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3.2 Orientações Acadêmicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3 Minicursos Oferecidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4 Atividades de Extensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1 MasterClass de Fı́sica de Altas Energias . . . . . . . . . . . . . 15

4.2 Aplicativo “As Partı́culas” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3 Pint of Science . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15



1. Introdução
O Modelo Padrão das interações fundamentais é a teoria que, até o momento, me-
lhor descreve as partı́culas subatômicas e de suas interações. Historicamente, o de-
senvolvimento do Modelo Padrão envolveu um intercâmbio constante entre novos
resultados experimentais e avanços teóricos, constituindo-se em um excelente exem-
plo de como o conhecimento cientı́fico progride. Nos dias atuais, o Modelo Padrão
é uma teoria consolidada; uma revisão do panorama experimental atual [1] revela a
excelente concordância entre as previsões teóricas e os dados observados.

Apesar do enorme sucesso experimental, o Modelo Padrão apresenta incom-
pletudes que sugerem a existência de uma estrutura ainda mais profunda na matéria,
que seria descrita pelo que chamamos de uma “Fı́sica Além do Modelo Padrão” [2].
Embora existam diversas teorias que buscam estender o Modelo Padrão, ainda não
existem indı́cios significativos que favoreçam nenhuma delas. Por outro lado, uma
das caracterı́sticas do panorama atual da Fı́sica de Altas Energias é o contraste entre
os resultados obtidos em experimentos com aceleradores de partı́culas, que seguida-
mente confirmam as previsões do Modelo Padrão, e os experimentos de astronomia
e astrofı́sica. A natureza da matéria escura, a origem da oscilação dos neutrinos, a
assimetria bariônica do universo e a relação da gravitação com as outras interações
fundamentais são algumas das questões em aberto no atual paradigma. Esse con-
traste é o principal problema tratado neste projeto, e a abordagem escolhida será a
realização de buscas por Fı́sica Além do Modelo Padrão em um experimento de altas
energias.

Os objetivos do meu projeto de pesquisa dividem-se naqueles de curto e longo
prazo. A continuação de minha participação 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 Fı́sica do Núcleo de Computação
Cientı́fica da UNESP (NCC-UNESP) é integrante do São Paulo Research and Analysis
Center (SPRACE) e já se encontra envolvido em buscas por Fı́sica Além do Modelo
Padrão no CMS, o que me proporciona um rápido engajamento nas atividades pro-
postas. O grupo de Fı́sica de Partı́culas do Instituto de Fı́sica Teórica da UNESP
(IFT-UNESP), por sua vez, apresenta uma grande tradição na área de Fenomeno-
logia de Partı́culas, e a interação e colaboração com seus integrantes seguramente
enriquecerá o meu trabalho experimental. A médio prazo, tendo em vista o ca-
lendário de upgrades previsto para o LHC e seu upgrade, o High-Luminosity Large
Hadron Collider [5, 6], existe uma oportunidade única de alavancar o nı́vel cientı́fico
do grupo através da participação no projeto e construção da próxima fase do experi-



mento CMS [7]. Minha proposta é de contribuir tanto para o crescimento do grupo,
através do meu trabalho de pesquisa e da orientação de estudantes de iniciação ci-
entı́fica, mestrado e doutorado, como de sua diversificação, atraindo pesquisadores
de áreas afins, como engenharia eletrônica e ciência da computação.

O principal resultado esperado da análise dos dados do CMS é uma visão mais
profunda da estrutura fundamental da matéria. Em termos práticos, cada busca
realizada gera pelo menos um resultado preliminar, onde os dados são analisados
com técnicas otimizadas para alguns modelos de referência, que é publicado como
um Physics Analysis Summary (PAS)1. Diversos resultados preliminares são em ge-
ral combinados posteriormente para a publicação de um artigo de referência, para o
qual os dados são reconstruı́dos e reanalisados com as versões mais desenvolvidas
do software e das técnicas experimentais. No caso em que as observações apontem
para indı́cios significativos de Fı́sica Nova, isso em geral leva a uma terceira rodada
de otimização e análise dos dados, a fim de viabilizar uma possı́vel descoberta. Re-
sultados negativos são também valiosos, apontando os modelos que deixaram de ser
viáveis em vista das observações, i.e., modelos excluı́dos. Cabe lembrar que todos
resultados serão sempre documentados em PAS e artigos, bem como disseminados
para a comunidade cientı́fica em apresentações nas conferências da área.

Neste relatório, dou uma visão geral dos meus resultados obtidos no perı́odo
de março/2019 a março/2022. Para uma visão mais detalhada, as bases de dados
listadas na Seção 2.5 apresentam mais informações.

1https://cds.cern.ch/collection/CMS%20Physics%20Analysis%20Summaries

https://cds.cern.ch/collection/CMS%20Physics%20Analysis%20Summaries


2. Atividades de Pesquisa
Durante o perı́odo deste relatório, continuei trabalhando no âmbito da Colaboração
CMS do CERN, participando de análises em três frentes de trabalho: a Atualização do
Trigger de Alto Nı́vel para a Fase 2 e a Busca Por Matéria Escura. Também me dediquei
a estudos de Aprendizado de Máquina, tendo em vista a imensa revolução que essa
área promete trazer a todas as áreas da ciência, inclusive a fı́sica de altas energias.
Detalho a seguir minhas atividades em cada uma dessas frentes.

2.1 Atualização do Trigger de Alto Nı́vel para a Fase 2

A partir de 2029, o LHC entrará em sua fase de alta luminosidade (HL-LHC), com
luminosidade instantânea de até 7.5×1034/cm2/s, condições essas que levarão a um
pileup2 médio 〈PU〉 = 200 e uma luminosidade integrada final de 3000 fb-1 em 2038.
O experimento CMS vai passar por uma série de aprimoramentos para fazer frente
a essas novas condições na chamada Fase 2 [7].

Um aspecto crı́tico da Fase 2 é o sistema de trigger e aquisição de dados [8].
Durante o perı́odo deste relatório, fui Coordenador do Trigger de Alto Nı́vel para
a Fase 2. Em conjunto com o Dr. Andrea Bocci (CERN), coordenei a preparação do
Technical Design Report (TDR) que documentou o trabalho de upgrade desse sistema.
Apresento alguns dos principais resultados do TDR na Fig. 1; em linhas gerais, nós
preparamos algoritmos de aquisição de dados adaptados às condições da Fase 2,
otimizando simultaneamente sua eficiência, pureza e tempo de execução. Então nós
integramos esses algoritmos em um conjunto coerente, o chamado menu de trigger,
e o caracterizamos em termos de seu tempo total de execução e sua taxa total de
aquisição de dados. Finalmente, nós projetamos as necessidades computacionais do
centro de processamento de dados do experimento, baseados nessa caracterização e
na evolução do hardware disponı́vel para aquisição até o inı́cio da Fase 2. Convido
o leitor interessado a acessar o documento completo em https://cds.cern.c

h/record/2759072/. Esse documento, em conjunto com todos os outros TDRs
produzidos pela Colaboração CMS, formará a base dos pedidos de apoio financeiro
a todas as agências de fomento que sustentam o experimento.

2Ocorrência de múltiplas colisões nos cruzamentos de grupos de prótons do acelerador.

https://cds.cern.ch/record/2759072/
https://cds.cern.ch/record/2759072/
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Overview
The High Luminosity LHC (HL‐LHC) experimental conditions entail an ultimate instantaneous luminosity of 7.5× 1034 cm−2 s−1 and up to 200 simultaneous
collisions per bunch crossing (pileup). In order to cope with those conditions, the CMS detector will undergo a series of improvements, in what is known as
the Phase‐2 upgrade. In particular, the upgrade of the Data Acquisition (DAQ) and of the High‐Level Trigger (HLT) will have to address a much higher event
rate and more complex events. We discuss the HLT upgrade: the development of the online reconstruction, the construction and timing/rate measurement
of a simplified HLT menu, the role of heterogeneous architectures in the HLT, and the development outlook until the beginning of Phase‐2.

Triple Challenge of the Trigger
CMS will continue to feature a two‐level trigger system for the HL‐LHC. A
synchronous, hardware‐based Level‐1 Trigger (L1T), operates on dedicated
data streams; it is followed by an asynchronous, software‐based High‐Level
Trigger (HLT) that leverages the full detector granularity whilst running on
a computing farm composed of heterogeneous commodity hardware. The
HLT has to simultaneously optimise for three goals.

□ Select events of interest with high efficiency, by deploying both
generalist and more specialised selection algorithms.
□ Control the data acquisition rate, fitting within the limits envi‐
sioned in the CMS computing model.
□ Process the data stream selected by the L1T in its entirety, within
the capacity of the computer cluster where it runs.

LHC HL‐LHC
CMS detector Phase‐1 Phase‐2
Peak ⟨PU⟩ 60 140 200

L1 accept rate (maximum) 100 kHz 500 kHz 750 kHz
Event Size at HLT input 2.0MB 6.1MB 8.4MB
Event Network throughput 1.6 Tb/s 24 Tb/s 51 Tb/s
Event Network buffer (60 s) 12 TB 182 TB 379 TB
HLT accept rate 1 kHz 5 kHz 7.5 kHz
HLT computing power 0.7MHS06 17MHS06 37MHS06
Event Size at HLT output 1.4MB 4.3MB 5.9MB
Storage throughput 2 GB/s 24GB/s 51GB/s
Storage throughput (Heavy‐Ion) 12 GB/s 51GB/s 51GB/s
Storage capacity needed (1 day) 0.2 PB 1.6 PB 3.3 PB

Simplified Menu Timing Measurement

□ Realistic test conditions:
□ Benchmark node: two AMD EPYC™ 7502 processors.
□ Full usage: all cores + multithreading, total 128 logical cores.
□ Input: L1T‐accepted minimum‐bias events.

□ Timing reduction: 𝒪(100 s) (offline)⇒∼ 5 s (HLT).
<latexit sha1_base64="pcTqk1qDjJ9zpnmYa4cYVYu15vY="></latexit>

Element Time Fraction

B tagging 0.4 ms 0.0 %
E/Gamma 158.4 ms 3.0 %
ECAL 110.9 ms 2.1 %
Framework 0.0 ms 0.0 %
HCAL 41.6 ms 0.8 %
HGCal 2030.5 ms 38.4 %
HLT 0.7 ms 0.0 %
I/O 0.4 ms 0.0 %
Jets/MET 32.1 ms 0.6 %
LIT 2.5 ms 0.0 %
Muons 280.9 ms 5.3 %
other 232.8 ms 4.4 %
Particle Flow 78.9 ms 1.5 %
Pixels 902.3 ms 17.1 %
Tracking 1204.5 ms 22.8 %
Vertices 211.9 ms 4.0 %

total 5288.9 ms 100.0 %

Average processing time per event, and composition of the HLT reconstruction weighted by the relative
processing time, for the HLT menu running over L1T‐accepted minimum‐bias events with ⟨PU⟩ = 200.

HLT Objects and Menu Construction
Goal: achieve or exceed the Run‐2 (⟨PU⟩ = 34) performance. Online recon‐
struction of basic physics objects (leptons, jets, energy sums) with:

□ Optimised identification criteria, algorithm speed constraint.
□ Good response and resolution with respect to truth level.

Simplified HLT menu: paths based on simple object combinations.
□ Comprises the highest‐rate algorithms in the Run‐2 HLT menu,
adding up to roughly 50% of its total rate.
□ Target rate achieved with reasonable kinematic thresholds.
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threshold used in 2018. Right: rate of the 𝑝miss

T trigger, as function of the threshold. The equivalent
trigger in 2018 had a rate of 53 Hz at ℒ = 1.8× 1034 cm−2 s−1 for a threshold of 𝑝miss

T > 120GeV.

Heterogeneous Computing
Increase performance and energy efficiency not by merely increasing
the number of the same‐kind processors, but by employing different co‐
processors specifically designed to handle specific tasks in parallel.

□ CMS software framework extended to be able to offload asyn‐
chronous work outside of the framework scheduler.
□ Automatic job configuration based on node capabilities (e.g.
presence of a GPU card).
□ Minimise cost of memory transfers and data formatting: usage of
Structures of Arrays pattern.
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Conclusions and Outlook
The CMS collaboration has demonstrated a first implementation of realistic software reconstruction algorithms, able to copewith the challenges of the Phase‐
2 environment and detector and optimised to be able to run online as part of the HLT. Further improvements in algorithm speed, usage of heterogeneous
environments, as well as the extension of the simplified menu, will be achieved in the coming years to ensure the system readiness for the HL‐LHC era.
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Figura 1: Alto: Eficiência de seleção de um algoritmo de seleção de elétrons (es-
querda), e taxa de aquisição de dados – relacionada à pureza – de um algoritmo
de seleção de eventos com momento transverso faltante (direita). Meio: tempo de
execução do menu de trigger, dividido nos diferentes componentes dos algoritmos
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histórica e projetada até 2028.



2.2 Busca por Matéria Escura

O indı́cio mais forte de Fı́sica Além do Modelo Padrão é a chamada matéria escura
(dark matter – DM). Uma das principais evidências a favor da existência da DM é a
observação de que, para vários tipos de objetos observáveis – estrelas, nuvens de
gás, galáxias –, sua dinâmica é diferente daquela esperada apenas devido à atração
gravitacional de outros objetos. Outra evidência para a existência da Matéria Escura
é o ajuste global dos parâmetros do Modelo Padrão Cosmológico, que implica uma
densidade de matéria não-bariônica Ωch2 = 0.1196 ± 0.0031, i.e., uma densidade
fı́sica de Matéria Escura de cerca de 23% [9]. As caracterı́sticas que definem um
candidato a matéria Escura são a estabilidade em escalas de tempo cosmológicas,
a interação extremamente fraca com a radiação eletromagnética e a densidade de
relı́quia correta. Nenhuma das partı́culas previstas pelo Modelo Padrão atende esses
requisitos; várias extensões do Modelo Padrão, por sua vez, apresentam um ou mais
candidatos a matéria escura. No LHC, o candidato a matéria escura χ poderia ser
produzido em reações do tipo pp → χχ + X, onde a matéria escura deixa a região
de interação sem deixar sinal no detector, aparecendo como momento transverso
faltante (pmiss

T ). Nesta frente de trabalho, me concentrei em dois estudos: o modelo
de “Higgs escuro” e modelos com traços evanescentes.

2.2.1 Modelo de Higgs Escuro

Em 2018, iniciei um novo esforço na busca por matéria escura, focando no chamado
modelo de “Higgs escuro” [10, 11] que descreverei brevemente. Consideramos um
”setor escuro”, equipado com uma simetria de calibre U(1)′. O modelo contém uma
partı́cula de matéria escura χ, um novo campo escalar complexo S que sofre quebra
de simetria espontânea (SSB) e dá origem a um novo bóson escalar s (o Higgs escuro)
e um bóson de calibre Z′. A lagrangeana do modelo após a SSB é

Lχ = −1
2

gχZ′µχγ5γµχ− gχ
mχ

mZ′
sχ + 2gχZµZ′µ

(
gχs2 + mZ′s

)
e tomamos como parâmetros independentes as três massas fı́sicas das partı́culas (mχ,
mZ′ , mS). O Higgs escuro s se mistura com o bóson de Higgs do modelo padrão H,
permitindo que s decaia mesmo que ele seja a partı́cula mais leve do setor escuro;
por outro lado, o ângulo de mistura pode ser tomado arbitrariamente pequeno de
modo a prevenir desvios mensuráveis nas propriedades de H.

Os diagramas de interesse para uma busca no LHC são mostrados na Fig. 2.
Esses processos dão origem à assinatura de hadrons + pmiss

T , onde os hádrons podem
aparecer como um par de jatos regulares ou como um único jato gordo com subestru-



tura; para o segundo diagrama, a ocorrência de hádrons B aumenta a possibilidade
de detecção através do b-tagging dos jatos.
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Figura 2: Diagramas de interesse para produção do Higgs escuro no LHC.

Infelizmente, o trabalho com o grupo do Fermilab não convergiu de maneira
satisfatória; a pandemia de COVID-19 foi particularmente problemática para essa
frente de colaboração. Por outro lado, o Sr. Breno Orzari concluiu sua dissertação de
mestrado em junho de 2020, demonstrando a viabilidade de uma busca por matéria
escura com esse modelo no experimento CMS, e agora se dedica aos seus estudos
de doutorado também sob minha orientação. Alguns de seus resultados finais estão
mostrados na Fig. 3.
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Figure 6.11: Cross section versus mdH plots for mc = 200 GeV, mZ0 = 1000 GeV (top)
and mc = 300 GeV, mZ0 = 1500 GeV (bottom), and gc = 1.0, with L = 150 fb�1 (left)
and L = 3000 fb�1 (right). The red solid line is the cross section of the simulated
processes, the black dashed line represents the expected cross section for 95% CL
exclusion and the green and yellow areas are the ±1s and ±2s, respectively.

Notice that the mass point where the red solid line and the dashed black line
cross each other is in agreement with the previous 95% CL regions of images 6.8
and 6.9 for the same set of model parameters and luminosity.
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Figure 6.8: Predicted 95% CL exclusion regions of the (mc, mZ0), mdH = 50 GeV (top
left), 70 GeV (top right) and 90 GeV (bottom) mass points for different luminosity
values. Notice that the improbable mZ0 < 2mc regions can be accessed at L = 3000
fb�1.

Figura 3: Esquerda: limites esperados para a massa do Higgs escuro mS (chamada
mdH na figura), para matéria escura de massa mχ = 200 GeV, mediador de massa de
mZ′ = 1 TeV e luminosidade de 3000/fb. Direita: regiões esperadas de exclusão no
plano (mZ′ ,mχ), para mdH = 70 GeV e diversos valores de luminosidade.



2.2.2 Modelos com Assinaturas de Traços Evanescentes

Em 2019, comecei a trabalhar em uma nova frente na busca por produção de matéria
escura no LHC. Nos modelos de nova fı́sica com assinaturas de traços evanescen-
tes, um novo tipo de partı́cula carregada, com longa vida média, é produzida na
colisão pp. Devido à essa longa vida média, a partı́cula percorre uma distância ma-
croscópica antes de se desintegrar em partı́culas mais estáveis. Esses produtos de
decaimento não são, entretanto, observados pelo detector; ou sua energia é baixa
demais para sua reconstrução, ou eles interagem fracemente demais com a matéria
usual, i.e., são um candidato a matéria escura. Após a reconstrução, a assinatura final
é de um traço que parece desaparecer antes do final do sistema de detecção. Note-se
que essa é apenas uma das possı́veis assinaturas da produção de partı́culas de vida
longa; a Fig 4 mostra outrass assinaturas nessa categoria.
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lepton
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photon

displaced 
conversion

displaced 
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Figura 4: Diferentes assinaturas da produção de partı́culas de vida longa.

No momento, estou orientando o Sr. Breno Orzari em seu doutorado, visando
uma busca desse tipo com os dados do LHC a serem tomados no terceiro perı́odo
de tomada de dados. No momento, estamos preparando os eventos simulados que
servirão de guia para esse estudo. Além disso, orientei um estudante de mestrado, o
Sr. João Böger, na implementação ex nihilo de algoritmos de reconstrução de traços no
LHC. O objetivo inicial era treiná-lo como um especialista em reconstrução de traços,
para então envolvê-lo também nessa busca. O Sr. Böger concluiu sua dissertação de
mestrado em junho de 2022, mas optou por migrar para a iniciativa privada. Alguns
de seus resultados finais estão mostrados na Fig. 5.
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Figure 5.8: The left panel contains the detected hits of the event, input of the CKF
algorithm, while in the right panel the reconstructed tracks of the event, the output
of the CKF algorithm. Both figures’ axis are in cm unit.

this set of tracks, ideally selecting the 15,000 tracks that correspond to the real
tracks, achieving 100% of reconstruction efficiency.

To give us an initial estimate of the average number of tracks in an event, and
thus guide us in developing a method to refine our selection accordingly, Figure
5.9 shows how many tracks were generated by our implementation of CKF. We can
identify a peak of the distribution close to 40 tracks/event, representing roughly
three times more reconstructed tracks than the number of real tracks in the event.
In this scope, we develop throughout this subsection a procedure to classify and
choose the most promising tracks.

A characteristic of the particle tracks that we can use to aid in the evaluation
of the c2 of the fit. The c2 variable is commonly used to verify the agreement
between a theoretical hypothesis with experimental data, and is defined as a sum
based on the number of degrees of freedom f of the problem as follows

c2 =
f

Â
i=1

x2
i

s2
i

where xi follows a normal distribution with mean 0 and variance si.
Applying it to the CKF picture, for each track we identify its degrees of freedom

with the 10 hits which compose the track. The xi are then written as the difference
between the Kalman positions and the track fit, and thus the variance will be
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Figure 6.13: Track reconstruction efficiencies of pT with and without restrictions
on the particles’ ct. The gray points represent efficiencies with no cuts applied, in
yellow a threshold of ct > 50 cm was set, in green ct > 100 cm and the red points
ct > 150 cm.

The generated events have single particles being produced, although secondary
particles can be present due to interaction with the detector’s material, and can
have fixed transverse momentum of 1, 10 and 100 GeV or a flat distribution given
by ln pT. The latter data set is used to study the tracking performance as function
of the particles’ pT, while the former the performance with different h values. As
already discussed, the acceptance tracking region of the detector is constrained to
|h| < 2.5, thus the particles were generated in this range.

The pp collisions were simulated with Pythia 6[151] with or without pile
up. An event pile up depends on the collider luminosity and the amount of time
in which data was taken, thus in the simulation a Poisson distribution of mean
µ = 84, the average of the whole year of 2011 delivered in LHC, was used to set
the pile up in the events.

In order to calculate the track reconstruction efficiency and fake rate, the gener-
ated particles’ information are used and compared with the reconstructed tracks.

4A low value of pile up compared with present values.

Figura 5: Alto: modelo simplificado de sinais em um detector de traços (esquerda),
e a reconstrução das trajetórias que deram origem a esses sinais (direita). Baixo:
eficiência de reconstrução das trajetórias como função do momento transverso, para
diversos valores de tempo de vida cτ das partı́culas.



2.3 Estudos em Aprendizado de Máquina

Em 2017, comecei a me dedicar a estudos em aprendizado de máquina (machine le-
arning – ML), haja vista a aceleração do uso dessas técnicas em praticamente todas
as áreas da ciência, e particularmente em fı́sica de altas energias. A partir de 2018
decidi estudar os chamados os chamados modelos generativos, tendo como objetivo
foi a investigação de métodos de aceleração para a simulação de eventos de colisão
de partı́culas, uma tarefa fundamental para o trabalho da comunidade de HEP. A
simulação dos efeitos do detector em eventos de HEP geralmente é feita com o soft-
ware GEANT4 [12], e pode levar mais de um minuto por evento para interações
complexas como produção de tt no LHC na presença de pileup. Trabalhos ante-
riores nessa área resultaram em abordagens como o ATLAS FastCaloSim [13] e o
CMS FastSim [14], no qual os autores relatam grandes acelerações na simulação do
calorı́metro, mas à custa de algum sacrifı́cio na precisão.

Os modelos geradores, por outro lado, são uma classe de modelos de ML
que podem alcançar altas velocidades, mantendo alta precisão. Juntamente com a
equipe de computação do SPRACE – Dr. Raphael Cobe e Sr. Jefferson Fialho – fiz
uma investigação preliminar sobre dois tipos de modelos generativos: Redes Gene-
rativas Adversariais (Generative Adversarial Networks – GANs) e AutoCodificadores
Variacionais (Variational AutoEncoders – VAEs). Além disso, também envolvi meu
estudante Sr. Breno Orzari, que em uma visita ao CERN no final de 2019 estabele-
ceu uma colaboração com o Dr. Maurizio Pierini, lı́der do grupo Machine Learning
for Particle Physics (MPP-HEP). Nessa colaboração buscamos gerar jatos hadrônicos,
uma das assinaturas mais comuns de eventos do LHC. Com essa colaboração com
o Dr. Pierini, já publicamos quatro artigos em conferências, e estamos preparando
os artigos finais a serem publicados em revistas. Alguns de nossos resultados estão
mostrados na Fig. 6.
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Figure 1. Schematic representation of the VAE architecture used in this study. For each convolutional (dense) layer the kernel size (number
of neurons) is specified.

4. Applications
The architecture is implemented in PyTorch, and trained
using the early stopping technique (Raskutti et al., 2014;
Matet et al., 2017) at first, with a patience of 15 epochs,
and at a second stage it was trained for 1,500 epochs (ap-
proximately 4–6 times the number of epochs as before) to
test the effect of a longer training period. The optimizer
used is Adam (Kingma & Ba, 2015) with a learning rate
of 0.0001. The parameter � was set to 0.9998, due to the
large values of Lrec compared to DKL, but there is room
for further optimization. The hyperparameter �pT was set
to 1.0 and remained unchanged, while �m was set as 1.0
at first, and was increased to 10.0 later, since, it showed
improvements in the generative capabilities of the network.

Every 50 epochs, each of the trained models was set to gen-
erate around 26,000 jets for the evaluation of the generating
properties of the network. The EMD metric was calculated
and the best model for each training section was selected as
the one that showed the smallest EMDsum. Table 1 shows
the results of four distinct models trained as described above:
using early stopping with �m = 1.0 (ES1) and �m = 10.0
(ES10); training for more epochs with �m = 1.0 (ME1) and
�m = 10.0 (ME10).

Table 1. Best EMDsum values for distinct models: early stopping
with �m = 1.0 (ES1) and �m = 10.0 (ES10); training for more
epochs with �m = 1.0 (ME1) and �m = 10.0 (ME10)

MODEL EMDsum

ES1 0.0119
ME1 0.0090
ES10 0.0085
ME10 0.0062

Based on the EMDsum, we observe a large improvement
in the VAE generation of hadronic jets when increasing
both the �m parameter and the number of epochs. The
reason for the former is that the largest contribution to the
evaluation metric comes from the distinction between input
and generated jets mass, and, making the MSE on the jets
mass term more important in the error, resulted in a better

generation of the jets mass.
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Figure 2. Input (red) and generated (blue) jets variables for the
best performing model (ME10). Top: energy (left), mass (right).
Bottom: pT (left), ⌘ (right).

Figure 2 shows the distributions of some input and gener-
ated jets variables for the best model performance (ME10).
Although the input mass distribution is not reproduced by
the generated jets, all of the other generated jet variables
have similar input and generated distributions.

5. Summary and Outlook
We presented a generative neural network suited for the
generation of sparse data, showing an application of a VAE
for the generation of hadronic jets, just like the ones that
are collected as data at the LHC. Distinct techniques for
the training step of the VAE were applied, and the best
model showed a value of the EMDsum metric of 0.0062.
Although the comparison of input and generated jets mass
histograms shows a difference in its distributions, other
relevant variables showed good performance. There is still
a lot of room for improvement through the optimization
of the network hyperparameters. In order to improve the
agreement and obtain a more accurate jet generator, we plan

Figura 6: Resultados preliminares para geração de jatos com autocodificadores va-
riacionais, para diversas variáveis. Alto, esquerda: energia dos jatos. Alto, direita:
massa dos jatos. Baixo, esquerda: momento transverso dos jatos. Baixo, direita:
pseudorapidez dos jatos.



2.4 Outras Atividades

2.4.1 CMS Collaboration Service Work

Como membro da colaboração CMS, é parte do meu trabalho cientı́fico contribuir
para o bom andamento do experimento. De 2016 a 2018 participei das seguintes
atividades de serviço para a colaboração:

• Coordenador do High-Level Trigger para a Fase II: Desde setembro de
2018, em conjunto com o Dr. Andrea Bocci (CERN), coordenei a preparação
do Technical Design Report (TDR) que documentou o trabalho de upgrade
desse sistema.

2.4.2 Participação em Conferências

• “The High-Level Trigger for the CMS Phase-2 Upgrade”, poster no en-
contro LHCP2022: 10th Annual Large Hadron Collider Physics Conference vir-
tual/Taiwan (2022).

• “CMS Perspectives for the High-Luminosity LHC Era”, palestra plenária
no XLI Encontro Nacional de Fı́sica de Partı́culas e Campos, virtual (2021).

• “Dark Matter Searches in Colliders”, palestra no encontro CAHEP 2020:
Meeting of High Energy Physics, Cosmology and High Energy Astrophysics,
virtual (2020).

• “The CMS Trigger upgrade for the HL-LHC”, palestra no encontro CHEP2019:
24th International Conference on Computing in High Energy and Nuclear Phy-
sics, Adelaide SA, Australia (2019).

• “Machine Learning Techniques for HL-LHC Tracking in CMS”, palestra
no XL Encontro Nacional de Fı́sica de Partı́culas e Campos, Campos do Jordão
(2019).

2.4.3 Fontes de Financiamento

Fui outorgado pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP)
com um Auxı́lio à Pesquisa – Projeto Regular, intitulado High-Level Trigger Design for
the CMS Phase-II Upgrade , sob número de processo 2019/00413-0.

Fui outorgado pelo Instituto Serrapilheira com um Projeto de Apoio à Ciência,
intitulado Applications of Machine Learning Techniques to the HL-LHC Experiments, sob
número de processo 1812-27921.

Sigo sendo outorgado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientı́fico



e Tecnológico (CNPq) com uma bolsa de Produtividade em Pesquisa – PQ2, Busca
por Nova Fı́sica no Experimento CMS do Large Hadron Collider, sob número de processo
314608.2020-6.

2.4.4 Artigos Completos Publicados em Periódicos

• Artigos publicados com a Colaboração CMS:
312 artigos publicados desde 2019.

2.4.5 Artigos Publicados em Anais de Conferências

• Graph Generative Adversarial Networks for Sparse Data Generation in High
Energy Physics, arXiv:2012.00173.

• Particle Cloud Generation with Message Passing Generative Adversarial Networks,
arXiv:2106.11535.

• Sparse Data Generation for Particle-Based Simulation of Hadronic Jets in the
LHC, arXiv:2109.15197.

• Particle-based Fast Jet Simulation at the LHC with Variational Autoencoders,
arXiv:2203.00520.

2.5 Bases de Dados

• Currı́culo Lattes:
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4713328U4

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

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

• Google Scholar:
https://scholar.google.com.br/citations?user=Ud lv6EAAAAJ&hl=en

Envio em anexo o Currı́culo Lattes. Adicionalmente, os artigos completos pu-
blicados no perı́odo 2019–2022 estão listados na base de dados INSPIRE, acessı́vel
através do seguinte link:
https://inspirehep.net/literature?sort=mostrecent&size=400&page=1&q

=find%20a%20tomei%20and%20cn%20cms%20and%20jy%20%3E%3D%202019.
Infelizmente, devido à inadequação do sistema eletrônico do CNPq, a lista de ar-
tigos da colaboração CMS não pode ser publicada no Lattes, pois é muito extensa.

https://arxiv.org/abs/2012.00173
https://arxiv.org/abs/2106.11535
https://arxiv.org/abs/2109.15197
https://arxiv.org/abs/2203.00520
https://inspirehep.net/literature?sort=mostrecent&size=400&page=1&q=find%20a%20tomei%20and%20cn%20cms%20and%20jy%20%3E%3D%202019
https://inspirehep.net/literature?sort=mostrecent&size=400&page=1&q=find%20a%20tomei%20and%20cn%20cms%20and%20jy%20%3E%3D%202019


3. Atividades Docentes

3.1 Disciplinas Ministradas

• Mecânica Quântica II: Instituto de Fı́sica Teórica (IFT-UNESP), primeiro se-
mestre de 2019.

• Partı́culas Elementares I: Instituto de Fı́sica Teórica (IFT-UNESP), primeiro
semestre de 2020.

• Partı́culas Elementares: Instituto de Fı́sica Teórica (IFT-UNESP), segundo
semestre de 2021.

3.2 Orientações Acadêmicas

• Sr. Breno Orzari, estudante de Doutorado (2020–presente). Discente do
Instituto de Fı́sica Teórica (IFT-UNESP).

• Sr. Bruno Lopes, estudante de Doutorado (2022–presente). Discente do Ins-
tituto de Fı́sica Teórica (IFT-UNESP).

• Srta. Stephanie Dardengo, estudante de Doutorado (2022–presente). Dis-
cente do Instituto de Fı́sica Teórica (IFT-UNESP).

3.3 Minicursos Oferecidos

• Aspects of Experimental High-Energy Physics, minicurso dado no Journeys
into Theoretical Physics (2019). http://journeys.ictp-saifr.org/
journeys-2019-2/

• Aspects of Experimental High-Energy Physics, minicurso dado na III Escola
Jayme Tiomno de Fı́sica Teórica (2021). https://lambdadps.github.i
o/workshops/Aspects-of-Experimental-High-Energy-Phys

ics.html

http://journeys.ictp-saifr.org/journeys-2019-2/
http://journeys.ictp-saifr.org/journeys-2019-2/
https://lambdadps.github.io/workshops/Aspects-of-Experimental-High-Energy-Physics.html
https://lambdadps.github.io/workshops/Aspects-of-Experimental-High-Energy-Physics.html
https://lambdadps.github.io/workshops/Aspects-of-Experimental-High-Energy-Physics.html


4. Atividades de Extensão

4.1 MasterClass de Fı́sica de Altas Energias

Todos os anos, participo do International MasterClass de Fı́sica de Altas Energias [15],
com participação de centenas de estudantes de ensino médio. Apresento o seminário
A Estrutura Elementar da Matéria, que dá aos estudantes uma visão geral sobre o tema,
e auxilio os estudantes na atividade prática do evento – a caracterização de eventos
reais tomados pelo detector CMS em termos de sua topologia e sua classificação
como eventos advindos de bósons W, Z ou Higgs. No perı́odo deste relatório, parti-
cipei das edições de 2020, 2021 e 2022.

Gostaria de fazer aqui um aparte sobre o MasterClass Feminino. O dia 11 de
fevereiro foi instituı́do como o Dia Internacional das Mulheres e Meninas na Ciência
pela resolução A/RES/70/212, da Assembléia Geral das Nações Unidas [16]. O ob-
jetivo desse ato é chamar a atenção para a desigualdade de gênero e aumentar a
participação feminina na área de ciências. De acordo com estudos patrocinados pela
ONU, a probabilidade de uma estudante do sexo feminino obter um tı́tulo de Ba-
charel, Mestre ou Doutora na área de ciências é de 18%, 8% e 2% respectivamente; as
probabilidades correspondentes para estudantes do sexo masculino são de 37%, 18%
e 6%. Tendo em vista a situação supracitada, o grupo SPRACE tem tomado a inici-
ativa de realizar essa edição especial do evento destinada especialmente a alunas de
ensino médio e primeiro ano de licenciatura.

4.2 Aplicativo “As Partı́culas”

Paricipei da tradução do aplicativo “As Partı́culas”, https://play.google.co
m/store/apps/details?id=com.bwg.theparticles. Esse aplicativo explica
a construção histórica da fı́sica de partı́culas, com ênfase na parte experimental. Ele
também explica as principais caracterı́sticas do modelo padrão: as partı́culas ele-
mentares, os campos de força, e o conceito de simetria, sempre em uma linguagem
acessı́vel para o público leigo.

4.3 Pint of Science

Participei dos eventos Pint of Science (2019), em Lorena3 e em São Paulo, no contexto
dos “Papos de Fı́sica”4.

3https://site.eel.usp.br/noticias/lorena-participa-do-pint-science-fest

ival-leva-ciencia-para-os-bares-da-cidade
4http://outreach.ictp-saifr.org/publico-leigo/papos-de-fisica/

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bwg.theparticles
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bwg.theparticles
https://site.eel.usp.br/noticias/lorena-participa-do-pint-science-festival-leva-ciencia-para-os-bares-da-cidade
https://site.eel.usp.br/noticias/lorena-participa-do-pint-science-festival-leva-ciencia-para-os-bares-da-cidade
http://outreach.ictp-saifr.org/publico-leigo/papos-de-fisica/
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Bolsista do(a): Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo

2002 - 2005 Graduação em Bacharelado em Física.
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2012 - 2013 Pós-Doutorado .
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1. Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho - UNESP

Vínculo
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2016 - Atual Vínculo: Servidor público , Enquadramento funcional: Pesquisador IV , Carga horária: 40, Regime:
Dedicação exclusiva

Atividades

08/2021 - Atual Pós-graduação, Física

Resumo informado pelo autor

Físico formado pelo Instituto de Física da Universidade de São Paulo (IFUSP) com Bacharelado obtido em 2006. Doutor em Física pelo Instituto de Física Teórica da
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Trabalhos publicados em anais de eventos (completo)

1. TOMEI, T. R. F. P.
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5. TOMEI, T. R. F. P.
Exotic Searches in the LHC In: Rencontres de Moriond: EW Interactions and Unified Theories
Proceedings of Rencontres de Moriond: EW Interactions and Unified Theories. , 2014.

Apresentação de trabalho e palestra

1. TOMEI, T. R. F. P.
CMS Perspectives for the High-Luminosity LHC Era, 2021. (Conferência ou palestra,Apresentação de
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2. TOMEI, T. R. F. P.
Dark Matter Searches in Colliders, 2020. (Conferência ou palestra,Apresentação de Trabalho)

3. TOMEI, T. R. F. P.
Machine Learning Techniques for HL-LHC Tracking in CMS, 2019. (Conferência ou
palestra,Apresentação de Trabalho)

4. TOMEI, T. R. F. P.
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6. TOMEI, T. R. F. P.
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Nota Interna. , 2015. (Outra produção bibliográfica)

2.  SANTOS, A. S.; Mercadante, P.; TOMEI, T. R. F. P.
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3.  Bernardes, C. A.; TOMEI, T. R. F. P.; SANTOS, A. S.; Mercadante, P.G.; NOVAES, S. F.
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, 2014. (Outra produção bibliográfica)

4.  Bonato, A.; GEROSA, R.; Gouzevitch, M.; Hinzmann, A.; LI, Q.; Liu, S.; Maksimovic, P.; Pierini, M.;
Rappoccio, S.; Santanastasio, F.; TOMEI, T. R. F. P.; Tran, N.
Identifying Hadronically Decaying W Bosons Merged into a Single Jet, CMS AN-2013/072. Nota
Interna. , 2013. (Outra produção bibliográfica)

5.  Bernardes, C. A.; Bonato, A.; GEROSA, R.; Govoni, P.; Hinzmann, A.; LI, Q.; Liu, S.; Maksimovic, P.;
Mercadante, P.G.; Mozer, M.; Novaes, S.F.; Pierini, M.; TOMEI, T. R. F. P.
Search for a BSM resonance decaying to W vector bosons in the semileptonic final state. Nota
Interna. , 2013. (Outra produção bibliográfica)

6.  Bernardes, C. A.; Bonato, A.; GEROSA, R.; Govoni, P.; Hinzmann, A.; LI, Q.; Liu, S.; Maksimovic, P.;
Mercadante, P.G.; Mozer, M.; Novaes, S.F.; Pierini, M.; TOMEI, T. R. F. P.
Search for a BSM resonance decaying to W vector bosons in the semileptonic final state (update of
EXO-12-021 using 22Jan2013 rereco), CMS AN-2013/381. Nota Interna. , 2013. (Outra produção
bibliográfica)

7.  Bernardes, C. A.; Bonato, A.; GEROSA, R.; Govoni, P.; Hinzmann, A.; LI, Q.; Liu, S.; Maksimovic, P.;
Mercadante, P.G.; Mozer, M.; Novaes, S.F.; Pierini, M.; TOMEI, T. R. F. P.
Search for a BSM resonance decaying to Z vector bosons in the semileptonic final state. Nota
Interna. , 2013. (Outra produção bibliográfica)

8.  Bernardes, C. A.; Bonato, A.; GEROSA, R.; Govoni, P.; Hinzmann, A.; LI, Q.; Liu, S.; Mercadante, P.G.;
Mozer, M.; Novaes, S.F.; Pierini, M.; TOMEI, T. R. F. P.
Search for a BSM resonance decaying to Z vector bosons in the semileptonic final state (update of
EXO-12-021 using 22Jan2013 rereco), CMS AN-2013/393.. Nota Interna. , 2013. (Outra produção
bibliográfica)

9. TOMEI, T. R. F. P.; NOVAES, S. F.; SPIROPULU, M.; PIERINI, M.
Search for Randall-Sundrum Gravitons Decaying into a Jet plus Missing ET at CMS, CMS-
AN-2011/226. Nota Interna. , 2011. (Outra produção bibliográfica)

10. TOMEI, T. R. F. P.; BONA, M.; MARCO, E.; LYKKEN, J. D.; MERIDIANI, P.; PIERINI, M.; ROGAN, C.;
ROVELLI, C.; SEGONI, I.; SPIROPULU, M.; ZANETTI, M.
The W+jets/Z+jets Ratio at CMS with pp collisions at center-of-mass energy 10 TeV, CMS-
AN-2009/045. Nota Interna. , 2009. (Outra produção bibliográfica)

11. TOMEI, T. R. F. P.; BONA, M.; MARCO, E.; LYKKEN, J. D.; MERIDIANI, P.; PIERINI, M.; ROGAN, C.;
ROVELLI, C.; SEGONI, I.; SPIROPULU, M.; ZANETTI, M.
The Z+jets 'candle' in dielectron+jets and dimuon+jets final states at CMS with pp collisions at
center-of-mass energy 10 TeV, CMS-AN-2009/092. Nota Interna. , 2009. (Outra produção bibliográfica)

12. TOMEI, T. R. F. P.; PIERINI, M.; SPIROPULU, M.; SEGONI, I.
ALPGEN VB+jets Validation Studies, CMS-AN-2008/091. Nota Interna. , 2008. (Outra produção
bibliográfica)

13. TOMEI, T. R. F. P.; MARCO, E.; ROVELLI, C.; PIERINI, M.; ROGAN, C.; SPIROPULU, M.; BONA, M.;
DOBUR, D.; LYKKEN, J. D.; MERIDIANI, P.; SEGONI, I.; VANELDEREN, L.; ZANETTI, M.
The Ratio of W(→ e ν)+ N jets to Z(→ e e)+N jets Versus N, CMS-AN-2008/096. Nota Interna. , 2008.
(Outra produção bibliográfica)

14. TOMEI, T. R. F. P.; BONA, M.; PIERINI, M.; ROGAN, C.; SEGONI, I.; SPIROPULU, M.; MARCO, E.;
DOBUR, D.; FELDESH, R.; LYKKEN, J. D.; MERIDIANI, P.; ROVELLI, C.; VANELDEREN, L.; ZANETTI,
M.
The Ratio of W(→ µ ν)+ N jets to Z(→ µ µ)+N jets Versus N, CMS-AN-2008/105. Nota Interna. , 2008.
(Outra produção bibliográfica)

15. TOMEI, T. R. F. P.; SPIROPULU, M.; PIERINI, M.; MARCO, E.; ROGAN, C.; ROVELLI, C.; BONA, M.;
DOBUR, D.; LYKKEN, J. D.; MERIDIANI, P.; SEGONI, I.; VANELDEREN, L.; ZANETTI, M.
The Z(→ e e) + jets data candle, CMS-AN-2008/092. Nota Interna. , 2008. (Outra produção bibliográfica)

16. TOMEI, T. R. F. P.; BONA, M.; PIERINI, M.; ROGAN, C.; SPIROPULU, M.; ZANETTI, M.; MARCO, E.;
DOBUR, D.; LYKKEN, J. D.; MERIDIANI, P.; ROVELLI, C.; SEGONI, I.; VANELDEREN, L.
The Z(→ µ µ) + jets data candle, CMS-AN-2008/095. Nota Interna. , 2008. (Outra produção bibliográfica)
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Trabalhos técnicos

1. TOMEI, T. R. F. P.
The Phase-2 Upgrade of the CMS Data Acquisition and High Level Trigger, 2021

Orientações e Supervisões

Orientações e supervisões

Orientações e supervisões concluídas

Dissertações de mestrado: orientador principal

1.

 Breno Orzari. Prospects of a Search for Dark Higgs at CMS. 2020. Dissertação (Física) -
Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
Inst. financiadora: Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo

Teses de doutorado: co-orientador

1.
 José Ruiz Cupertino Vargas. Search for new resonances in the merged jet plus dilepton final state in
CMS. 2017. Tese (Física) - Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
Inst. financiadora: Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo

Iniciação científica

1.
 Gianni Shigeru Setoue Liveraro. Introdução à Física de Altas Energias. 2018. Iniciação científica
(Física Médica) - Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
Inst. financiadora: Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior

Orientações e supervisões em andamento

Dissertações de mestrado: orientador principal

1.

 João Paulo de Souza Böger. Search for New Physics with the CMS Experiment at the Large
Hadron Collider. 2020. Dissertação (Física) - Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
Inst. financiadora: Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo

Teses de doutorado: orientador principal

1.

 Breno Orzari. Dark Matter Search with Long-Lived Particles with the CMS Experiment at the
LHC. 2020. Tese (Física) - Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho
Inst. financiadora: Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior
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