/’

v %

N\
Vﬁ

Relatorio de Atividades

Thiago R. F. P. Tomei

— NCC/UNESP —

Periodo: Marco/2017 a Marco /2018



indice

1 Introdugdo . . . . . ... 2
2 Atividadesde Pesquisa . . . .. ... ... ... L L 3
2.1 Busca por Novas Ressonancias no Canal de Dibésons . . . . . 3
22 Busca por Matéria Escura . . . . ... ... ... ... ..., 6
2.3 Estudos em Aprendizado de Maquina . . . .. ... ... ... 8
2.4 Outras Atividades . . . . .. ... ... ... . ... . ... 9
2.5 BasesdeDados . . . .. ....... ... ... . .. 10
3  AtividadesDocentes . . . . ... ... ... ... .. ... .. ... ... 11

4 Atividades de Extensdo . . . . . . . . ... 11



1. Introducao

O Modelo Padrédo das interagdes fundamentais é a teoria que, até 0 momento, me-
lhor descreve as particulas subatdmicas e de suas intera¢des. Historicamente, o de-
senvolvimento do Modelo Padrdo envolveu um intercAmbio constante entre novos
resultados experimentais e avangos tedricos, constituindo-se em um excelente exem-
plo de como o conhecimento cientifico progride. Nos dias atuais, o Modelo Padrao
é uma teoria consolidada; uma revisdo do panorama experimental atual [1] revela a

excelente concordéncia entre as previsoes tedricas e os dados observados.

Apesar do enorme sucesso experimental, o Modelo Padrdo apresenta incom-
pletudes que sugerem a existéncia de uma estrutura ainda mais profunda na matéria,
que seria descrita pelo que chamamos de uma “Fisica Além do Modelo Padrao” [2].
Embora existam diversas teorias que buscam estender o Modelo Padrdo, ainda ndo
existem indicios significativos que favorecam nenhuma delas. Por outro lado, uma
das caracteristicas do panorama atual da Fisica de Altas Energias é o contraste entre
os resultados obtidos em experimentos com aceleradores de particulas, que seguida-
mente confirmam as previsdes do Modelo Padrao, e os experimentos de astronomia
e astrofisica. A natureza da matéria escura, a origem da oscilacdo dos neutrinos, a
assimetria bariénica do universo e a relagdo da gravitagdo com as outras interagdes
fundamentais sdo algumas das questdes em aberto no atual paradigma. Esse con-
traste é o principal problema tratado neste projeto, e a abordagem escolhida sera a
realizagdo de buscas por Fisica Além do Modelo Padrdo em um experimento de altas
energias.

Os objetivos do meu projeto de pesquisa dividem-se naqueles de curto e longo
prazo. A continuagdo de minha participagdo no experimento Compact Muon Sole-
noid (CMS) [3], um dos experimentos servidos pelo acelerador Large Hadron Collider
(LHC) [4], é o objetivo mais imediato. O grupo de Fisica do Ntcleo de Computagdo
Cientifica da UNESP (NCC-UNESP) é integrante do Sdo Paulo Research and Analysis
Center (SPRACE) e ja se encontra envolvido em buscas por Fisica Além do Modelo
Padrao no CMS, o que me proporciona um rdpido engajamento nas atividades pro-
postas. O grupo de Fisica de Particulas do Instituto de Fisica Te6rica da UNESP (IFT-
UNESP), por sua vez, apresenta uma grande tradi¢cdo na drea de Fenomenologia de
Particulas, e a interagdo e colaboragdo com seus integrantes seguramente enrique-
cerd o meu trabalho experimental. A médio prazo, tendo em vista o calendério de
upgrades previsto para o LHC [5, 6], existe uma oportunidade tinica de alavancar o
nivel cientifico do grupo através da participacdo no projeto e construcdo da préxima
tfase do experimento CMS [7]. Minha proposta é de contribuir tanto para o cresci-



mento do grupo, através do meu trabalho de pesquisa e da orientacdo de estudantes
de iniciagdo cientifica, mestrado e doutorado, como de sua diversificacdo, atraindo
pesquisadores de dreas afins, como engenharia eletronica e ciéncia da computagao.

O principal resultado esperado da analise dos dados de 13 TeV do CMS é uma
visdo mais profunda da estrutura fundamental da matéria. Em termos préticos, cada
busca realizada gera pelo menos um resultado preliminar, onde os dados sdo anali-
sados com técnicas otimizadas para alguns modelos de referéncia, que é publicado
como um Physics Analysis Summary (PAS). Diversos resultados preliminares sdo em
geral combinados posteriormente para a publicacdo de um artigo de referéncia, para
o qual os dados sdo reconstruidos e reanalisados com as versdes mais desenvolvidas
do software e das técnicas experimentais. No caso em que as observacdes apontem
para indicios significativos de Fisica Nova, isso em geral leva a uma terceira rodada
de otimizagdo e andlise dos dados, a fim de viabilizar uma possivel descoberta. Re-
sultados negativos sdo também valiosos, apontando os modelos que deixaram de ser
vidveis em vista das observacdes, i.e., modelos excluidos. Cabe lembrar que todos
resultados serdo sempre documentados em PAS e artigos, bem como disseminados
para a comunidade cientifica em apresenta¢des nas conferéncias da drea.

Neste relatério, dou uma visdo geral dos meus resultados obtidos no periodo
de mar¢o/2017 a mar¢o/2018. Para uma visdo mais detalhada, as bases de dados
listadas na Segdo 2.5 apresentam mais informacdes.

2. Atividades de Pesquisa

Durante o periodo deste relatério, continuei trabalhando no &mbito da Colaboragao
CMS do CERN, participando de andlises em duas frentes de trabalho: a Busca por No-
vas Ressondncias no Canal de Dibésons e a Busca Por Matéria Escura. Também dediquei
algum tempo a estudos iniciais de Aprendizado de Mdquina, tendo em vista a imensa
revolucdo que essa drea promete trazer a todas as dreas da ciéncia, inclusive a fisica
de altas energias. Detalho a seguir minhas atividades em cada uma dessas frentes.

2.1 Busca por Novas Ressonancias no Canal de Dibdsons

A busca por novas ressondncias no canal de dibésons no LHC tem sido tema do meu
trabalho por cerca de uma década. A chegada do acelerador a sua luminosidade ins-
tantanea nominal, de 103%/cm? /s, marca uma nova etapa na exploragdo da fronteira
do TeV - o “tempo de duplicagdo”, i.e., o tempo necessario para dobrar a quanti-
dade de dados disponiveis, estd comecando a ser medido em termos de anos. Desse



modo, o refino das técnicas experimentais torna-se cada vez mais importante, e o
conjunto de dados do Run 2 é o substrato ideal pra o desenvolvimento das mesmas.
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Figura 1: Canais de producdo de uma nova ressonancia no LHC: produgdo por fusdo
de gltons (esquerda) e por fusdo de bésons vetoriais (direita).

Durante o ano de 2017, continuei a trabalhar na analise dos dados tomados em
2016 - 35.9 fb"! de dados certificados de colisdes préton-préton a energia de centro
de massa de 13 TeV — e colaborei com o grupo de H — ZZ do experimento CMS para
refazer a busca no canal ¢/+jatos, desta vez com um enfoque maior em ressonancias
de spin-0, que poderiam ser identificadas como bésons de Higgs adicionais. Para
esta andlise, realizada em conjunto com a Dra. Sudha Ahuja, pés-doutoranda do
SPRACE, foram utilizadas todas as ferramentas provindas do grupo de fisica do
béson de Higgs do experimento como b-tagging [8], VBF-tagging e Matrix Element
Likelihood Analysis (MELA) [9, 10]. Neste ano, trabalhamos na extensdo do trabalho
para ressondncias de grande largura (até X~ = 1 TeV) e mais estados finais do canal
Z27:202q, 202v e 4¢. Os resultados estdo proximos de ser publicados, com a versao
preprint ja disponivel [11].
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Figura 2: Resultados preliminares das andlises de busca por ressondncias no canal
de dibésons para o conjunto completo de dados de 2016 [11]. Alto: exemplos de
distribuicdo de varidveis de interesse, a massa invariante do sistema de dois b6sons
Z (esquerda) e o discriminante cinematico MELA (direita). Baixo: alguns resultados

da anélise de dados, eficiéncia da selegdo de eventos para o processo gg — H nos

diferentes canais (esquerda), limites superiores (com 95% de nivel de confianga) para
diferentes hipoteses de massa e largura da ressondncia sob procura.



2.2 Busca por Matéria Escura

O indicio mais forte de Fisica Além do Modelo Padrado é a chamada matéria escura
(dark matter — DM). Uma das principais evidéncias a favor da existéncia da DM é a
observacdo de que, para vdrios tipos de objetos observéveis — estrelas, nuvens de
gds, galdxias —, suas velocidades sdo maiores do que aquelas esperadas apenas de-
vido a atragdo gravitacional de outros objetos. Outra evidéncia para a existéncia da
Matéria Escura é o ajuste global dos pardmetros do Modelo Padrao Cosmolégico,
que implica uma densidade de matéria nao-baridnica Qch? = 0.1196 + 0.0031, i.e.,
uma densidade fisica de Matéria Escura de cerca de 23% [12]. As caracteristicas que
definem um candidato a matéria Escura sdo a estabilidade em escalas de tempo cos-
moldgicas , a interagdo extremamente fraca com a radiagdo eletromagnética e a den-
sidade de reliquia correta. Nenhuma das particulas previstas pelo Modelo Padrao
atende esses requisitos; varias extensdes do Modelo Padrdo, por sua vez, apresen-
tam um ou mais candidatos a matéria escura. No LHC, o candidato a matéria escura
X poderia ser produzido em reag¢des do tipo pp — xx + X, onde a matéria escura
deixa a regido de interacdo sem deixar sinal no detector, aparecendo como energia

transversa faltante (Efr“iss).

Em 2017, afastei-me temporariamente dos estudos experimentais sobre Matéria
Escura para me dedicar com mais afinco a area de Novas Ressonancias. Na parte
fenomenolégica, continuei trabalhando com os Profs. Alexander Belyaev e Stefano
Moretti da Universidade de Southampton, utilizando os dados publicos da cola-
boracdo CMS para tentar compreender as possibilidades de extensdo da busca por
matéria escura. Estudamos o modelo Inert Two-Higgs Doublet Model (i2HDM) [13, 14],
no qual uma segunda particula de Higgs h; assume o papel de matéria escura, e suas
possiveis assinaturas experimentais no detector CMS para maiores luminosidades
integradas de até 3000 fb™l. Tivemos que reorganizar o nosso artigo cientifico para
levar em conta os tltimos resultados dos cdlculos tedricos para o processo pp — hihy
+ jatos, particularmente na resolugdo do loop do quark top, como mostrado na Fig. 4.
Isso levou a grandes diferencas nos resultados esperados, alguns dos quais podem
ser vistos na Fig. 3. O artigo estd em fase de finalizagdo e sera submetido ao periédico
em breve.
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Figura 3: Esquerda: expansao do loop do quark top, relevante para o processo pp —
hi1h; + jatos do modelo i2ZHDM, onde h; é uma nova particula de Higgs que assume
o papel de matéria escura. Direita: modificacdo do espectro de momento transverso
do béson de Higgs com a inclusdo das corre¢des da expansdo supracitada. O efeito
das corregdes é tornar o espectro muito mais suave, o que diminui fortemente as
chances de detecgdo do processo.
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Figura 4: Alto, esquerda: projegdo do fundo de Modelo Padrdo para a busca por
matéria escura no contexto do modelo i2ZHDM, para os cendrios de 30, 300 e 3000 b
tomados com o detector CMS. Alto, direita: limite esperado para a mesma situagdo
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2.3 Estudos em Aprendizado de Maquina

Em 2017, comecei a me dedicar a estudos em aprendizado de méquina (machine lear-
ning), haja vista a aceleracdo do uso dessas técnicas em praticamente todas as areas
da ciéncia, e particularmente em fisica de altas energias. Juntamente com o Dr. Var-
gas, membro integrante do Center of Excellence in Machine Learning da UNESP (CoE-
ML) [15], trabalhei na idenficacdo de jatos boosted, provenientes de decaimentos de
bésons vetoriais (V — qq, onde V = W, Z), com redes neurais convolucionais —
uma das ferramentas padrdo da andlise de imagens com machine learning. Fizemos
a comparacdo com as técnicas tradicionais de fisicas altas energias, com as quais eu
trabalhei na frente de Novas Ressonincias, e os resultados se mostraram bastante
promissores, conforme pode ser visto na Fig. 5. Os resultados foram apresentados
pelo Dr. Vargas em um poster no ENFPC2017: XXXVIII Encontro Nacional de Fisica
de Particulas e Campos, Passa Quatro, MG, Brasil (2017).[16].
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2.4 Outras Atividades

2.4.1 Analysis Review Committees

Participei de um comité de avalia¢do interna de andlise: a andlise CMS PAS B2G-
17-019, Search for resonant and non resonant production of HH to 4 b in boosted topologies,
se dedica a busca de nova fisica no canal pp — X — HH — 4b, tanto através de
fendmenos ressonantes como ndo-ressonantes com o conjunto completo de dados de
2016 - 35.9 fb™! de colisdes pp a 13 TeV de centro de massa.

2.4.2 CMS Collaboration Service Work

Como membro da colaboracdo CMS, é parte do meu trabalho cientifico contribuir
para o bom andamento do experimento. Em 2017 participei das seguintes atividades
de servico para a colaboracao:

e Contato do grupo de Alinhamento e Calibra¢ao para o Trigger: para que
todos os subsistemas do experimento estejam corretamente alinhados e
calibrados, faz-se necessaria a tomada de determinados conjuntos de da-
dos especiais durante a operacdo do detector. Meu trabalho em 2017 foi
agir como ponto de contato entre os grupos de Alinhamento e Calibracdo
e o grupo de Trigger para garantir o desenvolvimento, implantagdo e mo-
nitoramento dos algoritmos de trigger necessarios para a tomada desses
dados.

e High-Level Trigger Detector On-Call (HLTDOC): a tomada de dados no
experimento CMS acontece, em geral, de modo continuo (24/7). A equipe
de plantdo (shift crew), localizada no sitio experimental, conta com uma
rede de suporte de experts para garantir a boa operagdo do experimento.
Meu trabalho como HLTDOC era monitorar todos os algoritmos de trigger
utilizados para a tomada de dados, agindo prontamente para identificar
e solucionar qualquer problema nos mesmos, bem como me reportar aos
outros integrantes da rede de suporte em reunides didrias. Em 2017, fiz 2
plantdes de uma semana de disponibilidade 24/7, bem como 2 plantdes
de backup.

2.4.3 Participacao em Conferéncias

e Thiago R. E. P. Tomei, Evolution of online algorithms in ATLAS and CMS
in Run2, Apresentacdo Paralela na LHCP2017: The Fifth Annual Large
Hadron Collider Physics Conference, Shanghai, China, (2017) [17, 18].



e Thiago R. E. P. Tomei, Searches for a Diboson Resonance with the CMS Expe-
riment, Comunicagdo oral no ENFPC2017: XXXVIII Encontro Nacional de
Fisica de Particulas e Campos, Passa Quatro, MG, Brasil (2017) [19].

2.4.4 Fontes de Financiamento

Sigo sendo outorgado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP) com um Auxilio a Pesquisa — Projeto Regular, intitulado Busca por Nova
Fisica no Experimento CMS do Large Hadron Collider, sob nimero de processo 2016/15897-
4, com vigéncia de 01/11/2016 a 31/10/2018, no valor de R$ 50.465,50.

Sigo sendo outorgado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq) com uma bolsa de Produtividade em Pesquisa — PQ2, Busca
por Nova Fisica no Experimento CMS do Large Hadron Collider, sob ntimero de processo
308379/2016-0, com vigéncia de 01/03/2017 a 01/03/2020.

2.5 Bases de Dados

e Curriculo Lattes:
http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4713328U4

e ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-1809-5226

e Researcher ID:
http://www.researcherid.com/rid/E-7091-2012

e Google Scholar:
https://scholar.google.com.br/citations?user=Ud_1v6EAAAAJ&h]l=en

Envio em anexo o Curriculo Lattes apenas com os dados relativos a 2017. Adi-
cionalmente, os artigos completos publicados em 2017 estdo listados em um docu-
mento a parte — devido a inadequacao do sistema eletrénico do CNPgq, a lista de
artigos da colaboracdo CMS nido pode ser publicada, pois é muito extensa.



3. Atividades Docentes

No periodo deste relatério, ministrei com sucesso a disciplina de Particulas Elementa-
res 1I no Instituto de Fisica Tedrica (IFT-UNESP) no segundo semestre de 2017, com
100% dos alunos aprovados (2 com conceito B, 1 com conceito A). Para o segundo
semestre de 2018, fui selecionado para ministrar a disciplina Mecinica Quantica II.

Durante o ano de 2017, segui trabalhando com o Sr. Gianni Liveraro, aluno
do Instituto de Biocéncias do Campus de Botucatu (IBB-UNESP), em um projeto de
Iniciagdo Cientifica: Introducdo a Fisica de Altas Energias (sem bolsa). O Sr. Liveraro
tem estudado a simulagdo de colisdes de particulas em colisores hadronicos a altas
energias, e é um forte candidato a um posterior mestrado. Atualmente estamos apli-
cando para o Edital 01.2018 PROPe/COPE, Programa UNESP de Bolsas de Iniciagio
Cientifica nas Agdes Afirmativas.

No comego de 2018, comecei a trabalhar com o Sr. Breno Orzari, aluno egresso
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas de Rio Claro (IGCE-UNESP), em um
projeto de Mestrado: Busca por Nova Fisica no Experimento CMS do Large Hadron Col-
lider. O Sr. Orzari foi agraciado com uma das bolsas institucionais do IFT-UNESP, e
atualmente estamos pleiteando uma bolsa FAPESP (processo 2018/01398-1).

4. Atividades de Extensao

Este ano foi novamente organizado o Evento Internacional MasterClass de Fisica de
Altas Energias, com participacdo de centenas de estudantes de ensino médio. Este
ano o evento foi realizado simultaneamente na UNESP e na Universidade Federal do
ABC, sendo dividido em trés sessdes: Primeira Edicdo (02 de marco), MasterClass
Feminino (07 e 08 de marc¢o) e Segunda Edicdo (22 e 23 de margo). Participei pri-
mariamente da Segunda Edicdo, apresentando o semindrio A Estrutura Elementar da
Matéria e auxiliando os estudantes na atividade pratica do evento — a caracterizagdo
de eventos reais tomados pelo detector CMS em termos de sua topologia e sua
classificacdo como eventos advindos de bésons W, Z ou Higgs.

Gostariamos de fazer aqui um aparte sobre o MasterClass Feminino. O dia
11 de fevereiro foi instituido como o Dia Internacional das Mulheres e Meninas na
Ciéncia pela resolugdo A/RES/70/212, da Assembléia Geral das Nagdes Unidas [20].
O objetivo desse ato é chamar a atengdo para a desigualdade de género e aumentar
a participagdo feminina na area de ciéncias. De acordo com estudos patrocinados
pela ONU, a probabilidade de uma estudante do sexo feminino obter um titulo de



Bacharel, Mestre ou Doutora na drea de ciéncias é de 18%, 8% e 2% respectivamente;
as probabilidades correspondentes para estudantes do sexo masculino sdo de 37%,
18% e 6%. Tendo em vista a situagdo supracitada, o grupo SPRACE tem tomado a
iniciativa de realizar essa edi¢do especial do evento destinada especialmente a alunas
de ensino médio e primeiro ano de licenciatura.
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