ 2% para Z + > 1 jato calorimétricos ( ~ 16% para Z + > 3 jatos
calorimétricos). Os erros correspondentes para jatos de tragos sdo menores devido
a maior quantidade de dados. Estes testes de Monte Carlo demonstram que o ajuste
de maxima verossimilhanca é livre de viés e que o intervalo de confianca de 68%
calculado através da razdo de verossimilhanca cobre corretamente o verdadeiro
ntmero de eventos. Nas Figuras A.2 e A.3 o resultado do ajuste é mostrado para o

caso de estados finais de dimton + jatos e de dielétron + jatos, com jatos de tragos.

A.4 Medida da Razao C

Com o ajuste de maxima verossimilhanga as quatro amostras de diferentes
multiplicidades de jatos, n6s medimos as contagens de eventos Z + n jatos como
uma fung¢do da multiplicidade de jatos. De acordo com a Equagdo A.1, nés espera-
mos que C seja independente de 7, dentro das incertezas. Sob a hip6tese de que
C é entdo uma constante, a razdo das contagens inclusivas é idéntica a razdo das

contagens exclusivas, i.e.

Neventos (N ou mais jatos) Neventos (€xatos n jatos)

Neventos(n+1 ou mais jatos)  Neventos(exatos n+1 jatos) -

Fisicamente C representa o “custo” de adicionar um jato extra a producdo de Z +

n jatos a alguma ordem fixa em a;. O valor extraido pra C depende da definicédo
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Figura A.2: Projecdo da verossimilhanga no seu méximo em m,, para Z(—
up)+ > 1jatos de tragos (superior esquerda), Z(— pup)+ > 2 jatos de tragos (su-
perior direita), Z(— pp)+ > 3 jatos de tragos (inferior esquerda), Z(— puu)+ > 4
jatos de tragos (inferior direita). Os “dados” correspondentes a 100 pb~—! de lumi-
nosidade acumulada estdo sobrepostos. As barras de erro correspondem a precisao
esperada.

de jato: aumentar o limiar em pr do jato para um determinado tamanho de
cone aumenta o valor numérico de C, assim como diminuir o tamanho do cone
para um limiar em pr do jato fixo também aumenta C. De fato, a diferenca nos
valores de C extraidos da contagem de jatos calorimétricos em relagdo aqueles
extraidos da contagem de jatos de tragos é em grande parte devido ao fato de
que com os uso de jatos de tragos é possivel explorar uma regido de menor pr do
espaco de fase. Usando tanto jatos de tragos como jatos calorimétricos, a previsao
de C constante pode ser verificada em diferentes regides do espago de fase e
usando componentes independentes do detector. Além disso, utilizando jatos
calorimétricos corrigidos ou jatos de Particle Flow uma comparacgdo quantitativa
detalhada com corre¢des de QCD no nivel de partons poderia eventualmente ser
feita. A pouca restritividade da selecap feita nesta anédlise nos permite confirmar
o comportamento esperado com uma amostra de dados de 100 pb~!, acessando
diretamente eventos de Z + jatos até o canal inclusivo de 4 jatos. O ajuste das
contagens medidas a uma funcdo exponencial, mostrado na Figura A .4, confirma a

validade da hip6tese de razdo constante, com probabilidades de ajuste entre 75% e
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Figura A.3: Proje¢do da verossimilhanga no seu maximo em 1, para Z(— ee)+ >
1 jatos de tragos (superior esquerda), Z(— ee)+ > 2 jatos de tragos (superior
direita), Z(— ee)+ > 3 jatos de tragos (inferior esquerda), Z(— ee)+ > 4 jatos de
tragos (inferior direita). Os “dados” correspondentes a 100 pb_1 de luminosidade
acumulada estdo sobrepostos. As barras de erro correspondem a precisdo esperada.

94%. Aqui os erros refletem a precisdo estatistica esperada nos dados, estimada de
pseudoexperimentos simulados de MC sem levar em conta a correlagdo estatistica
entre os canais sucessivos. N6Os esperamos um panorama similar nos primeiros
dados do LHC.

A eficiéncia total de selegdo €5 em cada canal de multiplicidade de jatos, esti-
mada a partir da simulagdo de Monte Carlo, é constante em fun¢do do ntimero de

jatos. N6s obtemos, para o uso de jatos calorimétricos

41,4+0,5)%, para Z(— ee) + > 1jato

[ ] S = (

e ¢ = (42 +11)%, para Z(— ee) + > 4 jatos

e €5 = (47,5+0,5)%, para Z(— uu) + > 1jato
e €5 = (48 +4)%) para Z(— uu) + > 4jatos.

A estabilidade de e é um beneficio da selecdo pouco restritiva no béson Z. No6s
verificamos que a correc¢do na eficiéncia das contagens tem um impacto muito
pequeno nos resultados, induzindo uma mudanga na razdo C menor que a precisdo
esperada para 100 pb~!. O uso de diferentes definigdes de jatos demonstra a
robustez dos resultados. A saida dos resultados dos ajustes mostrados na Figura
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A5 éi) Cf].” = 7,3+0,3 para o processo Z(— ) + jatos calorimétricos e ij” =
5,3 £0,1 para o processo Z(—upu) + jatos de tragos e, ii) Cg;" =7,6xt0,4parao
processo Z(—+ee) + jatos calorimétricos e Cf]e = 5,3+ 0,2 para o processo Z(—ee) +
jatos de tracos. Os resultados sdo consistentes com a universalidade dos léptons,
pois CHt/C* é consistente com 1 tanto para jatos de calorimétricos como para
jatos de tragos.

O valor de Cff para jatos calorimétricos corresponde ao valor obtido para jatos
em nivel de gerador na mesma faixa de pseudorrapidez para limiar em pt de
58 GeV, em concordancia com a resposta calorimétrica esperada (~ 50%). Em um
cendrio posterior onde os dados sdo bem compreendidos, a razdo C poderia ser
extraida de jatos calorimétricos corrigidos e jatos de Particle Flow. O valor obtido
poderia ser comparado diretamente com previsdes de QCD, representadas aqui
por jatos em nivel de gerador obtidas de calculos de Monte Carlo em primeira
ordem com correspondéncia parton-jato. Nos confirmamos que este é o caso to-
mando um limiar em pt de 58 GeV tanto para jatos calorimétricos corrigidos como
para jatos de Particle Flow. N6s obtemos para os jatos calorimétricos corrigidos
nggﬁ’g = 7,5(7,6) £ 0,3 e para jatos de Particle Flow CZEF(];.W) =7,5(7,6) +0,5
como esperado. A variacdo para a contagem com jatos de Particle Flow estd in-
cluida na Figura A.4. Para jatos de tragos, o valor de Cf]e que corresponde ao valor
obtido com jatos de nivel de gerador, na regido de rapidez || < 2,4, é obtida
para um limiar de pt de 30 GeV; isto é compativel com a expectativa da fragdo
carregada de um jato hadronico. Com jatos de Particle Flow a medida pode ser
efetuada com um limiar tdo baixo como 15 GeV, produzindo uma amostra padrao
com 6timas propriedades estatisticas. Existem efeitos conhecidos de QCD que
podem causar desvios de uma razdo C constante. O primeiro é que o n-ésimo jato
vem associado a um fator de as(Q,) cuja escala fisica Q, pode ser substancial-
mente menor que a escala Q do subprocesso duro original, reduzindo entdo o
custo deste jato pelo fator ag(Q) /as(Qx). O segundo é a supressao de Sudakov da
ramificacdo dura extra necessdria para produzir um jato extra. Estes dois efeitos,
que contribuem em dire¢des opostas, estdo incluidos nos calculos de correspon-
déncia do MADGRAPH, e seus efeitos combinados na razdo C sdo pequenos. Outro
efeito vem de contribuic¢des virtuais de ordem mais alta nao incluidas nos elemen-
tos de matriz do MADGRAPH; uma estimativa desse efeito aguarda um célculo
completo de segunda ordem da producao de Z + 3 jatos. Dados os resultados aqui
apresentados usando os canais de multiplicidade de Z + 1 jatos e Z + 2 jatos, que
tem grande nimero de contagens (usando tanto contagem de jatos calorimétricos
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como de jatos de tragos), n6s podemos estimar a taxa de eventos de Z + 3 jatos
como sendo menor que =~ 10%. Isto é aproximadamente igual a precisdo esperada
dos célculos de segunda ordem nos préximos anos. Estudos posteriores de Z +
jatos como fung¢do do pr do béson ou dos jatos seriam necessdrios para testar a
previsdo na regido de alto pt do espago de fase, onde seria necessaria também

uma maior luminosidade integrada.

A.5 A Amostra Z + Jatos Como Uma Amostra Padrao

Alguns exemplos que aparecem na literatura do processo Z + jatos usado como
um padrdo incluem i) Z + jatos como uma normalizacdo de referéncia para a
estimativa dos decaimentos invisiveis do Z apds ajustar a simulagdo de Monte
Carlo aos dados ii) Z + jatos como um instrumento para extrair corregdes para a
energia dos jatos e/ou a eficiéncia na reconstrugao dos jatos (e.g. balanceamento
entre 0 Z e os jatos) e iii) Z + jatos como uma referéncia para a reconstrucao da Et.

Devido as similaridades entre as topologias dos processos Z + jatos e W +
jatos a amostra de Z(—pupu) + jatos pode usada para calibrar a 1 em eventos de
W(—=puv) +jatos. A Et é decomposta em duas componentes ortogonais, denomina-
das U e U, que correspondem respectivamente as componentes da Er paralela
e perpendicular ao muton associado ao candidato a béson W. Uma topologia do
tipo W + jatos pode ser obtida a partir de eventos Z(—pu) + jatos se se tratar um
dos muions do decaimento do Z como um neutrino. A amostra Z(—uu) + jatos
selecionada € usada para computar corregdes a U e U comparando os valores da
F1 calorimétrica com os valores obtidos da cinemaética do dimton. Cada evento da
amostra padrdo entra com um peso baseado no valor de m,,,, seguindo-se a técnica
de sPlot, que fornece uma subtracdo de fundo otimizada. A massa transversa do
W é mostrada antes e depois das corre¢des no canal de W(—puv) + > 1 jato na
Figura A.5. Depois das corre¢des a borda Jacobiana caracteristica é essencialmente
recuperada.

Bésons Z e jatos produzidos através de um novo mecanismo no LHC poderiam
induzir um grande desvio de uma razdo C constante na contagem de jatos. Este
é 0 caso por exemplo em modelos de SUSY com produgdo de bésons Z reais e
alta multiplicidade de jatos no estado final. Este tipo de mecanismo de produgdo
poderia induzir um excesso de eventos com alta multiplicidade de jatos e uma
discrepancia entre o niimero de contagens observado e o esperado, obtido a partir
dos nameros de contagens de Z + > 1 e Z + > 2 jatos. A presenga de eventos de
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Fisica Nova poderia também enviesar a previsdo, uma vez que a contagem de
jatos é inclusiva e os eventos de Fisica Nova estardo contaminando todos os canais
de multiplicidade de jatos.

Para demonstrar a sensibilidade da andlise na quebra da varia¢do de Berends-
Giele, n6s consideramos um ponto padrdo de SUSY com mSUGRA que inclui a
producdo de bésons Z em decaimentos de neutralinos. Para um dado ntiimero de
eventos de Fisica nova na amostra com Z + > 1 jato, nés geramos um conjunto de
pseudo experimentos de MC de acordo com 0 Modelo Padréo e as densidades de
probabilidade para o fundo obtidas na se¢do anterior.

A amostra de SUSY contém eventos com bésons Z reais assim como falsos
candidatos de 1éptons produzidos nas cadeias de decaimento de particulas de
SUSY. O ajuste consegue distinguir entre candidatos reais e candidatos falsos a
béson Z, mas ndo consegue separar eventos de Fisica Nova e eventos de Modelo
Padrao. Isto resulta em uma discrepancia entre as contagens de eventos observadas
a altas multiplicidades de jatos e os valores previstos usando a variacdo de Berends-
Giele a baixas multiplicidades de jatos. O resultado é mostrado na Figura A.6
como funcdo do ntimero total de eventos de Fisica Nova (incluindo aqueles com
falsos candidatos a Z) adicionados a 100 pb~! de eventos de Modelo Padréo.

Um desvio simultaneo da previsdo tanto nas contagens de jatos calorimétricos
como de jatos de tracos ndo poderia ser facilmente atribuido a efeitos sistematicos.
Se uma discrepancia desse tipo for vista nos dados, além do que os efeitos de
QCD discutidos na se¢do anterior poderiam induzir, seria possivel usar sPlots para
caracterizar o excesso de eventos, estudando os efeitos de candidatos a matéria
escura estdveis e fracamente interagentes na distribuigao de Fr.

A andlise da amostra padrdo Z + jatos pode também fornecer uma medida do
fundo irredutivel Z — (vv) + jatos para buscas por Fisica Nova em estados finais
hadronicos. Isto é mostrado na Figura A.7 onde comparamos a distribui¢do
esperada da £t no processo Z(—vv) + jatos com os sPlots de eventos Z(— ) +

jatos. As distribui¢des estdo normalizadas a 100 pb~!.
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Figura A.4: Distribui¢des (AN /djets) e ajuste exponencial para Z(— uu) + > 1
jato (esquerda) e Z(— ee) + > 1jato (direita) para diferentes defini¢des de jato. O
resultado da razdo constante Z + n jatos e Z + n+1 jatos para cada caso também é
mostrado, com o intervalo de incerteza do ajuste.
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da corre¢do da Et derivada da amostra padrdo Z + jatos.
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Figura A.6: Sinal simulado da evidéncia de SUSY.
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Figura A.7: Distribui¢do da energia transversa faltante E1, obtida a partir dos
valores verdadeiros de Z(— vv) e a partir da amostra padrao Z(— uu).
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