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RESUMO

OLIVEIRA, T.M. Identificacio de pares de fotons utilizando informagoes aneladas de
calorimetria para a busca por ALPs no ATLAS. 2021. 170 f. Dissertagao (Mestrado em
Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Apesar de todo o sucesso do Modelo Padrao (MP) na fisica de particulas, diversos
fendbmenos continuam nao resolvidos, entre eles, vale destacar, a assimetria baridnica, a
natureza da matéria escura e o problema CP forte. Estas questoes levantam a ideia de que
qualquer desvio entre as previsoes do MP e as medidas experimentais, abre espaco para
contribuigoes de nova fisica, onde particulas menos estabelecidas,como o béson de Higgs
podem desempenhar papel importante na relacdo entre a matéria ordindaria e aquela nao
carregada para as interagoes do MP. Para modelos estendidos, como os de dois dubletos
de Higgs, ou 2HDM, novas anélises para os decaimentos exdticos do béson de Higgs do
MP, em estados mais leves, podem ser estudadas no LHC, em especial com particulas do
tipo axion, e suas generalizagoes, que podem ser consideradas como candidatos a matéria
escura. Embora bem motivado, o estudo do decaimento de escalares leves em pares de
fotons é afetado pela resolucao angular dos detectores. Para particulas leves e com um
grande fator de boost (8, =~ 1), a produgao de fétons ocorre com um pequeno angulo
de abertura, de forma que a granularidade das células do detector do ATLAS pode nao
permitir a separacao em dois objetos. Para lidar com a limitagao de resolucao, técnicas
que envolvem a descri¢ao dos desenvolvimentos lateral e longitudinal dos chuveiros destes
fotons se faz proveitosa. A técnica de deposicdo de energia em anéis, ou de anelamento,
utiliza-se da estrutura conica do chuveiro, para o fornecimento de informagoes com rela-
¢ao as caracteristicas do fotons que produzem estes chuveiros. Este trabalho esta sendo
desenvolvido em colaboracao com grupo H/y do ATLAS, liderado pelo Prof. Bertrand
Laforge, LPNHE (Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies). Este projeto
tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta baseada em técnicas de Machine
Learning para a identificacao de pares de fétons, utilizando a informagao dos anéis das
duas células mais energéticas de um dado cluster, como input. Para a preparagao dos
dois conjuntos, o algoritmo de construcao de anéis, presente na secao de reconstrucao do
framework Athena, fora adaptado para tal propdsito. Para este estudo foram utilizadas
amostras de fétons isolados, e provenientes do decaimento de um méson 7°, de forma a
“simular” o decaimento de uma particula leve, como o ALP, em um par de fétons. Neste
estudo foram avaliadas as performances de diferentes modelos de AutoEncoders, redes
neurais desenvolvidas para tarefas de reconstrucao. A abordagem de duas sementes e a
aplicagao de redes neurais, podem ser utilizadas para o aperfeicoamento dos algoritmos
de reconstrucao de fétons e jatos, no Experimento ATLAS, bem como para andlises en-
volvendo decaimentos de novas particulas em pares de fétons, acompanhando os estudos
atuais envolvendo a deteccao da matéria escura nos aceleradores.

Palavras-chave: Fétons. Particulas do tipo axion. Experimento ATLAS. Redes Neurais.



ABSTRACT

OLIVEIRA, T.M. Photons’ pair identification using ringed calorimetry information for
ALP search in ATLAS. 2021. 170 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) — Instituto de
Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

Despite all the success of the Standard Model (SM) in particle physics, several
phenomena remain unresolved, among them, it is worth mentioning, the baryonic asym-
metry, the nature of the dark matter and the strong CP problem. These questions raise
the idea that any deviation between the SM predictions and the experimental measure-
ments opens room for new physics contributions. In this sense, less established particles
such as the Higgs boson can have an important role in the relationship the between ordi-
nary and the matter which is uncharged for the SM interactions. For extended models,
such as Two-Higgs doublet, 2HDM, new analyses for the exotic decays of the MP Higgs
boson, in lighter states, can be studied at the LHC, especially with axion-like particles,
and their generalizations, which can be considered as dark matter candidates. Although
well motivated, the study of the decay of light scalars into photon pairs is affected by the
angular resolution of the detectors. For light particles with a large boost factor (5, ~ 1),
photon production occurs with a small opening angle, so the granularity of the ATLAS
detector cells does not allow separation into two objects. To deal with the limitation
on the resolution, techniques that involve the description of the lateral and longitudinal
developments of the showers of these photons are useful. The technique of deposition of
energy in rings, or annealing technique, exploits the conical structure of the shower deve-
lopment, to provide information regarding the characteristics of the photons that produce
these showers. This work is being developed in collaboration with the H/~ ATLAS group,
led by Prof. Bertrand Laforge from the LPNHE (Laboratoire de Physique Nucléaire et
de Hautes Energies). The project aims to develop a tool based on Machine Learning
techniques for the identification of photon pairs, using information from the rings of the
two most energetic cells of a given cluster, such as input. For the preparation of the
two sets, the rings building algorithm, stored in the reconstruction section of the Athena
framework, was adapted for this purpose. For this study samples of isolated photons, and
from the decay of a 7 meson were used, in order to “simulate” the decay of a light parti-
cle, such as ALP, in a photon pair. In this study, the performances of different models of
AutoEncoders, neural networks developed for reconstruction tasks, were evaluated. The
two seeds approach and the application of neural networks can be used to improve the
photon and jet reconstruction algorithms in the ATLAS Experiment. It can be also used
for analyses with decays of new particles in photon pairs, following the current studies
involving the detection of dark matter in accelerators.

Keywords: Photons. Axion-Like-Particle. ATLAS Experiment. Neural Networks.
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INTRODUCAO

Apesar de todo o sucesso do Modelo Padrao (MP) na fisica de particulas, diversos
fendbmenos continuam nao resolvidos, entre eles, vale destacar, a assimetria baridnica, a
natureza da matéria escura e o problema CP forte. Estas questoes levantam a ideia de
que qualquer desvio entre as previsoes do MP e as medidas experimentais abrem espaco
para contribuigoes de nova fisica.

O estudo das propriedades do béson de Higgs corresponde a um dos topicos mais
importantes para o estudo da fisica além do MP (BSM), tendo em vista que este é consi-
derado como o portal mais promissor para a conexao entre a matéria ordinaria e aquela
nao carregada para as intera¢oes do MP. A partir da adicao de dubletos ao setor escalar do
MP, as solugoes de algumas das questoes nao resolvidas citadas no paragrafo anterior po-
dem ser acomodadas em um modelo mais geral, desde que este reproduza a fenomenologia
do MP no regime de baixas energias.

Para modelos estendidos, em especial o 2HDM (Modelo de Dois Dubletos de Higgs)
(BRANCO et al., 2012), novas anélises para os decaimentos ex6ticos do béson de Higgs do
MP, em estados mais leves, podem ser estudadas no LHC. Estes decaimentos podem incluir
particulas do tipo axion, proposta para solu¢ao do problema CP forte, via mecanismo de
Peccei-Quinn (PECCEI, 2008), de forma que o seu carater escalar e masssa reduzida o
coloca como um promissor candidato a matéria escura.

A generalizacdo do modelo de axions, permite o estudo de sua massa (m,) e cons-
tante de decaimento (f,) em um espago de pardmetros, introduzindo o conceito de Axion-
Like Particle (ALP), com intervalos de massa acessiveis para o estudo utilizando detectores
de particulas, como o LHC.

Ao ALP ainda pode ser associada a resolugdo do problema do momento magnético
anomalo do muon. Este surge da diferenca de 3.6 o entre a medida experimental e a sua
previsao pelo MP, que poderia ser explicada a partir do seu acoplamento com ALPs, além
de fotons (CHANG et al., 2001).

Embora bem motivado, o estudo do decaimento de escalares leves em pares de
fotons ¢ afetado pela resolucao angular dos detectores. Para particulas leves e com um
grande fator de boost (3, ~ 1), a producao de fétons ocorre com um pequeno angulo de
abertura, de forma que a granularidade das células do detector do ATLAS nao permite a
separacao em dois objetos.

A técnica padrao do ATLAS para para a reconstrucao e identificacao de particulas,
baseada nas informagoes do calorimetro, utiliza-se das chamadas variaveis discriminantes,
responsaveis por descrever os desenvolvimentos lateral e longitudinal de um chuveiro de
particulas no interior do calorimetro.

Uma outra técnica que permite estudar estes objetos, consiste na deposicao de
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energia em anéis, ou anelamento, que utiliza o formato conico do desenvolvimento do
chuveiro de particulas. A partir da deposicao de sua energia nas células, utilizando-se de
anéis concéntricos de tamanho definido, que se estendem do Pre-Sampler ao calorimetro
hadronico.

O algoritmo de construcao de anéis é componente do NeuralRinger, desenvolvido
pelo grupo do LPS-COPPE (UFRJ), para a identificagdo online de elétrons no HLT (High
Level Trigger) T2Calo, utilizando um ensemble de redes neurais.

Como preparacao para a futura utilizacao em redes neurais, o algoritmo de cons-
trucao de anéis, localizado na secdao de reconstrucao do framework Athena, o principal
repositério para andlise do Experimento ATLAS, foi adaptado para a construgao do con-
junto de anéis para cada uma das duas células mais energéticas de um cluster de um
candidato a féton, produzidos no decaimento de um ALP no ATLAS.

Em um momento posterior, as informagoes desses dois conjuntos de anéis serdo
utilizadas como input para cinco modelos de rede neural, chamados de AutoFEncoders, que
possuem como objetivo obter uma representacao codificada deste conjunto de dados, a
partir da reducao do seu nimero de dimensoes. Estes modelos terao sua performance
avaliada, a partir do erro de reconstrucao, que permite a quantificacdo da distancia entre
a representacao original dos dados e aquela reconstruida pelos AutoFEncoders.

A identificacdo destes pares de fotons altamente colimados no ATLAS abre espaco
para o estudo de particulas leves, em decaimentos com fétons no estado final, como os
ALPs, ou outros possiveis candidatos a matéria escura. FEste estudo, desenvolvido em
colaboragao com grupo do H/y do ATLAS, liderado pelo Prof. Bertrand Laforge, do
LPNHE (Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies), possibilita a aplicacao
de uma abordagem utilizando aprendizado de maquinas para a busca de resolucoes para
os problemas em aberto do MP, acompanhando os estudos atuais envolvendo a deteccao

da matéria escura nos aceleradores.
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1 MODELO PADRAO

O Modelo Padrao das Particulas Elementares (MP) é formulado a partir de uma
teoria quantica de campos (QFT), e corresponde, atualmente, ao modelo com o maior
acordo com os dados experimentais, para a descricdo das particulas elementares e da
natureza de suas interagoes fundamentais.

As particulas sao divididas em trés grupos principais: 1éptons, quarks e bosons de
gauge, os dois primeiros sdo férmions, particulas de spin semi-inteiro e componentes de
matéria, enquanto os bésons de gauge possuem spin inteiro e correspondem as particulas
trocadas durante as interagoes fundamentais. No contexto das teorias de gauge do MP,
estes bésons podem ser divididos em escalares ou vetoriais, dependendo do seu spin.

As interacoes fundamentais descritas pelo MP podem ser divididas em, setor ele-
trofraco, que contém o setor do Higgs, e o setor forte. A interagao eletrofraca consiste na
teoria combinada entre a forca nuclear fraca e a interacao eletromagnética, enquanto a
teoria da interagao nuclear forte é chamada de Cromodinadmica Quantica (QCD).

Embora a interacao gravitacional seja considerada fundamental, ela nao é explicada
pelo MP, ja que, até o momento, nao existe uma teoria quantizada para essa interacao.
No contexto de uma teoria de gauge, a particula mediadora para a interacao gravitacional
é chamada de graviton, prevista com massa nula e spin 2.

O MP pode ser formulado em termos de densidades de Lagrangeana, ou simples-
mente Lagrangeana, (L), jA que esta corresponde a um escalar a partir do qual todas as
propriedades da teoria podem ser extraidas. A Lagrangeana (L) de um sistema contém
toda a informacao sobre a sua dinamica, gerando as equagoes de movimento, que podem
ser obtidas a partir do Principo da Minima A¢ao, ou de Hamilton, em completa analogia
ao realizado para a Mecanica Classica.

Iniciando da Lagrangeana para uma particula livre, composta apenas pelo termo
cinético, as interacoes dos campos das particulas podem ser deduzidas a partir do requeri-
mento de que os sistemas descritos por essa Lagrangeana sejam invariantes sob especificas
simetrias de gauge, em outras palavras, um conjunto de transformacoes que mantém as
equacgoes de movimento inalteradas.

O procedimento de calibre (gauge) de uma teoria consiste em torné-la invariante
por uma transformagcao local de gauge, dependente do espago-tempo, a partir da substitui-
¢ao da derivada ordinaria (d,), dependente da métrica do espago, pela derivada covariante
(D,), de forma a tornar a teoria independente para diferentes pontos do espago-tempo.

O MP ¢ invariante sob transformagoes SU(3), ® SU(2), ® U(1)-, onde o subscrito
Y corresponde a hipercarga, geradora da transformacgdo U(1),,, enquanto o subscrito L
denota a representagao fundamental do SU(2); em estados de mao esquerda, e o subscrito

C corresponde a carga de cor, geradora da transformacao SU(3),. O primeiro grupo
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corresponde a invariancia interna de gauge da QCD, e os outros dois grupos correspondem
ao setor eletrofraco. Lembrando que o grupo U(1) corresponde a uma invariancia por uma

transformacao de fase, dada por:

6 ¢ = o &)

onde, A = A(z,t), e os grupos SU(n) associados ao Grupo Especial Unitario, composto

por n matrizes unitérias de dimensdo n x n, correspondente aos n>

— 1 geradores das
transformacoes deste grupo.
Portanto, a derivada covariante (D*) do MP pode ser dada por:
Y T; . A
DF = 0" —igy—B" —igs—B!' —igs—G" (2)
2 2 2
As quantidades ¢;, g2 e g3 correspondem, respectivamente, as constantes de aco-
plamento da interacao eletromagnética, fraca e forte. Os geradores das transformacoes em
U(1)y, SU(2), e para o SU(3),, sdo, respectivamente, Y, que corresponde a hipercarga,

as matrizes de Pauli 7; e as matrizes de Gell-Mann )\,

1.1 Conteudo de Particulas

O Modelo Padrao contém 12 férmions elementares, 6 destes correspondem aos
léptons e os outros 6 aos quarks. Para cada um desses férmions, existe uma antiparticula
correspondente com mesma massa e nimeros quanticos conjugados, como carga elétrica
e nimero leptonico ou bariénico. A figura 1 apresenta um esquema do Modelo Padrao.

Os léptons sao classificados em trés dubletos esquerdos, no espago de isospin fraco
(weak isospin), ou geragoes, uma vez confirmada pelo Large Electron—Positron Collider
(LEP), a existéncia de apenas trés geragoes de neutrinos (MELE, 2015). Cada um desses
dubletos é composto por um lépton carregado e seu respectivo neutrino, respeitando a
seguinte relagao de massa m. < m, < m..

Originalmente, no contexto do MP, os neutrinos possuem massa nula, contudo,
com a recente descoberta do fendmeno da oscilacdo de neutrinos entre seus autoestados
de sabor (KAJITA, 2006), indica-se que estes possuem massa.

Elétrons (e~), mtons (u~) e taus (77) possuem carga elétrica -e , onde e corres-
ponde a carga elétrica fundamental, enquanto os neutrinos possuem carga elétrica nula,
resultando na sua interagao apenas via forca fraca, o que dificulta a sua interagdo com a
matéria, e a sua consequente deteccao em experimentos.

Os seis férmions restantes sao chamados de quarks, com seis sabores distintos,
denominados u, d, s, ¢, b e t, e de forma andloga aos léptons, podem ser divididos em

trés geracoes, porém estes carregam carga elétrica fracionaria, onde Q,.: = +2¢/3 e

Qasp = —e/3.
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Figura 1 - Modelo Padrao das particulas elementares.
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Fonte: BURGARD, 2016

Os quarks carregam um numero quantico adicional, chamado de carga de cor,
um analogo da carga elétrica trocado na interacao forte, contudo, nenhum quark livre
foi observado até hoje, o que indica a existéncia de uma mecanismo que impossibilite a
sua existéncia como objeto isolado. Os quarks podem apenas ser observados em estados
ligados, chamados de mésons (¢q) e barions (qqq or ggq), embora o quark top, devido &
sua massa e seu tempo de vida, decaia antes de se fragmentar, formando estados ligados
com outros quarks, no processo chamado de hadronizacao. A carga de cor é um nimero
quantico conservado em interagoes fortes e eletromagnéticas.

Adicionalmente aos férmions, o MP também contém bdsons, ou mais precisamente,
bésons de gauge vetoriais (J = 1), v, W, Z, gltons, e o béson de Higgs, um escalar (J =
0), e teremos, possivelmente, bdosons de gauge tensoriais (J = 2), ja que, segundo o MP,
uma teoria quantizada para a gravitacao envolveria um mediador de spin 2. Esses bosons
de gauge correspondem as particulas trocadas durante as interagoes fundamentais, que

serao detalhadas a seguir.
1.2 Interagoes fundamentais
As trés interagoes fundamentais da matéria sdo descritas a partir de teorias de

gauge. No contexto destas teorias, a interacdo entre duas particulas carregadas, ocorre a

partir da troca de uma terceira, chamada de bésons de gauge.
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1.2.1 Setor Eletrofraco

O setor eletrofraco do MP contém a unificagdo das interagdes eletromagnética
e fraca, descritas pela Eletrodindmica Quéntica (QED), a partir do grupo de gauge
SU(2); ® U(1)y. O subscrito Y é um nimero quantico que gera as transformacoes de
gauge referentes ao grupo U(1) e denota a hipercarga, definida como:

Q:h+§ (3)

onde Q ¢é a carga elétrica e I3 a terceira componente do isospin fraco, lembrando que Y e
I3 sao diferentes para férmions de mao direita (RH) e de mao esquerda (LH), e também
que os neutrinos sao observados apenas em estados de mao esquerda, e portanto, Y e I3
nao sao definidos para neutrinos de mao direita.

Os férmions, de spin %, possuem dois estados possiveis de helicidade: os férmions
de mao direita, nos quais a componente do spin esta no mesmo sentido do momento p’ da
particula, e os de mao esquerda, para os quais a componente do spin e o momento p estao
em sentidos opostos.

O subscrito L denota que o grupo SU(2) atua apenas em estados de mao esquerda,
lembrando que o MP trata de maneira diferente particulas de mao direita e mao esquerda.
As teorias que fazem a diferenciacdo entre os estados de helicidade, lembrando que no
limite £ > m, chiralidade e helicidade sao coincidentes, sao chamadas de teorias chirais,
portanto, o setor eletrofraco do MP possui um carater chiral, enquanto a QCD, nao possui
essa caracteristica, tendo assim um carater vetorial.

As interacdes envolvendo os bosons W+ sdo chamadas de interacdes de corrente
carregada (CC), contudo nao sao as Unicas possiveis para interagao fraca. E possivel,
a partir da Lagrangeana, identificar os campos referentes a interacao de corrente neutra
(NC), mediada pelo béson Z°, e também a interagio eletromagnética, mediada pelo féton.
Entretanto, vale ressaltar que a interagao de corrente neutra conserva sabor, enquanto a
de corrente carregada nao, devido a carga elétrica do béson W=,

Os quarks também interagem via forca fraca, mais especificamente através da in-
teracdo de corrente carregada, que pode ser resumida na conhecida matriz Cabbibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM). (TANABASHI et al., 2018)

Vud Vus Vap 0,97420 = 0,00021 0,2243 £ 0,0005 0,00394 £ 0,0036
Vea Ves V| = 0,218 £ 0,004 0,997 £ 0,017  0,0422 £+ 0,0008
Vie Vis Vw 0,0081 £0,0005 0,0394 +£0,0023 1,019 £0,025

A matriz CKM fornece os valores para as misturas entre os quarks, com destaque
para os termos da diagonal principal, dominantes entre os quarks da mesma geracao,

indicando que o potencial de interacao é maior para quarks da mesma familia. Cabe
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notar que a emissdo ou absorcio de um béson W altera o sabor do quark para outro
da mesma familia, correspondendo ao termo da diagonal principal, ou para membros das
outras familias, correspondendo aos termos fora da diagonal, sendo esta uma propriedade
unica das interagoes fracas.

Por conta do comportamento quase diagonal da matriz CKM, é conveniente expressa-
la como uma expansao de um parametro A = sinf. = 0,225. Essa representacao é cha-
mada de parametrizacao de Wolfenstein (WOLFENSTEIN, 1983), onde a matriz CKM
pode ser escrita em termos de quatro parametros reais A\, A, p e 1, permitindo identificar

o termo de violagao CP para o MP.

‘/;Ld Vus Vub 1 - )\2/2 A AN3 (p — ZT])
Vea Ves Va| = -\ 1—22/2 AN + O\
Via Vis Vi AN —p—in) —AN 1

Para a violagao CP no setor hadronico, a matriz CKM deve conter uma fase irre-
dutivel complexa, que corresponde a um valor nao nulo para o parametro 7.

Os parametros de Wolfenstein sao determinados a partir de um ajuste global para
todas as medidas disponiveis, além da imposi¢ao dos vinculos do MP, como, por exemplo,
a existéncia de apenas trés geragoes de matéria. (TANABASHI et al., 2018)

A=0,22453£0,00044 p=0.122%0017 A =0,836+£0,015 7 =0,355" 00,

Enquanto a Lagrangeana do setor eletrofraco é invariante sob transformacoes in-
ternas de gauge, os termos de massa nao sao invariantes sob estas, em outras palavras, a
inclusao dos termos de massa quebra a simetria interna da Lagrangeana, portanto, se faz

necessario algum mecanismo que seja responsavel pela geracao de massa da particulas.

1.2.2 Cromodinadmica Quantica

A Cromodinamica quantica corresponde a teoria de gauge responsavel pela descri-
¢ao das interacoes fortes, ou de cor, que pode ser representada pela Lagrangeana dada
pela equagao (4).

_ 1

Locp = V;(iv" Dy — m)¥; — =G5, GE”. (4)

4

onde o primeiro termo é responséavel pelos campos fermionicos, o segundo se refere a inte-
racao dos bosons de gauge, sendo G o campo dos glions, e g3 a constante de acoplamento,

vide equagao (2).

G =d,G, —d,G, —igs|G,, G, (5)
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Vale lembrar que a QCD corresponde a uma teoria de gauge nao-Abeliana, ou seja,
os campos podem interagir entre si, constituindo uma fonte para a prépria interacao, de
forma que o glion possua carga de cor, sendo bi-colores. Embora a QCD tenha sido
construida de maneira analoga a QED, o fé6ton, mediador da interacao eletromagnética,
nao possui carga elétrica e portanto nao participa da interagao.

A constante de acoplamento g3 ¢é significativamente grande para distancias r >
1 fm, e diminui conforme o momento transferido pelos glions aumenta ou a distancia r
diminui, o que levard ao comportamento chamado de liberdade assintética, descartando
a resolucao em um regime perturbativo.

A liberdade assintética permite que os quarks confinados dentro dos hadrons se-
jam considerados livres, ja que as forcas atuantes sobre eles sdo muito menores, quando
comparadas aquelas presentes na tentativa de separagao de um estado ligado.

O confinamento da cor consiste no mecanismo pelo qual as particulas com carga de
cor, associadas ao grupo SU(3) nao sejam observadas de maneira isolada, o que explicaria
a nao observacao de quarks isolados na Natureza, estes seriam observados apenas em
estados de singletos de cor.

A energia contida pelo campo de glions aumenta linearmente com a separacao
entre os quarks, desta forma, o trabalho necessario para separar duas cargas de cor tende
ao infinito, dando origem ao mecanismo de confinamento. Conforme a energia é fornecida
ao campo, ela se torna suficiente para que um par quark-antiquark seja criado, consistindo
em um mecanismo de geracao de massa para particulas ndo elementares, e para o contexto

de um colisor de hddrons como o LHC, um mecanismo de geracao de jatos.

1.3 Questoes em aberto

Contribuigoes de nova fisica sdo necessarias para responder as questoes em aberto
da Fisica de Particulas, como a massa dos neutrinos e suas oscila¢oes, a bariogénese e a
natureza da matéria escura. Uma possibilidade vidvel para estas resolugoes é chamada
de fisica do setor escondido Hidden Sector, que contém novas particulas de massa abaixo
da escala eletrofraca (v = 246 GeV), que acoplam muito fracamente com o MP através
dos operadores de portais, que permitem a interacao entre as particulas do MP e as nao
carregadas para as suas interagoes.

As contribuicoes de nova fisica compreendidas em um intervalo de massa eV-TeV

podem ser sensiveis a:

« Experimentos sensiveis a nova fisica no limite de massa inferior a eV e fracamante
acopladas com as particulas do MP: Buscas experimentais por axions e Axion-Like

Particles;
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Experimentos sensiveis a nova fisica no intervalo de massa MeV-GeV e fracamente
acoplados com o MP: Experimentos baseados em aceleradores que podem explo-
rar uma grande variedade de feixes de alta intensidade e energia, disponiveis ou

propostos no CERN;

Experimentos sensiveis a nova fisica no intervalo de TeV e fortemente acopladas
as particulas do MP: Experimentos que buscam por processos extremamente raros
ou proibidos teoricamente, que podem ser produzidos a partir de feixes de alta

intensidade.

As possibilidades pertinentes ao MP acima da escala eletrofraca devem ser seria-

mente consideradas. A teoria do MP é renormalizavel, e as massas medidas para o boson

de Higgs e para o quark top caem em uma estreita regiao de parametros, onde a consistén-

cia do MP nao requer novas particulas para altas escalas de energia, possivelmente até a
escala de Planck (DEGRASSI et al., 2012), (BEZRUKOV et al., 2012). Entretanto, mui-

tas particulas e interagoes nao conhecidas sdo necesséarias para a explicacao de fené6menos

ainda nao resolvidos na fisica de particulas, astrofisica e cosmologia.

Abundincia de matéria e auséncia de anti-matéria

Toda a estrutura observavel do Universo é composta por matéria, e poucos indicios
de uma presenca significativa de anti-matéria. A abundéancia de matéria sobre a
anti-matéria € conhecida como assimetria barionica, e pode ser explicada por pro-
cessos no inicio do Universo responsaveis pela violacao da conservagao de nimero
baridnico, assim como das simetrias C e CP, além de ocorrerem fora do equilibrio
térmico. Estas condigoes, propostas por Sakharov, (SAKHAROV, 1991) sdo neces-
sarias para a geragao da assimetria barionica, desde que assumidas determinadas
condigoes iniciais de equilibrio e a conservacao CPT. Contudo, a violacdo CP e as
condicoes fora do equilibrio ndo podem ser acomodadas sem a extensao do MP. Em
particular, o entendimento sobre o mecanismo de Higgs indica que a transicao de
fase eletrofraca nao corresponde a transicao forte de primeira ordem, e portanto nao

pode ser responsavel pela geracao da assimetria baridnica.

Matéria Escura

Observagoes sobre a dinamica das galdxias e a radiagdo césmica de fundo (Cosmic
Microwave Background Radiation ou CMBR), fornecem evidéncias de que as par-
ticulas do MP nao sao abundantes o suficiente para corresponder a toda a matéria
presente no Universo (ADE et al., 2016),(KOMATSU et al., 2009). A estabilidade
de galéxias espirais e o comportamento de suas curvas de rotagao indicam a existén-
cia de uma componente adicional de matéria agrupada as galaxias (OORT, 1932).
Esta componente adicional contém uma fracao significativa da massa total da ga-

laxia e possui uma extensao espacial maior do que a matéria visivel. Observagoes
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da CMBR (SUNYAEV, 1974) fornecem informagoes sobre as propriedades do Uni-
verso atravessado por estes fétons, desde a época de seu desacoplamento durante a
recombinacao. Por fim, estas observagoes indicam que a matéria descrita pelo MP
corresponde a apenas 5% da presente no Universo visivel, e existe um adicional de

25% que aparenta ser matéria escura, fria, e ndo relativistica.

o Inflagcdao e Energia Escura
Adicionalmente, as observagoes da CMBR, indicam que o Universo atravessou um
periodo de inflacao exponencial e atualmente esta passando por um segundo periodo
de expansao acelerada (RUBIN; HEITLAUF, 2020). O MP nao fornece explica¢ao
para nenhum destes dois periodos. O primeiro periodo inflacionédrio foi proposto
como solugao para o problema do horizonte, enquanto o segundo pode ter sua causa

atribuida a energia escura.

Em adicao as evidéncias descritas anteriormente, existem outras, indicando que
partes do modelo nao sao completamente compreendidas. Tipicamente, estas contribui-
¢oes surgem de ajustes finos em determinados parametros, que sao dificeis de encaixar no
contexto do MP.

e Ajuste fino da massa do béson de Higgs
O béson de Higgs é o tnico campo escalar presente no MP. Em contraste com as
outras particulas observadas, uma forma de proteger a massa do campo escalar do
Higgs de corregoes quanticas para uma maior escala de energia sem a necessidade
de um ajuste fino nao é conhecida. Possiveis solugoes incluem uma supersimetria

para baixas escalas de energia e a existéncia de dimensoes extras.

o Problema CP forte
Nao existe razao para esperar que o setor forte do MP deva respeitar a simetria CP.
Sem um ajuste fino, este nivel de violagdo CP produziria um momento de dipdlo
elétrico para o néutron em um nivel observavel (DZUBA; FLAMBAUM, 2012). Di-
ferente de outros problemas que necessitam um ajuste fino, discutido anteriormente,
nao parece ser possivel a construcao de um argumento que explique o grau de vio-
lagao CP tao pequeno no setor forte (f < 1071%). A explicagdo mais comum para o
grau deste ajuste fino consiste na introdugao de um campo pseudoescalar, o axion,
responsavel pelo relaxamento dindmico do grau de violacao CP para valores peque-
nos (PECCEI, 2008). Para um valor de massa apropriado para o campo do axion,

este pode fazer parte da composicao da matéria escura presente no Universo.

Existe uma grande variedade de modelos tedricos na tentativa de resolver algu-
mas destas questoes que motivam contribui¢coes de nova fisica. Estes modelos podem

introduzir novos campos escalares e fermionicos, produzindo particulas leves ou pesadas,
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dependendo da teoria e das questoes. Existem um conjunto de teorias que objetivam
modificar minimamente o MP, enquanto continuam enderecando as motivagoes para nova
fisica, descritas anteriormente, assim como abordagens que independem dos modelos, que
tentam parametrizar todas as possiveis formas de nova fisica que podem estender os se-
tores do MP. Algumas das classes mais populares de modelos tedricos para contribui¢oes

além do Modelo padrao, (BSM) serdo expostas a seguir:

e Nova fisica para escala de energia de TeV
Para a existéncia de uma escala de energia intermediaria entre a escala eletrofraca
(v~ 246 GeV) e a de Planck (=~ 10" GeV), existe a necessidade de um mecanismo
de protecao para a massa do Higgs das corre¢gdes quanticas. A possibilidade mais
comum € a introdugdo da supersimetria, entrentanto, sinais desta simetria nao fo-
ram encontrados pelos experimentos do LHC, indicando que, se esta simetria esté
presente na natureza, deve ser restaurada a uma escala de energia muito maior

daquelas atingidas pelos colisores atuais.

 Modelos de matéria escura com WIMPs
A ideia que a matéria escura é um remanescente do inicio quente do Universo motiva
a existéncia de interagoes nao gravitacionais entre a matéria ordindria e a escura.
Um destes exemplos envolve uma particula pesada com massa entre 100 e 1000 GeV,
que interage através da forga fraca, estas particulas sao chamadas de Weakly Inte-
racting Massive Particles ou WIMPs, entretanto nenhuma particula desta natureza
foi observada, até o momento. Contudo, uma origem térmica é igualmente consis-
tente para o caso da matéria escura nao ser uma WIMP, de forma que qualquer
candidato a matéria escura com massa entre MeV e TeV pode alcancar a correta

relic density a partir da sua aniquilacdo com a matéria do MP.

e« Modelos de matéria escura com axions
Os axions sdo outros candidatos a matéria escura, e responsaveis pela solugao do
problema da violagdo CP na QCD. Os axions sao suficientemente leves para nao
serem produzidos a partir de interagoes térmicas, a partir de mecanismos de desali-
nhamento ou gravitacionais. De maneira alternativa, os axions podem ser pesados
e produzidos no inicio do Universo, de forma que modelos minimos de axions fa-
zem relacao entre sua massa e sua constante de acoplamento. Para o relaxamento
desta condicao, a teoria pode ser generalizada para os chamados Axion-Like Parti-
cles (ALP), e esta generalizacao também pode ser motivada a partir da teoria de
cordas. A procura por axions e ALPs na regiao de massa inferior a eV consiste de
uma série de diferentes técnicas experimentais, como haloscépios, helioscopios sola-
res (INOUE et al., 2008) (ARIK et al., 2009) e experimentos de laboratério como os
Light-Shining- Through a wall (LSW), enquanto ALPs com massas na faixa de MeV-

GeV podem ser produzidos e possivelmente detectados em aceleradores (MILLEA;
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KNOX; FIELDS, 2015) (MIMASU; SANZ, 2015) (JAECKEL; SPANNOWSKY,
2016).

Até este momento, o foco estd na descoberta de novas particulas com massas
a partir da escala eletrofraca e com acoplamentos significativos com particulas do MP.
Uma outra possibilidade viavel, e até este ponto pouco explorada, consiste em particulas
responsaveis pela explicagdo de fenoémenos além do MP, abaixo da escala eletrofraca, e
que possuem dificil detec¢ao por interagirem muito fracamente com as particulas do MP,
estas particulas podem estar relacionadas com o chamado setor escuro. Devido aos seus
pequenos acoplamentos, uma fonte de alta intensidade é necessaria para produzir estas
particulas em uma taxa detectavel. Estas fontes podem ser astrofisicas, lasers, ou até
aceleradores com feixes de alta luminosidade.

As particulas deste setor escondido e mediadores para o MP podem ser leves e
possuirem um grande tempo de vida, interagindo com os campos do MP apenas através
da forga fraca. Essas particulas consistem em singletos sob as interagoes de gauge do MP
e os seus acoplamentos com as particulas do MP surgem a partir de uma mistura entre os
campos deste setor escondido com um operador “portal” do MP, sendo o bdson de Higgs

0 mais promissor destes.
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2 O AXION E A MATERIA ESCURA

O objetivo deste capitulo é apresentar a proposicao do axion e do Azion-Like
Particle (ALP), a partir do problema CP forte, assim como a matéria escura com as suas
classificagoes.

Para a resolucao do problema CP forte, foi proposto o chamado mecanismo de
Peccei-Quinn (PQ), resultando em uma particula chamada axion, um pseudobdson de
Nambu-Goldstone, que pode ser considerado como um candidato a matéria escura. Este

capitulo terda como objetivo tratar sobre estes assuntos.

2.1 O problema U(1) e o termo 6

No apéndice A, serao tratadas algumas simetrias respeitadas pela QCD, em par-
ticular, para uma Lgcp com n sabores para os quarks. A simetria SU(n), ® SU(n)g é
respeitada no limite com os quarks de massa nula, contudo, esta simetria é espontanea-
mente quebrada pelo estado de véicuo, resultando no grupo de isospin SU(n);.

A Lagrangeana da QCD também respeita uma simetria bastante interessante, a
simetria global exata U(1)p, correspondente a conservagao do nimero bariénico, sendo
esta observada experimentalmente. A partir das duas simetrias citadas até aqui é possivel
definir uma terceira, dada por SU(2); @ U(1)p = U(2)y, onde V se refere a parte vetorial
desta simetria, que, na verdade, faz parte de uma simetria ainda maior para o limite no
qual os quarks possuem massa nula, sendo definida por U(2)y @ U(2) 4.

Como mencionado no paragrafo anterior, a parte vetorial é realizada na Natureza,
entretanto a parte axial, dada por SU(2)4 ® U(1)4 = U(2) 4 nao, contudo, mais detalhes
destas simetrias estao além do escopo deste texto.

A simetria U(1)4 consiste em uma simetria exata, que pode ser dada pelas trans-

formagoes
b — w/ _ eiafy5¢ (6)
G = ey )

Como esta simetria nao foi quebrada de maneira espontanea e nem direta, os
boésons de Goldstone ndo podem ser encontrados, portanto, é possivel concluir que ela foi
violada puramente pela quantizacao da teoria. A quebra anomala da simetria U(1)4 e
a subsequente auséncia de um boéson de Goldstone associado ao gerador desta violagao é

conhecido como problema U(1).
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2.2 Solugdo do problema U(1)

O problema U(1) pode ser solucionado a partir da definigdo de um estado de vacuo
mais elaborado para a QCD, uma detalhada discussdo sobre este tema esta além do
objetivo deste texto. A definicdo de um novo estado de vacuo necessita que um termo

seja adicionado a Lagrangeana da QCD, dado por

Lo= eggiz arGe, 8)
O operador GG, viola a simetria de paridade e consequentemente viola CP, tor-
nando a QCD uma teoria nao mais invariante por CP. Entretanto, nenhuma indicacao
da violagdo CP nas interagoes fortes foi observada até hoje, e de forma mais precisa, de
acordo com limites experimentais, § < 10719,
A nao observacao da violagdo CP nas interagoes fortes consiste em um novo pro-
blema, chamado de problema CP forte. Uma solu¢ao proposta para o problema CP forte

consiste no mecanismo de Peccei-Quinn, que serd detalhado a partir da proxima segao.

2.3 Mecanismo de Peccei-Quinn

As primeiras solugoes para o problema CP forte foram construidas a partir da con-
sideracao de que a simetria CP pudesse ser espontaneamente quebrada no MP, contudo,
as observagoes experimentais indicavam um grande acordo com o modelo CKM, onde a
simetria CP nao é violada de maneira espontanea, e sim diretamente.

O Mecanismo de Peccei-Quinn (PECCEI, 2008) baseia-se no fato de que simetrias
globais do tipo chiral sao quebradas de maneira dinamica, produzindo termos anomalos
proporcionais a um parametro 6. O mecanismo consiste em tornar a Lagrangeana do MP

como invariante sob uma nova simetria global chiral, chamada de U(1)pq, que pode ser

dada por

L=Lsy+ L5+ L, 9)

L="C 595 amai _ Lo ora)+c 0@ 95 g 10
= Lsm + 302 71 G 5( ,0)(0"a) + Lins + 57{1 30,201 T (10)

L=1" Lo ajora) + Gorel) 95 qug 11
=Lsm — 5( 1,0)(0"a) + Ling + 0 + ffa 3021 T (11)

onde L, corresponde a Lagrangeana para o campo do axion, contendo também a sua
constante de decaimento, dada por f,, e L5 ao novo estado de vacuo nao-trivial da QCD,
e Lin, que envolve termos de interacao.

Além da definicdo de uma nova simetria para a Lagrangreana do MP, temos a sua
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quebra de maneira esponténea, o que, por consequéncia, acarreta na geracao de um boson
de Goldstone, por definicdo, ndo massivo, chamado de axion.
b b )
O axion corresponde ao campo pseudoescalar a com a seguinte transformacao por

simetria de shift,

a— a+af, (12)

sob a simetria U(1)pg, onde « é uma constante arbitraria, e f, corresponde a constante
de decaimento do axion, onde esta constante define a escala de quebra espontanea da
simetria U (1) pg.

A partir da transformagao da equagao (12), é possivel concluir que uma transfor-
macao axial para um shift no campo pseudoescalar a pode remover a dependéncia da
teoria com relacdo ao termo 6, o que indica que o dngulo de vécuo, anteriormente 6, passa

a ser denotado por

0 — 0+ £la) (13)
Ja

onde (a) corresponde ao valor esperado no vdcuo para o campo do axion, e f, a escala da

violacao espontanea da simetria U(1)pg.

A violagdo espontanea da simetria U(1)pg resulta em um bdson de Goldstone,
contudo, devido a nao-trivialidade do vacuo, lembrando que a estrutura de vacuo da
QCD foi alterada de forma a resolver o problema U(1), esta simetria também é quebrada
de maneira explicita. O axion, anteriormente sem massa, passa a ser um pseudobdson de
Goldstone e adquire massa, mesmo que muito pequena, além de adquirir um potencial
efetivo nao trivial.

Com a Lagrangeana dada pela equagao (11), o objetivo agora passa a ser minimizar

o potencial, peridédico com relacao ao angulo do vacuo, dado por:

— a
Vegp o< cos <9+§<>> (14)
a
Para o argumento da func¢ao harmonica igual a zero, ou igual a 7, temos um estado
estacionario, contudo Peccei-Quinn mostrou que apenas o valor nulo constitui a escolha

correta, tal que

G469 0o () = —gle

= (15)
a 3

A partir deste resultado é possivel observar que, conforme a evolugao do campo do
axion, e o minimo do potencial é atingido, a dependéncia da Lagrangeana no termo 6 é
removida, e com isso, o problema CP forte é solucionado. Em resumo, o mecanismo de

Peccei-Quinn consiste na alteracao do parametro fixo # por uma varidvel dindmica que

conserva CP, o campo do axion.
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2.4 Matéria Escura

A composicao do Universo pode ser dividida em trés elementos principais. O
primeiro e mais conhecido destes consiste na matéria ordinaria, responsavel pela formacao
de 4tomos, estrelas, planetas e galdxias e que constitui menos de 5% da composicao total.
Os 95% restantes sao divididos entre a matéria escura, que pode ser considerada como a
matéria nao carregada para as interagoes do MP, e a energia escura, considerada como a
energia do espago vazio, embora o termo vazio nao possua o signficado trivial no contexto
da Teoria Quéantica de Campos (QFT). A energia escura é considerada a responsével pela
expansao acelerada do Universo.

Embora constituam a maior por¢ao da composicao do Universo que conhecemos,
por volta de 68% para a energia escura e =~ 26% para a matéria escura, estas duas
consistem em dois dos maiores tépicos de fisica menos compreendidos até o momento,
onde até o MP nao é capaz de fornecer alguma evidéncia razoavel para a sua natureza ou
origem.

Alguns modelos indicam que a matéria escura pode interagir através da forca fraca,
além da gravitacional, as chamadas Weakly Interacting Massive Particles, ou WIMPs,
que consistem em um dos candidatos mais promissores a matéria escura. No contexto
cosmoldgico, ela pode ser entendida como a massa nao detectada do Universo, e evidéncias
para a sua existéncia envolvem observagoes em escalas galaticas e extra-galaticas, como
nos experimentos para a observacao da grande estrutura do Universo (LSS).

O aspecto mais importante para o entendimento da evolucao do Universo consiste
na comparacao entre a taxa de interacoes I' e a taxa de expansao do Universo, dada
pela constante de Hubble H. O equilibrio térmico local é atingido antes do efeito da
expansao se tornar relevante, em outras palavras, a taxa de interagoes das particulas é
muito maior do que a taxa de expansao. Conforme o resfriamento do Universo, a taxa de
interacoes diminui até o ponto onde ela é comparavel a taxa de expansao, o que acarreta
no desacoplamento das particulas do banho térmico, onde esse tempo de desacoplamento
é diferente para cada particula, devido as suas diferentes massas.

Conforme o resfriamento do Universo, a temperatura T do Universo se torna com-
paravel com a massa das particulas até o momento em que T' < m, onde estas particulas
deixam de ser relativisticas e sua funcao distribuicao é suprimida exponencialmente.

Apos essa supressao, temos que estas particulas, agora nao relativisticas, deixam
de contribuir para a densidade e pressao do plasma primordial do Universo, e estas se
tornam dominadas por particulas relativisticas, ou seja, por radiacao, composta apenas
por fétons, e possivelmente neutrinos, caracterizando as eras dominadas por matéria ou
radiacao.

A partir deste desacoplamento, se o equilibrio fosse mantido até os dias de hoje,

o Universo seria dominado por fétons, ja que todas as particulas que possuissem massa
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seriam exponencialmente suprimidas conforme a diminuicao da temperatura do Universo,
contudo, isso nao corresponde as observagoes atuais.

Esse desacordo entre as previsoes e as observacoes se deve aos desvios com relagao
ao equilibrio o que leva ao freeze-out das particulas massivas. Para altas temperaturas
T > m, a abundancia das particulas no Universo segue o seu valor de equilibrio, contudo,
para baixas temperaturas, T' < m, as particulas passam a manter uma densidade maior
do que aquela prevista pela equacao de Boltzmann. Este fenomeno é chamado de freeze-
out, enquanto a densidade atingida pelas particulas em baixas temperaturas é chamada

de relic density.

2.5 Classificagdo da Matéria Escura

Embora constitua um tépico para o estudo de fisica de particulas no contexto
cosmoloégico, ele fornece uma boa maneira de entender as classificagoes para a matéria
escura, que pode ser dividida em trés tipos principais: hot, cold e warm (TANABASHI
et al., 2018).

A classificacdo da matéria escura possui relagao direta entre a sua massa e sua
temperatura de desacoplamento do plasma do Universo primordial, em outras palavras,
esse desacoplamento significa o momento onde essas particulas param de interagir, e sua

taxa de interacoes se torna comparavel a taxa de expansao do Universo.

2.5.1 Cold Dark Matter (CDM)

Para a massa de uma particula de matéria escura muito maior do que a sua tempe-
ratura de desacoplamento (m > Ty), é chamada de matéria escura fria (Cold Dark Matter
- CDM). Sao particulas nao relativisticas no seu tempo de desacoplamento, e portanto,
sao massivas no contexto do inicio do Universo.

A existéncia da CDM faz parte do Modelo Padrao da cosmologia, chamado de
ACDM, fornecendo boas previsdes sobre a grande estrutura do Universo, embora, tam-
bém seja prevista a abundancia de galdxias pequenas no Universo, algo que contradiz as
observacoes atuais.

Dois candidatos principais para a CDM consistem nas WIMPs, particulas hipotéti-
cas pesadas (10 GeV < m < 1000 GeV), sem interagoes via forga forte e eletromagnética,
embora possa interagir a partir da forca fraca e possivelmente através de novas interagoes
fundamentais. Uma outra classe promissora corresponde as particulas do tipo axion, que
serao descritas com mais detalhes na préxima secao.

No inicio do Universo, qualquer particula de matéria escura seria produzida aos
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pares, e também aniquilada em pares, até o momento em que o Universo resfrie abaixo
de uma certa temperatura critica. Nesse ponto, a taxa de aniquilacao dessas particulas
diminui conforme a expansao do Universo, fazendo com que a densidade de particulas
diminua, até um certo ponto, de forma que a densidade presente atualmente é conhecida
como relic density.

A secao de choque prevista para as aniquilagoes necessaria para a reproducgao da
densidade da matéria escura, é descrita muito bem pelas intragoes fracas, o que torna as

WIMPs como interessantes candidatos para a matéria escura.

2.5.2 Hot Dark Matter (HDM)

A matéria escura “quente” (Hot Dark Matter - HDM) consiste de particulas que
satisfazem m < Ty, o que significa que elas eram relativisticas no momento de seu desaco-
plamento, e também sdo definidas a partir de sua massa, no limite m < 1 eV. Essa escala
de massa consiste na temperatura na qual a densidade de energia do Universo deixa de
ser dominada por contribuicoes de radiacao para ser dominada por matéria, consistindo
no periodo de transicao entre estas duas eras.

Para a HDM, a estrutura do Universo seria formada primeiro por estruturas com
grandes escalas. Essa previsao consiste em uma contradi¢ao ao observado atualmente,
onde hé a indicacao da formacado de estruturas de pequena escala primeiro. O modelo
HDM para a matéria escura nao é capaz de explicar essa formacao, indicando que este
nao é responsavel por uma fracao relevante para a densidade da matéria escura.

Os candidatos mais interessantes para o modelo HDM sdo os neutrinos, sendo
considerados como fortes candidatos para este tipo de particula. E sabido que os neutrinos
sao abundantes no Universo, o que indica que elas possuem massas muito pequenas, o que
acontece para o neutrino do elétron (m,, ~ eV'). Entretanto modelos com os neutrinos
como HDM também nao sdo capazes de explicar as estruturas de pequena escala do

Universo.

2.5.3 Warm Dark Matter (WDM)

A matéria escura “morna” (Warm Dark Matter - WDM), sdo particulas interme-
diarias com relacao aos modelo HDM e CDM, com m < Ty, onde m < 1eV. Essas
particulas foram relativisticas no tempo de seu desacoplamento, mas nao relativisticas
para a temperatura onde o Universo pode ser considerado igualmente dominado por ma-
éria e radiacao, o que ocorre para m =~ 1 eV.
t d , 1eV

Os modelos WDM compartilham o éxito na explicagdo da grande estrutura do
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Universo, assim como CDM, e a partir de simulagoes, consiste no melhor modelo para a
explicagdo da pequena estrutura do Universo. Alguns dos candidatos para WDM consiste

em WIMPs nao termais e gravitinos, o parceiro supersimétrico do graviton.

2.5.4 Axions como Matéria Escura

Devido ao seu carater pseudoescalar, e interacao apenas através da interacao gra-
vitacional, a classe de particulas do tipo axion, ou ALPs, constitui um candidato bastante
promissor para a matéria escura.

Os axions poderiam ser produzidos termicamente no inicio do Universo, enquanto
axions hadronicos seriam produzidos a partir de reagoes de Primarkoff com os quarks com-
ponentes do plasma primordial de quarks e gliions, esse axions seriam leves e constituiriam
candidatos a HDM.

Embora seja possivel correlacionar os axions com candidatos a HDM, sabemos que
esta nao possui grande relevancia para a densidade de matéria escura, portanto, pode nao
ser de grande valor estudar esse tipo de contribuicao. Em razao disso, o axion como um
candidato CDM ¢é mais seriamente considerado e sua produgao poderia estar associada a
duas importantes transicoes de fase.

A primeira corresponde a transigdo de fase ocorrida quando a simetria U(1)pg
é espontaneamente quebrada, para T = f, = Tpg, com, 10" GeV < f, < 10" GeV,
indicando a sua producao apds a época da Grande Unificagdo, periodo no qual ocorre a
separagao entre as interacoes eletrofraca e forte.

A segunda transicao de fase corresponde a transicao de fase da QCD, que ocorre
paraT ~ Tocp ~ 150 MeV, quando as interacoes fortes entre os quarks e glions se tornam

importantes, a partir da formagao de estados ligados (GROSS; PISARSKI; YAFFE, 1981).

2.6 Awxion-Like-Particle (ALP)

Até aqui foi apresentado o axion como solugao natural do problema CP forte, que
pode ser chamada de axion da QCD, contudo, esta particula consiste em apenas uma de
uma classe de proposicao mais geral, que inclui os ALPs.

O axion da QCD possui uma relacao fixa entre a sua massa m, e sua constante
de decaimento f,, consistindo assim em um modelo bastante restrito. Em modelos mais
gerais é permitido que esses dois parametros sejam independentes, podendo ser estudados
em um espago de parametros maior. Para estes modelos, o axion passa a ser chamado
de Azion-Like-Particle, que serd desginado daqui para frente simplesmente de ALP. Esta

particula consiste em um pseudoescalar leve, e um pseudoboéson de Nambu-Goldstone de
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uma nova quebra espontanea de uma simetria global, proposto em extensées do MP, que
também pode ser associada ao momento magnético anémalo do mton.

Na secao 2.3 foi mostrado a solugao do problema CP forte a partir do mecanismo
de Peccei-Quinn e a consequente proposicao de uma nova particula, o axion da QCD,
contudo, ele esta presente em extensoes do MP. Essas particulas em geral possuem massa
abaixo da escala eletrofraca, podendo ser pseudoescalares mediadores entre uma possivel

nova interagao fundamental entre as particulas do MP e o setor nao carregado.

2.6.1 Momento magnético anomalo do mion

O persistente desvio da medida para o valor do momento magnético anémalo do
mion, denotado por a, = (g —2),/2 é dado por a&* —a;M = (251 £59) x 107! difere de
zero por 4.2 o (ABI et al., 2021), fornecendo um dos maiores potenciais para contribui¢oes
de nova fisica, onde esta e outras anomalias poderiam ser explicadas a partir da presenca
de novos estados escalares ou pseudoescalares.

Essa discrepancia pode ser atribuida ao acoplamento dos ALPs com os fétons
(CHANG et al., 2001). Até a primeira ordem de loops, ocorre a produgao de contribuigoes
para o momento magnético anéomalo do mion, como pode ser visto pelos diagramas da

figura 2.

Figura 2 - Diagramas de primeira ordem em loops que contribuem para o momento
magnético anomalo do mion.
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Fonte: BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017, p.19.

Os ALPs tem sido procurados de maneira direta e indireta por experimentos com
colisores de particulas (KLEBAN; RABADAN;, 2005). A produgao dos ALPs esta associ-
ada com fétons, jatos e os bdsons de gauge eletrofracos (MIMASU; SANZ, 2015; JAEC-
KEL; SPANNOWSKY, 2016; KNAPEN et al., 2017; BRIVIO et al., 2017), contudo, as
buscas por decaimentos do béson Z em um pseudoescalar e um féton ja foram realizadas
pelo LEP, enquanto o LHC fornece limites para a massa do ALP, limitada pela escala
eletrofraca. (JAECKEL; SPANNOWSKY, 2016), (ACCIARRI et al., 1995), (DJOUADI,
ZERWAS; ZUNFT, 1991), (RUPAK; SIMMONS, 1995)

A producao de pseudoescalares leves envolvendo decaimentos exoticos do Higgs ja



36

foram propostas (DOBRESCU; LANDSBERG; MATCHEV, 2001; DRAPER; MCKEEN,
2012; CURTIN et al., 2014), em especial no canal de decaimento h — aa, enquanto
estudos envolvendo o canal h — Za foram pouco explorados até o momento. A busca
por ressonancias pesadas envolvendo o bdéson Z e um pseudoescalar ja foram realizadas
(KHACHATRYAN et al., 2016).

A razao para a auséncia destes estudos se deve a supressdo do canal h — Za
no limite de desacoplamento nos modelos com dois dubletos de Higgs, conhecidos como

Two-Higgs Doublet Models, ou 2HDM e alguns modelos particulares envolvendo SUSY.
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3 DECAIMENTOS EXOTICOS DO BOSON DE HIGGS

Em julho de 2012, uma nova particula foi descoberta pelos experimentos ATLAS
(AAD et al., 2012) e CMS (CHATRCHYAN et al., 2012). As propriedades observadas
para esta particula, como seus acoplamentos com férmions e bdsons, seu spin e paridade
((AAD, 2013) e (CHATRCHYAN, 2013b)) sao consistentes com aquelas previstas pelo
MP para um béson de Higgs com massa da ordem 125 GeV(AAD, 2013).

O béson de Higgs desempenha um papel fundamental na fisica do MP, além de
impactar um grande alcance para a fisica além do MP (BSM). A sua descoberta fornece um
vasto programa experimental que inclui a medida de seu acoplamento com as particulas
do MP, e a busca por estados adicionais do tipo Higgs, ou a busca de decaimentos exoticos,
desses novos estados, ou do Higgs do MP.

O Higgs do MP tem potencial para ser um mediador, e possivelmente o tinico, entre
a matéria ordindria e aquela nao carregada para as interagoes do MP (setor escondido),
entretanto, ele possui um pequena largura de decaimento, da ordem de I';, ~ 4,07 MeV
(TANABASHI et al., 2018), de forma que, qualquer variagao desta largura pode abrir

espaco para uma miriade de novos decaimentos envolvendo estados leves.

3.1 O canal h = Z~v e o potencial de nova fisica

Os decaimentos do boéson de Higgs no canal h — Z+v consistem de um loop com
bésons W, de maneira similar ao que ocorre com o canal h — 7, como pode ser visto na

figura 3.

Figura 3 - Diagramas de Feynman contribuintes para o canal H — Z~.
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Fonte: CHATRCHYAN; KHACHATRYAN, 2013a, p.1.

A razado de ramificagdo para o canal h — Z~ para o Higgs do MP é dado por
B(h — Z~) = 1,6 x 1073, comparavel a B(h — vy) = 2,3 x 1073, como podem ser vistos

na figura 4.
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Figura 4 - Razoes de ramificacdo para um béson de Higgs de massa 125 GeV.
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Possiveis modificagdes no acoplamento h — Z~ relativas as previsoes do MP re-
querem um escalar neutro de uma diferente origem ((LOW; LYKKEN; SHAUGHNESSY,
2011)), como previsto em modelos com a adi¢ao de escalares carregados, lepténs ou bé-
sons vetoriais acoplados com o Higgs e trocados no loop h — Zv ((CHIANG; YAGYU,
2013),(CHEN et al., 2013) e (CARENA; LOW; WAGNER, 2012).

A determinacao das larguras de decaimento para os canais h — Zv e h — vy
estabelecem estes modos de decaimentos para o Higgs. O estabelecimento de todos os
modos de decaimento é necessario para a confirmacao do Higgs como o previsto pelo MP,
ou a necessidade de algum outro modelo. Portanto, a descoberta do canal h — Zv e as
medidas de precisao e de sua largura de decaimento, ¢ um dos principais objetivos para
as proximas tomadas de dados do LHC, em especial para o regime de alta luminosdade,

que sera brevemente descrito na secao 4.2.
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Figura 5 - Razao entre os limites observados e esperados para a se¢ao de choque de
producao para o decaimento de um béson de Higgs padrao no canal H — Z~
e o valor previsto pelo MP.
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Fonte: AAD, 2014, p.7.

Na figura 5, é possivel observar que, para um boéson de Higgs com massa de 125
GeV, os limites observados, para a razao entre as secoes de choque esperada e medida
para o canal h — Zv sao onze e nove vezes, respectivamente, maior do que aquelas
previstas pelo MP. Este excesso para os valores dos limites superiores indica uma janela
promissora para contribui¢oes de nova fisica, envolvendo novos escalares leves associados
ao decaimento h— Z7.

Os limites da figura 5 foram obtidos para os dados do Run I, com /s = 7 e 8 TeV,
ao passo que as mesmas medidas foram realizadas para os dados do Run II, com /s =
13 TeV, de forma que, para os dados atuais, o limite observado para as se¢oes de choque

medida corresponde a 3,6 vezes aquela prevista pelo MP (AAD, 2020).
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3.2 Decaimentos ex6ticos para o Higgs do MP

O estudo dos decaimentos exéticos do boson de Higgs sao pouco limitados pelas
analises existentes, devido ao processo dominante de producao para o Higgs, a fusdo
de glions (ggF) produzi-los praticamente no repouso, sem objetos associados a ele. A
busca por decaimento além do MP constitui um componente importante do programa
experimental do LHC e de futuros colisores.

A analise de decaimentos exéticos do Higgs em baixas energias enfrenta o problema
da grande quantidade de eventos de fundo, ou background, podendo estar abaixo dos cortes
usuais feitos pelo ATLAS, de forma que analises dedicadas necessitem da procura de um
novo processo fisico como evento de sinal.

Para o decaimento exotico do Higgs do MP, trés hipéteses sao tomadas.

1) O béson de Higgs observado com m;, = 125 GeV é o principal responsavel pela
violacao da simetria eletrofraca. Para modelos com escalares adcionais, é necessario que
a sua fenomenologia reproduza a do MP, para o regime de baixas energias, de forma a
sempre existir um escalar com o spin e a paridade do Higgs do MP. Para modelos com
setores escalares mais complexos do que o MP, a busca por bdésons de Higgs adicionais
precisa explorar maiores valores para a sua massa.

2) O béson de Higgs observado pode decair em particulas além do MP, permitindo a
descoberta de novas particulas, fracamente acopladas, que tenham os decaimentos exéticos
do Higgs como principal modo de produgao no LHC.

3) O decaimento exdtico para o béson de Higgs de massa 125 GeV em duas par-
ticulas neutras além do MP. Para razoes de ramificacdo comparaveis aquelas envolvendo
particulas do MP, o decaimento em particulas exéticas deve ser iniciado com um de-
caimento de dois corpos. Modos de decaimento envolvendo particulas leves podem ser
originados em loops e sao capazes de alterar as larguras de decaimentos do Higgs do MP,

em especial para os modos com fétons no estado final, h — Zv e h — 7.

3.3 Decaimentos Ex6ticos envolvendo ALPs

A presenca de acoplamentos do ALP com particulas do MP abre espaco para uma
variedade de decaimentos exoticos para o boson de Higgs, que podem ser descobertos
durante a proxima tomada de dados, de alta luminosidade, do LHC, o High-Luminosity
LHC (HL-LHC).

Os modos de decaimento mais relevantes para o estudo do acoplamento do ALP
com particulas do MP correspondem aos modos h — Za e h — aa, com aten¢ao especial
para o modo h — Za.

Embora bem motivado, o estudo de novos escalares leves pode ser limitado pelo



41

aparato operacional fornecido pelos atuais detectores, em especial a resolucdo angular,
e o tamanho de suas células. Desta forma, pares de fotons provenientes de particulas
muito leves podem ser identificados e reconstruidos como um tunico féton pelo detector,
tornando impossivel a resolugao dos dois objetos, acarretando em um excesso nas larguras
de decaimento para canais com fétons inico no estado final.

Por conta desta limitacao para a reconstrucao de pares de fétons colimados, para
certas regioes do espaco de parametros, decaimentos do tipo h — Za com a — 7, podem
ser reconstruidos no canal h — Zv, podendo ser considerado como contribui¢do de nova
fisica para este modo de decaimento, como apresentado na se¢ao 3.1.

Este aumento na taxa de decaimento do canal h — Z7, indica a necessidade de
uma abordagem, que forneca um melhor entendimento de pares de fotons colimados.
A possibilidade de identificagdo destes pares de fétons pode fornecer um aumento de
sensibilidade para as analises do ATLAS com busca por contribui¢oes de nova fisica,
principalmente para particulas leves com decaimentos dominantes em pares de fotons, em
especial quando este modo ¢é o tinico possivel.

A figura 6 mostra a razao entre a largura de decaimento do canal h — Za, dada
por I'(h — Za), e do canal padrao h — Z~, em fun¢ao dos acoplamentos entre os bosons
Z e h, onde |CZ| corresponde ao acoplamento efetivo entre os bésons, e A a escala de
nova fisica. Esta relacao indica um esperado excesso para esta razao, para maiores valores
de acoplamento Zh e para particulas com menores massas, dentro do limite cinematico

acessivel do decaimento h — Z7.

Figura 6 - A razao I'(h — Za)/T'(h — Z~)sym como funcao do acoplamento entre o
béson Z e o Higgs, para diferentes valores de massa da particula a.
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4 EXPERIMENTO ATLAS

4.1 O LHC e seus experimentos

O LHC (Large Hadron Collider) é um acelerador circular de particulas com 27
km de perimetro, localizado no CERN (European Organization for Nuclear Research). O
LHC consiste no estagio final de aceleragao de um sistema de aceleradores, como pode ser

visto na figura 7.

Figura 7 - Complexo de aceleradores do CERN, com destaque para o LHC, e seus
quatro experimentos principais.
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Fonte: WENNINGER, 2015, p.350.

A aceleracao dos prétons é realizada em diferentes se¢oes de forma a aumentar a
sua energia e momento, enquanto os magnetos sao responsaveis pela focalizagdo do feixe.

Cavidades supercondutoras de radio frequéncia (RF) aceleram os prétons com um
gradiente de 16 MV /m, de forma que os prétons devem ser agrupados em pacotes ou
bunches. Estes pacotes de particulas viajam em sentidos opostos até o momento de sua
colisao em quatro pontos do acelerador, que correspondem aos experimentos ATLAS (A
Toroidal LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large Ion Collider
Ezperiment) e o LHCb (A Large Hadron Collider Beauty).

Os experimentos ATLAS e CMS sao de propésito geral, sendo capazes de estudar
todos os topicos de fisica acessiveis a sua energia de centro de massa. O experimento
ALICE ¢ dedicado ao estudo do plasma de quarks e glions criado a partir de colisdes de
ions pesados, como préton-chumbo ou chumbo-chumbo. E por tltimo, o LHCD ¢é dedicado
ao estudo de violagdo CP a partir de medidas de precisao, além de decaimentos exdticos
de hadrons-B e buscas por nova fisica no setor do quark b.

Os protons sao mantidos em uma trajetoria circular a partir de aproximadamente

2000 dipdlos supercondutores, que fornecem um campo magnético de 8,4 T, enquanto por
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volta de 500 quadrupolos magnéticos focalizam o feixe de prétons.

Para a manutencao deste campo magnético, os supercondutores sao resfriados a
uma temperatura de 1,9 K, com hélio superfluido. Para corre¢oes mais precisas da tra-
jetoria do feixe, magnetos de ordem superior, como sextupélos, octupdlos, também sao
utilizados.

Para a obtencao de medidas com alta precisao, para eventos fisicos de interesse,
que geralmente possuem pequenos valores de secao de choque, um colisor de particulas
deve operar com uma alta taxa de eventos, que pode ser entendida a partir do conceito
de luminosidade.

A luminosidade instantanea expressa o ntimero de interagoes por unidade de area
e tempo. Para um colisor de particulas, essa quantidade depende do niimero de pacotes
por feixe, N., o nimero de particulas por pacote, n, e ng, a drea de colisao entre os dois
pacotes, A, e a frequéncia de revolucao f, que depende do perimetro do acelerador. Por

fim, a luminosidade instantanea pode ser dada por:

NC’I’LlTLQ
L= f¢"= 16
A (16)
onde, para colisoes entre feixes simétricos, a area A pode ser definida por
A =drmo,o, (17)

onde o, e o, correspondem a largura dos feixes nos planos x e y, respectivamente.
A luminosidade integrada, é definida como a integral da luminosidade instantanea,

na forma:
L:/Eﬁ (18)

A luminosidade integrada é geralmente utilizada para expressar o tamanho de um
conjunto de dados, sendo relacionada com o nimero esperado de ocorréncias, N, de um
certo processo fisico e sua probabilidade de ocorréncia, a partir da sua se¢do de choque

o, na forma:
N:o/ﬁﬁ (19)

onde o aumento da luminosidade instantanea proporciona o aumento dos eventos fisicos
de interesse, sendo importante para o estudo de eventos fisicos mais raros.

As primeiras colisdes do LHC ocorreram em 2009 com uma energia de centro de
massa de /s = 900 GeV, aumentada para /s = 7 TeV em 2010 e 2011. No ano de 2012
a energia de centro de massa alcangou /s = 8 TeV, com as colisdes ocorrendo a cada 50
ns. No ano de 2015 houve novamente uma mudanca na energia de centro de massa, para

/s = 13 TeV, e uma diminui¢ao no intervalo entre as colisdes, que passou a ser de 25 ns.
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Em cada cruzamento dos feixes, ou bunch crossing pelo menos um par de prétons
pode colidir, de forma que a probabilidade de observagdo de uma certa quantidade de
interacgoes entre estes prétons pode ser modelada por uma distribuicao de Poisson. Para
um numero fixo de pacotes colidindo, o nimero de prétons por pacote e a sua colimacao
determina o valor da média da distribuicao de Poisson, proporcional a luminosidade ins-
tantanea. Desde as primeiras colisdes, o nimero médio de interagoes por bunch crossing
aumenta, alcangando um valor de médio de (u) = 38,0 em 2017, como pode ser visto na

figura 8.

Figura 8 - Nimero médio de interagoes por bunch crossing, ao longo dos anos.
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4.2 O High-Luminosity LHC (HL-LHC)

Durante a LS1 (Long Shutdown 1), de 2013 a 2014, o LHC sofreu uma série de
alteragoes, como, por exemplo, o aumento da energia de centro de massa, de 8 TeV para
13 TeV, o niimero de pacotes por feixe, de 1380 para 2808, e também a reducao de tempo
entre os pacotes, de 50 ns para 25 ns. Com essas modificagoes, a luminosidade instanta-

25! em 2015, permitindo uma luminosidade

nea alcancou um valor nominal de 103* ecm™
integrada de 150 fb~! ao final do Run II, em 2018.
Durante a LS2, de 2019 até 2021, o LHC estd sendo preparado para dobrar o valor

25~! ampliando o

nominal da luminosidade instantanea, atingindo £ = 2 — 3 x 10%* cm™~
numero de interagoes de 55 para 80 por bunch crossing com 25 ns de intervalo entre os
pacotes. Essa modificagao serd possivel gracas a integracao do Linac4 no complexo de
injecao de feixe e a alteracdo da energia do PS Booster, para a redugao da emitancia do
feixe, além de uma melhora no sistema de colimagao do LHC.

A Phase-II Upgrade esta prevista para acontecer durante a LS3 depois de 2024,
e consiste no passo final em diregdo ao regime de alta luminosidade do LHC, chamado
de High-Luminosity (HL-LHC). Com o aperfeicoamento das cavidades de aceleragao e
dos magnetos, o HL-LHC sera capaz de fornecer um valor de pico para a luminosidade
instantanea de £ =5 — 7,5 x 10** cm~2s~! com até 200 interacdes por “bunch crossing”,
permitindo a obtencdo da dados de até 3000 fh~*.

Uma maior luminosidade possibilita o aumento da produgao da quantidade de
dados, o que permite a maior ocorréncia de procesos fisicos com uma pequena secao de
choque. Esta maior disponibilidade de eventos, favorece o estudo de processos mais raros,
inclusive com contribuigoes de nova fisica.

Para o regime de alta luminosidade, ocorrera o aumento do niimero de colisoes, de
forma quem neste periodo, 140 colisdes ocorrerao a cada bunch crossing, em comparagao
com as 40 da ultima tomada de dados. De forma a atender esta demanda, o feixe devera
ser mais intenso e mais focalizado, onde, novos quadrupélos magnéticos serao instalados
em cada lado dos experimentos ATLAS e CMS para a focalizacao dos bunches antes da
colisao. Estes magnetos supercondutores serao compostos por uma mistura de niébio
e estanho, utilizado pela primeira vez em um acelerador de particulas, fornecendo um
campo magnético de 12 T, em comparagao coms os 8 T atuais.

Uma nova otica para um feixe mais intenso e focalizado possibilitara uma maior
taxa de colisdes durante o tempo de vida do feixe. Para curvar a trajetéria deste feixe,
os supercondutores fornecerao aos bunches um momento transverso antes de sua colisao,
resultando em uma maior area de interacao dos dois pacotes, tornando a colisao entre os
dois feixes mais provavel.

A performance do HL-LHC ird contar com o aprimoramento da cadeia de injecao

dos feixes. Um novo acelerador linear, chamado de Linac4, o primeiro na cadeia, esta em
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fase de testes e tem como objetivo a substituicdo do existente Linac2. O Linac nao sera
o unico acelerador que sofrerd mudangas, o PS Booster, Proton Synchotron (PS) e Super

Proton Synchotron (SPS) também sofrerdo alteragoes para o novo regime.

4.3 O Experimento ATLAS

O Experimento ATLAS (AAD, 2008) é de propésito geral, com um peso total de
7000 toneladas, um comprimento de 44 m e didmetro de 25 m. Um esquema do detector

ATLAS e seus subsistemas podem ser vistos na figura 9.

Figura 9 - Experimento ATLAS e seus detectores.
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O experimento ATLAS possui geometria cilindrica com seus sub-detectores dis-
postos em cilindros concéntricos e discos, ou tampas, de forma a cobrir todo o angulo
solido ao redor do ponto de interagdo. O primeiro destes detectores é o Detector Interno,
ou de tracos, responsavel pela reconstrucao da trajetéria das particulas carregadas e pela
medida do seu momento, a partir de sua curvatura em um campo magnético solenoidal
de 2 T.

O sistema de calorimetria é composto de um calorimetro eletromagnético e um
hadronico, construidos ao redor do Detector Interno, com o objetivo de medir a energia
de elétrons, fétons e hadrons, a partir da deteccao dos chuveiros produzidos a partir da
interacao das particulas incidentes com o material dos calorimetros.

A parte mais externa do detector ATLAS consiste no espectrometro ou camara de
muons, imerso em um campo magnético toroidal, consistindo em um sistema de tragos

para a deteccao de muons.



47

4.3.1 Sistema de Coordenadas

O detector ATLAS possui um sistema de coordenadas cilindricas préprio, baseado
nas variaveis 7 e ¢, como esquematizado na Figura 10. O angulo azimutal ¢ é definido
como sendo formado pela projecao da trajetoria da particula no plano perpendicular ao
eixo formado pela dire¢ao do feixe, no ponto da colisao, que marca o centro do sistema.

O angulo polar 6 como sendo formado entre a direcao do feixe e a trajetoria da particula.

Figura 10 - Sistema de coordenadas cilindricas, baseada nos dngulos azimutal (¢) e
polar (6), do detector ATLAS.
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Fonte: MOURA JUNIOR, 2014, p.11.
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4.3.2 Rapidez

A rapidez (y) é uma quantidade importante para o estudo da fisica nos aceleradores,
devido a velocidade das particulas incidentes participantes da colisao, estarem na direcao
do eixo do feixe.

Essa propriedade leva a definicao de quantidades referentes aos boosts dos referen-
ciais em repouso dos observadores que se movem paralelas ao eixo do feixe. Para o caso
de um acelerador, o boost de Lorentz é feito na direcao z, correspondente a direcao do

feixe. A rapidez pode ser definida pela equagao (20):

11 E+p,
= —1In

(20)

onde E corresponde a energia da particula e p, a componente z do seu momento.
Para o regime altamente relativistico, onde p >> m, temos a aproximacao da
equagao (20) dada por (21):
1. cos*(0/2) +m?/4p* + ..

=-1
Y 2nsin2(9/2)—|—m2/4p2—|—...

~ —Intan(6/2) (21)

A rapidez é uma grandeza relacionada ao angulo entre o plano transverso e a direcao
da emissao do produto da colisdo. Por definicdo, a rapidez é nula quando a particula se
movimenta de maneira transversal ao eixo do feixe, e tende ao infinito quando esta se

movimenta perto do eixo do feixe e na mesma direcao.

4.3.3 Pseudorapidez e Parametro de Raio

E possivel definir uma outra quantidade similar & rapidez para a medida de parti-

culas muito energéticas, a pseudorapidez (), definida como:

1= —Intan (g) (22)
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A pseudorapidez (1) é especialmente importante para colisbes com hadrons, onde
por conta da composicao dos protons, as interagdes raramente possuem o centro de massa
coincidente com o referencial em repouso do detector. Embora, para colisbes com altas
energias, a rapidez e a pseudorapidez sejam praticamente iguais, a obtencao da segunda
é mais simples, pois depende apenas do angulo polar 6, como pode ser visto na equacao
(22).

A partir da pseudorapidez (n) e do dngulo azimutal (¢) podemos definir uma nova
quantidade correspondente a distancia das particulas no plano n-¢, chamada de parametro

de raio (AR), que serd utilizada posteriormente para a definigdo do cone dos jatos.

AR = /(An)? + (Ag)? (23)

4.4 Sistema Magnético

O sistema magnético do ATLAS é composto de quatro magnetos supercondutores,
resfriados com hélio liquido a uma temperatura de 4,5 K, desenvolvidos para fornecer
um campo ortogonal a trajetoria da particula. O sistema magnético é composto por um
solenéide central, localizado entre o Inner Detector (ID) e o calorimetro eletromagnético,
e trés tordides, um em cada end-cap, e o terceiro no barril, como mostrado na Figura 12.

Esse sistema hibrido de magnetos possui a vantagem de estender a cobertura em
pseudorapidez (|n| < 3), sendo capaz de manter um campo magnético nulo nos calorime-
tros, onde a sua presenca afetaria a performance destes.

O solendide central fica localizado entre o Detector Interno e o calorimetro ele-
tromagnético, fornecendo um campo magnético de 2 T paralelo ao eixo do feixe, com a
funcao de curvar a trajetéria das particulas na direcao azimutal ¢ dentro da aceptancia
do sistema de tragos.

O sistema toroidal é responsavel pelo campo magnético que curva a trajetoria das
particulas que chegam na camara de mions. O sistema consiste de duas tampas ou end-
caps nas extremidades do detector e um barril toroidal centrado ao redor dos calorimetros.
Cada tordide é composto de 8 bobinas retangulares dipostas na direcao radial do eixo do
feixe. O campo magnético varia de 0,15 T a 2,5 T na regiao do barril, e de 0,2 T até 3,5
T nas regides dos end-caps, orientados na direcao ¢ curvando as particulas na direcao 7

na camara de muons.



50

Figura 11 - Sistema magnético do Experimento ATLAS.

Fonte: AAD, 2008, p.20.

4.5 Detector Interno

Figura 12 - Detector Interno (ID) e seus subsistemas.
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Fonte: AAD, 2008, p.55.

O Detector Interno (ID) do ATLAS, como pode ser visto na Figura 12, é desen-
volvido para fornecer um reconhecimento hermético e robusto de padroes, além de uma
boa resolucao na medida do momento de particulas carregadas dentro de sua cobertura
de pseudorapidez (|n| < 3), para faixas de momento transverso de GeV a TeV.

O sistema de tragos é capaz de reconstruir precisamente os vértices primérios, para

a distingcao entre vértices de hard-scattering daqueles de empilhamento, ou pile-up, além
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dos vértices secundarios, para a identificacao de hadrons B e fétons convertidos. A sua fina
granularidade permite uma medida precisa da curvatura do trago deixado pela particula
no campo magnético solenoidal de 2 T, mesmo com uma alta densidade de particulas.

Para o sistema de tracos também é necessario a presenca minima de material, de
forma a afetar minimamente a medida de energia do calorimetro e para a otimizacao da
resolucao nas medidas do momento e do vértice de particulas com baixo momento. De
forma a alcancar esses requerimentos, o ID consiste de trés sub-detectores que exploram
diferentes técnicas e tecnologias: o detector de pixels, o Semiconductor Tracker (SCT) e
Transition Radiation Tracker (TRT).

O detector de pixels e os SCTs sao detectores de estado sélido compostos com
silicio. Esses dispositivos podem fornecer uma alta granularidade e medidas de posicao
com grande precisdao. O terceiro dos detectores é o TRT, composto de finos cilindros
preenchidos com uma mistura de gases, permitindo a cole¢ao de um grande nimero de
medidas enquanto trabalha de maneira continua. A precisao relativa dos trés subsistemas
é comparavel, de forma que nenhuma das medidas dos trés sub-detectores domina a

resolucao da medida do momento.

4.5.1 Detector de Pixels

O detector de pixels (Pizel Detector) é a parte mais interna do ID, sendo o pri-
meiro a ser atravessado pelas particulas produzidas na colisao, e portanto possui a melhor
resolucao espacial dos sub detectores. E posicionado préximo do eixo do feixe, em um
raio de 31 mm até 123 mm, e possui cobertura em pseudorapidez de |n| < 2.5.

Composto por pixels de silicio, dispostos em quatro camadas cilindricas na regiao
do barril, posicionadas a uma distancia radial de 33,25 mm, 50,5 mm, 88,5 mm e 122,5 mm
do eixo do feixe. Os dois end-caps sao compostos de trés discos, dispostos em distancias
de 49,5 mm, 58,0 mm e 65,0 mm. Os sensores sao segmentados no plano R-¢ e na
coordenadada z e, sao caracterizados por uma resolucao intrinseca para a posicao dos hits
de ~ 12 pm, ao longo do plano R-¢ e ~ 72 um de resolugao ao longo da coordenada z,
para a primeira camada, e 115 um para as outras trés camadas. Desta forma, e com esta
configuragao, o Pizel Detector é capaz de fornecer pelo menos quatro hits precisos para a
reconstrucao de tragos na proximidade do ponto de interagao.

A camada mais interna do barril é chamada de Insertable B-layer (IBL), instalada
para o Run II, entre um novo tubo menor para o feixe e a primeira camada do Pizel
Detector. A IBL permite restaurar a eficiéncia do procedimento de tracking e b-tagging
do Pixel Detector, deterioradas pela radiacao. O IBL foi projetado para um pico de
luminosidade de £ = 1 x 10** em™2s7!, excedida durante o Run II. Pela proximidade ao

ponto de interacao permite o aperfeicoamento da precisao na medida dos vértices e do
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parametro de impacto.

4.5.2 Semiconductor Tracker

O Semiconductor Tracker (SCT) é localizado no intervalo 299 mm < r < 514 mm,
onde r é a distancia radial do tubo do feixe, e é composto de oito camadas de microtiras
de silicio na regiao do barril e nove camadas na regiao end-cap.

As camadas do barril sdo organizadas em 4 cilindros, compostos de duas camadas
de sensores montados back-to-back, com um angulo estéreo de 40 mrad. Sao localizados
em 30 cm, 37 cm, 44 cm e 51 ¢m do ponto de interacao, sendo capazes de fornecer 4
pontos espaciais adicionais para cada trago. A resolugdo intrinseca das tiras é de ~ 16
pm ao longo do plano R-¢ e 580 pm ao longo da coordenada z.

O SCT contribui para a resolucdo do parametro de impacto, momento das par-
ticulas, e a posicao na coordenada z do vértice, e, por conta de sua alta granularidade,
desempenha papel fundamental para o reconhecimento de padroes. Devido a sua proximi-
dade ao tubo do feixe, o Pizel Detector e o SCT, sao expostos a uma grande quantidade
de radiacao, acarretando uma degradagao em sua performance, necessitando de reposicoes
a cada upgrade ou nova tomada de dados.

O SCT utiliza diferentes formatos de sensores para as regioes do barril e do end-
cap, com sopbreposicao de sensores na area de material ativo. Para a regiao do barril os
sensores possuem formato retangular, enquanto os sensores dos end-caps sao trapezoidais
com tiras radiais. Estes sensores contém 768 células de leitura com separagao de 80 pum
e 6,4 cm de comprimento, ligados juntos por um fio, com comprimento ativo de 12,8 cm.

A leitura binaria dos médulos SCT limita a resolugao espacial por sensor da ordem
de 23 pm, sendo a medida espacial criada a partir de uma posicao em duas dimensoes das

tiras, com 800 pm de resolucao para a segunda coordenada.

4.5.3 Transition Radiation Tracker

O Transition Radiation Tracker (TRT) é a parte mais externa dos trés subsistemas
do Detector Interno, localizado no intervalo 554 mm < r < 1082 mm, fornecendo até 36
pontos adicionais com uma resolugao intrinseca para a posi¢do dos hits de ~ 130 pm no
plano R-¢.

O TRT funciona como uma drift chamber, medindo o tempo de arrasto das cargas
elétricas produzidas pelas particulas que a cruzam, e como um detector de radiacao de
transicao, para a identificacao de fétons e elétrons. Compostos por 370 mil tubos de 4

mm de didmetro, preenchidos com uma mistura de 80% Ar e 20% COs.
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A regiao do barril é composta por 50000 tubos paralelos ao eixo do feixe, enquanto
no end-cap temos 320000 tubos, dispostos de maneira radial. Os espagos entre os tubos
sdao preenchidos com fibras de um polimero para o barril e folhas para os end-caps, para
a criacao da radiacao de transicao.

O gas no interior dos tubos é ionizado a partir da passagem de uma particula,
enquanto a diferenca de potencial aplicada entre a superficie do tubo e do fio permite a
colecao dos clusters ionizados. A medida do tempo necessario pelo cluster para alcangar
o fio pode ser interpretado como a distancia entre o traco e o fio, como por exemplo o
raio do arrasto, caracterizado por uma resolucao espacial da ordem de 170 pm.

A radiacao de transicao é emitida quando uma particula carregada altamente rela-
tivistica (y > 10%) atravessa a borda entre materiais de diferentes constantes dielétricas.
Os fotons da radiagao de transicao sdo absorvidos pelos dtomos de Ar e depositam energia
adicional na mistura de gas, levando a sinais de leitura significativamente mais altos, com
uma amplitude que pode exceder o limiar de 6 keV. Esta funcionalidade fornece um poder
discriminativo suficiente para a distin¢ao entre elétrons e pions para energias entre 1 e
200 GeV, sendo parte importante dos critérios de selecao para a identificacao de elétrons.

O TRT é capaz de fornecer até 30 hits por traco, permitindo a sua reconstrucao
continua, desempenhando um importante papel para a resolu¢ao na medida do momento,
para a cobertura |n| < 1,0 para a regido barril e 1,0 < || < 2,0 para a regido dos

end-caps.

4.6 Calorimetria

Antes da descrigdo do sistema de calorimetria do Experimento ATLAS, se faz
proveitosa uma descri¢ao sobre a técnica utilizada para a deteccao de particulas, levando
em conta que o calorimetro eletromagnético sera de crucial importancia para este estudo.

A medida de energia depositada por uma particula em um calorimetro é baseada na
coleta da energia das particulas secundarias, produzidas a partir da interagao da particula
incidente com o material denso do detector.

A produgao de particulas secundérias é chamada de chuveiro. Este processo de
geracao de particulas continua até a energia destas ser baixa o suficiente para serem
absorvidas pelo material do detector. A energia dessas particulas secundarias é coletada
a partir da detecgao de luz, produzidas por materiais cintiladores ou pela produgao de
cargas elétricas a partir da ionizacdo de materias gasosos, ou liquidos.

Os calorimetros podem ser classificados em dois tipos, baseados diretamente em

sua construcao:

o Calorimetros de Amostragem: Para este tipo de calorimetros, o material pas-

sivo, ou absorvedor, responsavel pela degradacao da energia da particula, e o mate-
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rial ativo, responsavel pelo fornecimento de um sinal mensuravel, sao dispostos de
maneira intercalada. Os calorimetros do Experimento ATLAS sao do tipo de amos-
tragem, com argonio liquido (LAr) e cintiladores de poliestireno como materiais

ativos, e chumbo, ferro e cobre como materiais passivos;

o Calorimetros Homogéneos: Para este tipo de calorimetro, o material utilizado
para a sua construcao possui as caracteristicas necessarias para a contencao e de-
tecgdo da energia depositada. A principal vantagem dos calorimetros homogéneos é
a total coleta da energia depositada no calorimetro, enquanto para os de amostra-
gem, uma parte da energia, depositada no material passivo, é perdida. O calorime-
tro eletromagnético do Experimento CMS (Compact Muon Solenoid) é homogéneo,

utilizando cristais de PbWQO, como material.

O tamanho e a configuracao geométrica de um calorimetro depende do seu propé-

sito, como tipo de particula a ser detectada, bem como o intervalo de energia destas.

4.7 Chuveiros Eletromagnéticos

Para altas energias, os fotons interagem com a matéria primariamente a partir
da producdo de pares (7 — eTe™), desde que E, > 2m,.. Para elétrons de alta ener-
gia, estes interagem a partir da emissao da radiagdo de bremsstrahlung, ou radiacao de
freamento. Estes fétons secundarios sao capazes de produzir outros pares, iniciando a
cadeia de processos novamente. Estes dois processos continuam até a energia dos fétons
de bremsstrahlung possuirem energia inferior ao limiar necessario para a producao de
pares, ou quando os elétrons secundarios atingem a energia na qual a perda por ionizacao
é equivalente a perdida por bremsstrahlung, encerrando a producao de novas particulas,
e consequentemente o chuveiro.

Este limiar é chamado de energia critica F., que pode ser parametrizada como:

610 MeV

00 VeV 24
Z+1,24 (24)

onde Z é o nimero atéomico do material.

Para a caracterizacao do desenvolvimento de um chuveiro eletromagnético, temos a
sua profundidade e largura. A profundidade do chuveiro quantifica a espessura do material
necessario para a contencao de 95% do perfil longitudinal da energia do chuveiro, que pode

ser parametrizada por:

E
L(95%) & timax +0,08Z + 9,6 = [m (EO> + Oj] +0,08Z +9,6X, (25)

onde Fy € a energia da particula incidente e C; = —0,5 para elétrons e C; = —1,0 para
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fétons. A quantidade L(95%) pode ser descrita em termos de unidades de comprimento
de radiacao Xy, definido como:

716,4 x A
Z(Z + 1)In(287/v/7Z)

Xo = [g.cm™?] (26)
onde 7 é o nimero atéomico e A o niimero de massa.

O comprimento de radia¢do (Xj) representa a quantidade necessaria para reduzir
a energia de um feixe de elétrons por um fator e. Para o caso dos fétons, esta grandeza
pode ser definida como 7/9 da distancia média atravessada para a produgao de um par
elétron-podsitron. Por exemplo, para o calorimetro eletromagnético do ATLAS, que utiliza

o argdnio liquido (LAr) como material ativo, e o chumbo (Pb), como material passivo,

temos que:
EMAY = 32,84 MeV, XEAT = 14 cm; (27)
EPP =17,43 MeV, X;® = 0,56 cm. (28)

Considerando um elétron com E = 100 GeV, a profundidade do seu chuveiro no

LAr e no chumbo podem ser obtidas por:

LY1(95%) = 260 cm; (29)
LP(95%) ~ 15 cm; (30)

Um outro parametro importante para o estudo dos chuveiros de elétrons e fétons,
é o chamado raio de Moliere (Ry;). Este pardmetro caracteriza o desenvolvimento lateral
do chuveiro, e serd importante no capitulo 6. Como 95% de um chuveiro eletromagnético

estd contido em um cone de raio 2Ry, este pode ser definido como:

21 MeV
Ry = 7Ec

Xo (31)
E interessante notar que a largura de um chuveiro eletromagnético nio depende
da energia da particula incidente, apenas das propriedades do material que forma o calo-

rimetro.

4.8 Chuveiros Hadroénicos

Um hadron de alta energia é capaz de produzir um chuveiro de particulas secunda-
rias, entretanto os processos para esta producao sao diferentes daqueles presentes em um
chuveiro eletromagnético. Os chuveiros hadrénicos podem ser divididos em duas diferentes

contribuigoes, ou componentes:
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o Componente Eletromagnética: Corresponde a um valor entre 30% e 60% da
energia total, proveniente dos decaimentos em pares de fétons de mésons 7° e 7,

gerados no processo de absorcao;

o Componente Hadronica: Corresponde aos processos restantes, como a produgao
de néutrons de baixa energia ou protons de fragmentacao. A principal diferenca
entre as duas componentes é que alguma fracao da energia da componente hadronica
nao contribui para os sinais. Esta energia invisivel é devido, principalmente, a
energia de ligacao entre os nucleons, e representa até 40% da energia total, sem

origem eletromagnética.

O parametro que descreve o desenvolvimento do chuveiro hadrénico é o compri-
mento de interacao nuclear );, analogo ao comprimento de radiacao Xy, e pode ser apro-

ximado por:
A =~ 35AY3[g.em™?] (32)

Portanto, 95% da energia longitudinal de um chuveiro hadrdnico é contido em:

t95% - tmax + 2>\E07137 (33)
onde
tmax = 0.2In(E/1 GeV) + 0, 7\ (34)

Considerando LAr e chumbo como materiais ativo e passivo, e um pion incidente

com E, =100 GeV, é possivel obter:
Arar = 85,77 cm and ¢ ~ 450 cm. (35)
App = 17,59 cm and tgay, &~ 90 cm. (36)

E interessante notar que XA > X, j4 que a espessura de chumbo necesséria para
conter longitudinalmente o chuveiro de um pion com E,; = 100 GeV é 6 vezes maior do
que para um elétron com 100 GeV de energia. Portanto, para um experimento de detecc¢ao

de particulas, o calorimetro eletromagnético é construido no interior do hadroénico.

4.9 Resolucao de energia de um calorimetro

Uma importante quantidade para a definicdo da performance de um calorimetro é

a sua resolucao de energia, parametrizada por trés contribuicoes distintas, dada por:



57

OR a
f = ﬁ 7 E b c (37)
onde @ significa a soma em quadratura.

O termo a é chamado de estocastico que leva em consideracao as flutuagdes na
deposicao de energia por evento, o termo b, que inclui a contribuicao do ruido eletrénico,
e por ultimo o termo constante ¢, dependente das nao uniformidades do detector.

Para um calorimetro de amostragem, a energia depositada no meio ativo flutua
evento por evento, devido a disposicao intercalada entre as camadas do material ativo e
passivo. A resolucao de energia em um calorimetro de amostragem é limitada pelo nimero

de particulas (N) que atravessam o material ativo, sendo proporcional a:

E
N x — 38
o~ (38)
onde d é a espessura da camada do material passivo.

Considerando as interacoes das particulas secundarias com o material ativo:

oc\/lﬁ— go (39)

Outro fator importante para a contribuicdo ao termo estocastico é a fragao de

SIS

amostragem (sampling fraction), definida como:

Eip(active)

samp — ; : 40
Jam Enipactive) + E,p(passive) (40)

onde E,;,(active) e E,;,(passive) correspondem as energias depositadas por uma mini-
mum ionizing particle (MIP), nos materiais ativo e passivo, respectivamente. Conside-

rando fsamp, a resolucao pode ser descrita por:

T \ fsjmp «1@ (41

A resolugao de energia tipica de um calorimetro eletromagnético de amostragem

estd em um intervalo de 5-20%/,/E(GeV).

4.10 Calorimetro Eletromagnético (LAr)

O calorimetro eletromagnético do Experimento ATLAS, ou simplesmente LA,
possui 6,65 metros de comprimento, e raio externo de 2,25 metros. E composto por um
barril central, o Electromagnetic Barrel (EMB), com cobertura em pseudorapidez de || <

1.4, e dois end-caps, Electromagnetic End-cap (EMEC), com cobertura 1.4 < |n| < 3.2.
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Figura 13 - Calorimetros do Experimento ATLAS.
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Fonte: AAD, 2008, p.8.

A regiao do barril consiste em duas metades separadas em z = 0, e cada um dos end-
caps é dividido em dois discos coaxiais, o primeiro cobrindo 1.4 < |n| < 2.5, e o segundo
2.5 < |n| < 3.2. A regido de transigdo entre o barril e os end-caps é conhecida como crack
region, contendo material inativo, ou morto, bem como a divisao fisica entre os médulos.
Em geral esta regiao é removida das analises fisicas envolvendo elétrons e fétons. A figura
12 mostra a disposi¢ao dos calorimetros do Experimento ATLAS.

O LAr consiste em um calorimetro de amostragem, feito de camadas de 2 mm de
argonio liquido como material ativo, intercaladas com eletrodos de cobre, responsaveis
pela coleta das cargas de ionizacdo geradas pelo chuveiro eletromagnético. O material
passivo é o chumbo, com espessura de 1,5 mm, para |n| < 0.8, ou 1,13 mm para |n| > 0.8,
colados a uma chapa de aco inoxidavel com 0,2 mm de espessura, para melhorar a sua
resisténcia mecanica.

O argonio liquido foi escolhido como material ativo devido ao seu comportamento
linear intrinseco, alta capacidade de ionizagao e estabilidade, permitindo um sinal limpo
para as analises. Uma outra caracteristica valiosa é a sua resisténcia a radiacao, sendo
bastante robusto para a utilizacao na regidao frontal e naquelas préximas ao ponto de
interagao (n = 4,9).

O material passivo é diferente para cada uma das regides. Para obter uma cober-
tura total em ¢, e na diminuicdo de zonas cegas, o material é disposto na geometria de
um acordedo. Ao longo das placas de chumbo, os eletrodos de cobre sao adicionados de
forma a permitir a visulizacdo em 3 dimensdes da deposi¢do de energia das particulas.

O calorimetro é segmentado em 190000 células ao longo de 1 e ¢, e é composto
de 4 camadas longitudinais para o registro preciso do desenvolvimento longitudinal do

chuveiro. Com o aumento de 7, ¢é interessante notar o decrescimento da granularidade,
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ou seja, do tamanho de suas células. A granularidade em ¢ da primeira camada é a mais
fina do calorimetro, isto é necessario devido a presenca do campo magnético do solendide,
responsavel por curvar a trajetéria das particulas no interior do chuveiro.

Para aumentar a precisdo na medida da energia do calorimetro, é necessario dimi-
nuir a quantidade de material anterior a ele. A presenca de material deteriora a resolugao
de energia e da medida da posicao do parametro de impacto. Para diminuir esses proble-
mas, foi adicionado um calorimetro pré amostrador, o Pre-Sampler (PS), contendo apenas
material ativo, com o objetivo de obter uma estimativa da energia perdida no material
anterior ao LAr.

Um esquema dos modulos do LAr com detalhes sobre granularidade, segmentacao

e comprimento pode ser visto na figura 14.

Figura 14 - Esquema de um médulo do LAr, com a sua segmentagao em termos de 7 e
¢, e comprimento em termos de Xj.
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Fonte: AAD, 2008, p.114.

Seguindo o esquema da figura 14, o calorimetro eletromagnético do ATLAS, o LAr,

pode ser dividido em:

o Presampler (PS): Médulo fino, com uma espessura de 1,1 cm, localizado no inte-
rior do solendide, a fim de permitir a correcao de energia devido as perdas de energia

antes que a particula atingisse o calorimetro, com cobertura de |n| < 1, 8;

« EM1: Caracterizada por tiras de fina granularidade em 7, possui segmentacao
An x A¢ =~ (0,0031 x 0,098), fornecendo uma medida precisa da posi¢ao da par-
ticula em 7. Essa precisao é fundamental para os fétons, que nao possuem sua
trajetéria reconstruida pelo ID, e para a associagdo entre os tragos das particu-

las e seus chuveiros. O principal objetivo da EM1 é fornecer poder discrimina-
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tivo entre fétons e mésons 7°, que possuem o modo de decaimento em um par de
fotons BR(m — ~v) = (98,823 + 0,034)% (TANABASHI et al., 2018). Como
mqo = 134,9768 £0,0005 MeV (TANABASHI et al., 2018), os chuveiros produzidos
pelos fétons possuem um pequeno angulo de abertura entre eles, de forma que a fina
granularidade do EM1 permite a discriminacao destes chuveiros, desempenhando um
papel importante na identificacdo de fétons. A camada EM1 corresponde a 4,3 X,

ou 6 Xy, se considerarmos a extensao do PS.

« EM2: Responsavel pela absorcao da maior parte da energia dos chuveiros ele-
tromagnéticos, e portanto, a mais extensa das camadas. Possui granularidade
An x A¢ ~ (0,025 x 0,0245), o que permite um bom balango entre a conten-
¢ao lateral do chuveiro e a limitacao do ruido eletronico proveniente do pile-up. A

EM2 possui espessura de 16 X, se estendendo até 22 X, a partir do PS.

o« EM3: Com granularidade An x A¢ ~ (0,025 x 0,0245), é menos robusta do que
as camadas anteriores, devido a necessidade apenas da contencao da parte final
do chuveiro. A camada EM3 fornece poder discriminativo para chuveiros de alta
energia, contribuindo para a discriminacao féton/elétron e jatos. A EM3 possui

espessura de 2 X.

A resolugao de energia do LAr é dada por:

o _ @ b
E JVE E

Onde:

©c (42)

o O termo estocéstico, ou de amostragem, (a/v/ E), é devido a variagoes evento por
evento na energia depositada no argonio liquido, induzidas por flutuagoes no desen-
volvimento do chuveiro, na energia depositada em materiais inativos do calorime-

tro e nos vazamentos lateral e longitudinal da energia do cluster. Estimado como
10%/+/E no barril, 15%/v/E no end-cap.

+ O termo de ruido (b/+/E), possui relacio com o ruido eletrénico da cadeia de leitura
das células do calorimetros que formam um cluster. Tomada de dados dedicadas
indicam b &~ 300 MeV por cluster. O termo de ruido é significativo apenas para

particulas com baixa energia, da ordem de F < 10 GeV.

« O termo constante (c), é devido as nao uniformidades do calorimetro. Testes dedi-

cados realizados anteriormente ao periodo de tomada de dados indica ¢ = 0, 7%.

Para baixas energias, a resolucao ¢ limitada pelo ruido proveniente do pile-up,
enquanto para altas energias, o termo constante limita a performance do detector, por

conta da dependéncia inversa da energia para os outros dois termos, resultando em:
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o(E) _10%+17%
E =~ JVE

®0,7% (43)

4.11 Calorimetro Hadronico (TileCal)

O calorimetro hadronico do ATLAS consiste de quatro subsistemas, que possuem
cobertura total em pseudorapidez, até |n| ~ 4,9, utilizando diferentes técnicas para me-
lhor atender os diferentes requisitos e ambientes de radiacao para um grande intervalo de
pseudorapidez. Os quatro subsistemas correspondem ao barril, o TileBarrel, um barril
extendido de cada lado do principal, Tile Fxtended Barrel, os end-caps hadronicos, Hadro-
nic End-Caps (HEC) e o calorimetro frontal, Forward Calorimeter (FCAL), como pode
ser visto na figura 13. O principal parametro para o desenvolvimento de um calorimetro
hadronico é sua espessura, com mais de onze comprimentos de interagao nuclear \;, for-
necendo uma boa contencao dos chuveiros hadronicos, minimizando vazamentos para a
camara de muons.

O barril possui cobertura em pseudorapidez de |n| < 1,0, enquanto para o barril
estendido, 0,8 < || < 1,7. Os dois detectores sao compostos de telhas cintilantes como
material ativo e agco como material passivo, dispostos em trés camadas. A luz produzida a
partir da cintilagdo do material ativo com a interagao das particulas é transmitida através
de fibras 6pticas e enviadas para duas fotomultiplicadoras.

O HEC possui cobertura de 1,5 < |n| < 3,2, superpondo com o barril estendido,
consistindo de dois aros cilindricos , cada um com diferentes granularidades, dispostos
atras do calorimetro eletromagnético. Para os end-caps, o material passivo utilizado é o

cobre e o argonio liquido corresponde ao material ativo.

4.12 Calorimetro Frontal (FCAL)

O calorimetro frontal (FCAL) cobre a regiao mais frontal do calorimetro, mais
proxima do eixo do feixe (3,2 < |n| < 4,9), caracterizada por estar sujeita a um grande
fluxo de particulas. O FCAL possui uma profundidade de =~ 10\, sendo composto por
trés camadas de material em cada end-cap, com argdnio liquido como material ativo. A
primeira camada ¢ utilizada como um calorimetro eletromagnético, utilizando cobre como
material passivo. As outras duas camadas funcionam como um calorimetro hadronico,
utilizando o tungsténio como material absorvedor.

A resolucao de energia tipica do FCAL é dada por:

o(E)  100%

T = ﬁ ©® 10% (44)
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4.13 Espectrometro de Muons

Figura 15 - Espectrometro de Mtons e seus subsistemas.
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Fonte: AAD, 2008, p.11.

Os muons sao particulas que interagem muito pouco com a matéria, conhecidas
como minimum ionizing particle (MIP), e com vida média igual a 2 us e com alto mo-
mentum, sao as Unicas particulas carregadas capazes de atravessar todos os detectores do
experimento ATLAS, podendo ser detectados em um sistema dedicado.

O Espectrometro de Muons, como mostrado na figura 15, fornece medidas de
momento com alta resolugdo mesmo no regime de altas energias, a partir da curvatura
da trajetoria devido ao campo magnético fornecido pelo tordide. Sendo capaz de fornecer
medidas independentes dos outros detectores, é um componente importante para um
rapido trigger de eventos. Possui cobertura de |n| < 2,7.

Os tragos dos muons sao medidos em dois tipos de camaras de precisao, as Mo-
nitored Drift Tubes (MDT) na regiao do barril e as Cathode Strip Chambers (CSC) na
regiao dos end-caps. Em adicao as cdmaras de precisao, temos detectores utilizados para o
trigger rapido dos eventos com muons para || < 2,4, as Resistive Plate Chambers (RPC)
para a regiao do barril e as Thin Gap Chambers (TGC) para a regido dos end-caps.

Devido ao grande fluxo de particulas para regides com maiores valores de |n|, a
camada mais interna dos end-caps (2,0 < |n| < 2,7) utiliza as CSCs, que consistem em
camaras de fios multiplos multi-wire chambers orientadas radialmente, onde a sua alta
taxa de leitura, possibilita o alcance de grandes taxas de aquisigao.

As RPCs sao utilizadas na regiao do barril para tarefas de trigger para os mions
na regiao |n| < 1,05, explorando a sua boa resolugao espacial e temporal, permitindo a

discriminacao dos muons de diferentes bunch crossings. Uma unidade basica de uma RPC
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consiste em uma pequena abertura preenchida com uma mistura de gases formada por
duas placas resistivas paralelas.

Para a regidao dos end-caps, 1,05 < |n| < 2,7 para medidas de precisdo e 1,05 <
In| < 2,4 para propésitos de trigger, as TGCs fornecem uma boa resolu¢ao temporal.
As TGCs sao baseadas na mesma técnica utilizada para as CSCs, operando com um gas
altamente reativo/extin¢ao de CO, e n-pentano, com fios dispostos paralelamente aos fios
das MDTs a fim de fornecer informagoes para o trigger. As TGCs também sao utilizadas
para medidas na coordenada ¢ do trago para complementar as medidas realizadas pelas
MDTs.

4.14 Sistema de Trigger

O Experimento ATLAS opera com um grande ntimero de colisoes, impossibilitando
o registro de toda a informacao produzida, sendo necessario algum sistema de filtragem,
para a aquisicado apenas dos dados mais relevantes. Para a luminosidade instantanea de
L =103 cm~2s7 !, o detector é exposto a um cruzamento de feixes, ou bunch crossing, a
cada 25 ns, com um nimero médio de colisoes da ordem de 25.

O sistema de filtragem, ou de trigger, é construido para reduzir a taxa de eventos de
40 MHz para =~ 1 kHz, que corresponde a maxima taxa de dados que pode ser processada.

Os sistemas de filtragem online possuem uma hierarquia de selecao, de forma que
os estagios iniciais sao validados pelos posteriores. Essa hierarquia é desenvolvida de
forma que os niveis maios baixos facam a sua selecdo baseados critérios mais simples e
com menos tempo para a tomada de decisdes. Os estagios superiores possuem critérios
de selecao mais robustos com mais tempo para a tomada de decisdao, atuando apenas nas
selecoes feitas pelos estados anteriores.

O sistema de trigger do ATLAS é composto de um nivel baseado em hardware,
chamado de Level 1 Trigger (L1), utilizando informagoes dos calorimetros e da cdmara
de muions. O L1 busca por objetos, como elétrons, fétons, muons ou jatos, com um
alto momento transverso, assim como por altos valores de energia transversa perdida e
total. Para cada evento, é definida uma regiao de interesse (Rol), onde a selegao identifica
determinadas caracteristicas. A tomada de decisdo do L1 é caracterizada por uma laténcia
de ~ 2,5 us, reduzindo a taxa de eventos até 100 kHz.

O High Level Trigger (HLT) é baseado em software. A partir da utilizacao das
informacgoes da Rol e do L1, é capaz de explorar toda a granularidade do detector, com
algoritmos offline voltados para reconstrugdo de objetos. O HLT ¢é capaz de reduzir a

taxa de saida para alguns kHz, com um tempo de processamento da ordem 4 s.
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4.15 Reconstrugao de objetos fisicos com o detector ATLAS

O constante aumento da producao de dados e o consequente aumento do nimero
de analises, motivou o desenvolvimento de infraestruturas mais complexas, para o aten-
dimento das necessidades de cada andlise. Para um experimento de grande escala como
o ATLAS, se faz necessario todo um sistema dedicado a reconstrucao offline dos dados,
responsavel por fornecer informagoes de alto nivel para simulagoes ou colisdes reais no
detector.

O processamento destas informagoes inicia com os dados crus (Raw Data), de baixo
nivel, obtidos dos sensores dos detectores presentes no ATLAS, selecionados pelo trigger.
Sequencialmente, as informagoes de nivel mais alto sdo produzidas até que os objetos
fisicos bésicos, como elétrons, fotons e mions, empregados nos canais de analise sejam
gerados.

Para o caso de elétrons e fotons, em especial o ultimo, que consiste em um objeto
fisico de interesse neste trabalho, as informacgoes sao tratadas por algoritmos especificos de
processamento para a geragao de informagoes de mais alto nivel. O Detector Interno (ID),
fornece os tragos para as particulas carregadas, enquanto para o Sistema de Calorimetria,
temos os clusters, aglomerados de células com depédsito de energia da particula incidente.

O processo segue para a combinagao destas informacgoes de mais alto nivel em um
candidato a foton ou elétron. Estes candidatos ainda passam por mais alguns proces-
samentos objetivando calibragoes de energia, geragdo de grandezas fisicas e também dos
anéis de energia, que serao mencionados futuramente neste trabalho.

No experimento ATLAS, os algoritmos referentes aos processos de reconstrucao,
e o préprio algoritmo de reconstrucgao, estdao contidos no framework Athena. Este ainda
contém o sistema de trigger, geradores de eventos de Monte Carlo (MC), algoritmos para

a integragdo com o Geant4, para a digitalizagdo dos eventos simulados, entre outros.

4.16 Formacgao de clusters topolégicos

A colecao de sinais do calorimetro provenientes de uma colisao de altas energias
pode ser agrupada em clusters, que pode ser definido como um aglomerado de células
conectadas de maneira topolédgica, sem restricaio de tamanho. Esta técnica consiste em
uma tentativa de extrair o sinal a partir do background de ruido eletronico e outras fontes
de flutuagao para o valor da energia, como o empilhamento de sinais, ou pile-up, devido
ao grande nuimero de colisoes por segundo.

Essa estratégia é bastante efetiva para o ambiente do ATLAS, cujos calorimetros
possuem alta granularidade. A combinac¢do de uma leitura na direcao transversal fina-

mente segmentada, com uma disposicao de camadas de leitura de maneira longitudinal
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permite a construcao de padroes espaciais para os eventos de sinal, removendo contribui-
¢oes insignificantes induzidas pelo ruido.

A extracao do sinal é possivel a partir da reconstrucao de objetos tridimensio-
nais, oriundos da formagcao dos chuveiros resultantes das interacoes das particulas com o
material do calorimetro.

Portanto, a ideia de clusterizacao topoldgica consiste no agrupamento de células
adjacentes que possuem um valor significativo de energia em comparacao com o valor
esperado para o ruido, resultando em clusters sem tamanho definido. Estes podem se
estender por diferentes camadas e calorimetros, em contrapartida aos clusters de tamanho
fixo, produzidos pelos algoritmos do tipo sliding-window.

A construcao dos clusters topolégicos inicia a partir de uma lista de células semente
que possuem uma relagdo sinal-ruido acima de um certo limiar, (S/N)semente > 4 para
o esquema 4-2-0 (AAD, 2016). Para células adjacentes, podendo ser na mesma camada
ou nao, a relagao sinal-ruido deve respeitar (S/N)yizinho > 2 (4-2-0). O ultimo passo de
adicao de novas células pode garantir a inclusao da parte final dos chuveiros ao cluster, a
depender do limiar escolhido.

A utilizagdo do esquema 4-2-0 fornece uma boa supressao ao ruido, ja que o limiar
necessario de relacao sinal-ruido para as células do perimetro do cluster é semelhante
ao produzido pelo ruido. Essa supressao implicita do ruido proveniente do algoritmo de
clusterizacao aumenta a performance do calorimetro, como por exemplo as resoluc¢oes de
energia e de espaco na presenca de pile-up. Um esquema da técnica de clusterizagdo para

o esquema 4-2-0 pode ser visto na figura 16.

Figura 16 - Um aglomerado de células, ou cluster, construido a partir do esquema 4-2-0.
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Uma das principais motivacoes para a técnicas de clusterizacao de células consiste
na reconstru¢ao de chuveiros de particulas isoladas com a maior precisao possivel em
termos de energia e formato do chuveiro. Inicialmente é esperado uma alta eficiéncia dos
algoritmos de clusterizacao para a reconstrugao de um tnico cluster, para cada particula
incidente no calorimetro, especialmente para chuveiros densos e altamente compactados
no calorimetro eletromagnético.

Os chuveiros hadronicos estao sujeitos a niimero maior de flutuagoes intrinsecas
devido a sua composicao nao fundamental, acarretando em maiores variagoes no formato
e no tamanho destes chuveiros. Os hadrons produzidos a partir de interagoes inelasticas
no desenvolvimento do chuveiro podem produzir novos chuveiros fora da vizinhanca da
célula que contém a interacao inicial, o que faz com que os topo-clusters possuam apenas
uma fracao da energia do chuveiro hadrénico.

Os mésons 7°

com altas energias ao interagirem com o detector em uma direcao
fixa podem produzir apenas um topo-cluster, devido a colimagao dos chuveiros eletro-
magnéticos dos fotons provenientes do seu decaimento. Esta alta colimacao indica uma
distancia angular muito pequena entre eles, o que pode ser um grande problema se esta
estiver abaixo da resolucao angular do calorimetro, tornando menos provavel a resolucao

dos dois fétons.

4.17 Reconstrucao de Fétons no ATLAS

Na regiao central do detector (|n| < 2,47), fétons e elétrons sdao reconstruidos
juntos, a partir da combinacao de informacoes do LAr e do ID. Como fétons e elétrons
produzem chuveiros eletromagnéticos que geram clusters de células, a discriminacao entre
os dois se baseia na presenca de um traco reconstruido pelo ID, apontando na direcao
do cluster. Desta forma, os fétons podem ser entendidos como depositos de energia no
calorimetro eletromagnético nao associados com tragos carregados no ID, ou com tracos
consistentes com uma conversao em um par elétron-pésitron (y — ete™).

Na passagem pelo 1D, os fétons podem produzir pares elétron-pdsitron, a partir de
sua conversao, com uma probabilidade que depende da quantidade de material atraves-

sado, em relacao ao seu comprimento de radiagao X, dada por:

X

X

ol
o

P=1—-¢ (45)
onde X ¢ a distancia atravessada pelo féton, e X é o comprimento de radiacao do material
atravessado. Ao deixar o ID, a probabilidade varia entre 30% e 60% como funcao da

pseudorapidez do féton, como pode ser visto na figura 17.



67

Figura 17 - Probabilidade de conversao de um féton em funcao da sua distancia ao tubo
do feixe para diferentes valores de 7.
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A ambiguidade no algoritmo de reconstrugao entre elétrons e a hipétese de fétons
convertidos é resolvida a partir da investigacao da origem da traco. No apéndice B serao

detalhados os passos para a reconstrucao de elétrons e fétons.
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5 DESCRICAO DE CHUVEIROS DE PARTICULAS A PARTIR DE
ANEIS

Uma possivel forma de captura da representagao das informagoes lateral e longitu-
dinal do desenvolvimento do chuveiro, pode ser atribuida a sua descri¢ao a partir da soma
da energia das células dos calorimetros em anéis concéntricos. Essa descri¢cao fornece uma
compactagao da alta dimensionalidade das informacgoes do calorimetro, mantendo o poder

discriminante, essencial para andlises em fisica de altas energias.

5.1 Informagao Anelada de Calorimetria

As informacoes das larguras lateral e longitudinal do desenvolvimento de chuveiros
de particulas podem ser utilizadas para a selecao de elétrons, e possivelmente de fétons.

A maior parte da energia dos chuveiros eletromagnéticos, algo entre 90% e 99%, é
contida dentro de um cilindro cujo raio esta contido no intervalo 1 Ry, e 3,5 Ry, onde Ry,
corresponde ao raio de Moliere. O desenvolvimento dos chuveiros se d4 por uma regiao
lateralmente mais ampla do calorimetro, conforme o seu desenvolvimento longitudinal,
tal que o formato conico consiste em uma descrigao razoavel do chuveiro.

A formacao de anéis concéntricos de deposicdo de energia consiste em uma alter-
nativa as grandezas fisicas tradicionalmente empregadas para a idenficagdo de particulas.
Estas sao as variaveis de formato de chuveiro, ou showers shape variables, como pode
ser visto no apéndice B. Essas quantidades também podem ser chamadas de varidveis
discriminantes, que sao utilizadas para a separacao entre fétons de interesse daqueles
provenientes dos decaimentos 7 — 7.

O conceito da informagao anelada para o sistema de calorimetria consiste na soma
da energia das células dentro de uma regiao delimitada por um anel. A realizagdo deste
procedimento para uma regiao do calorimetro que contém a informacao dos chuveiros,
possibilita a obtencao de uma representacao que mantém a largura lateral dos chuveiros.
A repeticao deste procedimento para todas as amostragens longitudinais obtidas dentro
da regiao escolhida permite caracterizar o desenvolvimento longitudinal do chuveiro, assim
como os detalhes da sua evolugao lateral. Finalmente, é possivel obter uma base repre-
sentativa que mantém as caracteristicas fisicas do processo de interacao das particulas e

a consequente formacao dos chuveiros.
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5.2 Extracao de features, a soma em anéis

A definicdo das variaveis discriminantes tradicionais, considera um conhecimento
profundo das propriedades de interacdo entre os eventos de sinal e de background com
os sistemas do ATLAS. Desta forma, a maioria dessas varidveis sdo definidas para a
exploragao das informacoes especificas de diferentes canais do detector, aproveitando-se
das peculiaridades de sua instrumentacao.

Como resultado, as informagoes em regides especificas do experimento sao combi-
nadas usando um conjunto de poucas variaveis. O objetivo é compor um espaco de entrada
altamente discriminativo para a posterior aplicacao de um conjunto de cortes, proporci-
onando uma poderosa estratégia de selecdo na qual o mecanismo de decisdo pode ser
totalmente compreendido por meio de um conjunto de analises univariadas das variaveis
derivadas, discriminantes.

No final da Run I, a estratégia de identificacao de elétrons offline foi aprimorada
com a adocao de uma abordagem multivariada. Esse método foi estendido a selecao final
do HLT no Run II para melhorar a eficiéncia geral. Em outras palavras, a melhora da
selecao de elétrons foi obtida a partir da definicdo mais otimizada da fronteira de decisao
sobre as variaveis disponiveis, com o uso de uma abordagem multivariada, procurando
uma nova variavel para complementar ou substituir as anteriores.

A representacao em anéis leva em consideracao a estrutura aproximadamente co-
nica do desenvolvimento do chuveiro, para construir quantidades de energia que descrevem
a energia total depositada em um anel concéntrico de células, ou simplesmente anel, a

cada camada de amostragem do calorimetro, como pode ser visto na figura 18.

Figura 18 - Esquema para a ilustracao para o formato anelado das deposi¢oes de energia.
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Fonte: FREUND et al., 2018a, p.21.
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Todos os anéis nas camadas de amostragem do LAr sdo centralizados em suas célu-
las mais energéticas correspondentes. Esta escolha consiste em uma razoavel aproximagcao
do baricentro de energia da propagacao do chuveiro para operacao online. Considerando

a menor relagdo sinal-ruido nas camadas de amostragem do calorimetro hadronico, as
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camadas correspondentes sao construidas utilizando como eixo central a posicao da célula
mais energética na EM2, responsavel por uma grande fracao da energia total absorvida.

O processo de construcao de um anel cobre uma regiao de An x A¢ = 0,2 x 0,2,
definindo uma regiao de interesse (Rol) com a célula mais energética como semente,
resultando em um conjunto de 100 anéis fixos. A quantidade de anéis varia naturalmente
para cada camada de amostragem do calorimetro, conforme pode ser visto na tabela 1.
Esta quantidade leva em consideracao a granularidade de cada camada. Desse modo,
uma reducao de dimensionalidade é fornecida compactando as informagoes do espaco
de entrada de aproximadamente 1000-1200 células na Rol, em 100 anéis. Desta forma,
os anéis podem manter uma descricdo completa das informacoes laterais e longitudinais

simétricas.

Tabela 1 - Descricao das amostragens longitudinais dos calorimetros eletromagnético e
hadronico, seguindo a nomenclatura padrao do ATLAS. A tabela ainda
contém os passos de anelamento h,,; e hy;, assim como a quantidade de anéis
para cada uma das camadas.

Camada Barril ITC End-cap Iy hg: N
PS PreSamplerB PreSamplerE 0,025 0,1 8
EM1 EMB1 EMEC1 0,003 0,1 64
EM2 EMB2 EMEC2 0,025 0,025 8
EM3 EMB3 EMEC3 0,050 0,025 8
HAD1 TileBar0 e TileExt0 TileGap3 HECO 0,1 0,1 4
HAD2 TileBarl e TileExtl TileGapl HEC1 e HEC2 0,1 0,1 4
HAD3 TileBar2 e TileExt2 TileGap2 HEC3 0,2 0,1 4

Fonte: FREUND, 2018b, p.112.

Vale destacar que os anéis nao constituem uma forma de generalizacao das variaveis
discriminantes padrao, para a descricio do desenvolvimento do chuveiro. Em adicao a
isso, as variaveis nao podem ser obtidas por meio de operagoes a partir dos anéis. Nesse
sentido, a representacdo dos anéis nao substitui as varidveis de formato de chuveiro, de
forma que uma estratégia considerando ambas as variaveis em conjunto, poderia explorar
informagoes discriminatérias complementares.

A descricdo a partir de anéis nao utiliza o mesmo sensor mais do que uma vez
para cada variavel, porém isto nao é estritamente verdadeiro para as shower shapes,
embora seja bem pouco usual. Em contrapartida, o reconhecimento de padroes utilizando
algoritmos de aprendizado de maquinas, como redes neurais, constréi variaveis a partir
do processamento dos mesmos sensores varias vezes. Finalmente, apesar de fornecer
reducao de dimensionalidade, enquanto mantém a interpretacao fisica do desenvolvimento
do chuveiro, os formatos do chuveiro sao mais adequados para trazer insights por meio de

analises univariadas realizadas em cada dimensao, componentes do espago de entrada.
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5.3 Operacgao do algoritmo de anelamento

O algoritmo de anelamento, opera da seguinte forma, que pode ser melhor obser-

vado na Figura 19.

« Dada uma posigao central c,; na l-ésima camada, emprega-se seu ponto no plano
n %X ¢, descrito pelo par (9,; ¢a), onde [ corresponde as camadas de ambos os

calorimetros;

» Obtencao de todas as células dentro de uma Rol, chamada de ©g,;, no plano 7 x ¢,

dado por (Anginger X A@gringer) = (0,2 x 0,2), centrada no ponto ¢, ;

e Os anéis de cada camada consistem em um subconjunto da Rol, formado por todas

as células ¢, presentes nesta regiao. O valor do indice n pode ser calculado por:

i1 = Nagl |Gis — Pal
h777l ’ hqﬁ’l

nzmax(

) Vcii € ORrory (46)

onde 7 corresponde ao centro do célula ¢;; em n; h,; € o passo adotado em 7 para a
l-ésima camada, em fungao da sua granularidade, onde 1 € {PS, EM1, EM2, EM3,
HAD1, HAD2, HAD3} e n € {0,...,(N; — 1)}. As regioes descritas sdo retangulares,

seguindo a geometria das células do calorimetro;

« E possivel definir uma grandeza r,;, descrita pelo anel R, ;, que representa a energia

depositada na regiao limitada por cada um dos anéis, que pode ser escrita por:

Ve 1€RA 1

Tn,l = Z Ei,l (47)
=0

onde E;; corresponde a energia da célula c;;, célula i na camada 1, pertencente ao
anel R, ;. Caso o anel seja representado por um conjunto vazio, ou seja, auséncia

de células em sua regiao, um valor nulo para a sua energia ¢ assumido.
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Figura 19 - Esquema de funcionamento do algoritmo de anelamento para a extracdo da
base de informacao anelada.
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Fonte: FREUND, 2018b, p.111.

Na figura 19, a grade representa os limites de células para uma determinada camada
do calorimetro, da qual o algoritmo emprega o centro ¢, (em vermelho) e calcula o indice
n para o qual a célula ¢; (em amarelo) pertence (c¢). O grupo de células para o qual o
algoritmo realiza os célculos estd dentro da Og,s, definida em (b), que consiste na janela
de busca para as células. Os valores empregados para os passos h, e hg, sao ajustados
conforme a granularidade das camadas. O resultado dos indices n do subconjunto R,
para o qual as células pertencem estdo em (d).

As células dos calorimetros compoem a l-ésima camada virtual descrita pelo algo-
ritmo anelador, os passos h,,; e hy,; € 0 nimeros de aneis por camada (/V;) estao disponiveis
na tabela 1.

Os indices adicionais representam a contagem das amostragens do calorimetro,
onde 0 se refere a mais proxima do feixe. Na nomenclatura do ATLAS, utilizada no
framework Athena, a contagem do calorimetro hadrénico comega em 0, enquanto para
o calorimetro eletromagnético, comeca em 1. O ITC corresponde a se¢do extendida do
TileCal, onde temos a secao do crack, se fazendo necessaria uma segmentacao especial.
Para evitar a nao-uniformidade desta regido, a convengdo empregada para o algoritmo
anelador inicia a contagem 1, para as camadas de ambos os calorimetros, enquanto, para

o PS, a contagem ¢é omitida, sendo considerada parte da secao eletromagnética.
5.4 Os anéis como variaveis discriminantes
Para lidar com a redundéncia entre as variaveis aneladas, ou anéis, é proveitoso

escolher um conjunto de anéis que melhor descreva o desenvolvimento do chuveiro. Outras

estratégias podem se beneficiar da utilizacdo de processos envolvendo aprendizado de
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maquinas (ML), com o objetivo de identificar padrdes intrinsecos aos dados, formando
um espaco discriminativo, como é o caso da aplicacgao de redes neurais do tipo MLP

(Multi-layer Perceptron), utilizada durante o Run II.

5.5 O Algoritmo NeuralRinger

O algoritmo NeuralRinger (FREUND et al., 2018a) pode ser empregado tanto para
a selecao online, para efeitos de trigger, e offline, para andlises de qualquer objeto fisico
que resulta no desenvolvimento de um chuveiro no calorimetro. Essas duas possibilidades
sao complementadas pelo contexto historico do desenvolvimento do NeuralRinger, que foi
concebido para efeitos de trigger de elétrons. Além de diminuir a utilizacdo de recursos de
CPU, o desenvolvimento para os elétrons possui beneficios com relagao aos fotons, tendo
em vista que o Experimento ATLAS, fornece uma maior eficiéncia de selecao de fétons
com relacao aos elétrons, embora o tltimo empregue um método multivariado no HLT,

motivando o desenvolvimento do NeuralRinger primeiramente para os elétrons.

5.6 NeuralRinger Offline

O algoritmo NeuralRinger foi proposto inicialmente para a operagao no sistema de
filtragem (SF), como descrito na se¢ao 5.5, entretanto, o desenvolvimento de novos méto-
dos na area, especialmente para niveis mais altos de sele¢ao, ocorre no caminho inverso.
O algoritmo foi desenvolvido para a reconstrucao offline e, posteriormente, adaptado para
atuacao na filtragem online, sofrendo as adaptagoes necessarias para a manutencao de sua
eficiéncia para os intervalos curtos de tempos presentes no contexto do trigger.

Esta abordagem ¢ a mais logica ja que o sistema de reconstrugao constitui a re-
feréncia para a tomada de decisdes para o reconhecimento de padroes dos objetos fisicos
empregados nas andalises fisicas. Em adicao a isso, a auséncia de um método semelhante
na reconstrugao, indica a sua necessidade, onde o ambiente offline permite uma avaliagao
mais precisa sobre a operacao do método, ja que nao existe a necessidade de tomada de
decisoes em curto periodo de tempo como hé no sistema de filtragem online.

Esta analise mais meticulosa permite a compreensao do funcionamento e da capa-
cidade do método para a sua atuacao em analises fisicas. Para isso, o desenvolvimento
deste método ocorreu no framework Athena, sendo localizado em sua secdo de reconstru-
¢ao, onde estao os algoritmos de construcao de anéis e os arquivos de configuragao para

o algoritmo principal, como o niimero de aneis por camada e o seu tamanho.
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6 ADAPTACAO DO ALGORITMO DE ANELAMENTO

Neste capitulo, serdao descritas as modificagoes realizadas no algoritmo de anela-
mento original, descrito no capitulo anterior, visando a sua adaptagao para o objetivo
deste texto. Este consiste no estudo dos padroes de deposicao de energia dos fétons de
diferentes processos, em especial para chuveiros altamente colimados, que podem ser pro-
duzidos a partir dos decaimentos de ALPs em pares de fétons. A versdo modificada do
algoritmo objetiva a construgao de dois conjuntos de anéis, um para cada uma das duas
células mais energéticas de um cluster de entrada.

Para o melhor entendimento de sua aplicacao, também sera descrita a estrutura
de dados do ATLAS, e as amostras de dados utilizadas, bem como a razao destas terem

sido escolhidas.

6.1 Eventos de Monte Carlo e os dados no ATLAS

Os eventos de Monte Carlo sao necessarios para:

o Estudo da performance do detector;

e Obtencao da eficiéncia de reconstrucao, utilizada para a aplicacdo de métodos que

sao baseados nos dados;
o Modelagem do “background” esperado para um determinado processo de interesse;
o Modelagem do processo de interesse;

e Treinamento dos classificadores baseados em analises multivariadas, como redes neu-
rais e Boosted Decision Trees (BDTs);

o Incertezas sistematicas.

A producao de eventos de Monte Carlo segue uma sequéncia bastante especifica
de formatos, onde o posterior possui informacoes de mais alto nivel que o primeiro. Esta
cadeia inicia com a geragao dos eventos de interesse, até atingir o formato necessario para
a sua utilizacdo em um framework de anélise.

As analises de dados sao similares para os eventos de MC e os dados reais, exceto
para os eventos gerados originais, sem passagem pelo detector, chamados de truth, que
estao disponiveis, assim como os reconstruidos. Os formatos principais dos dados podem

ser descritos por:
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o Geracao de Eventos (EVNT): Simulacao da interagdo entre os quarks e glions da
colisdo de prétons, e a subsequente produgao de partons e sua hadronizacao e de-

caimento em particulas estaveis;

 Simulagdo do Detector (HITS): Céalculo de como as particulas produzidas no gera-
dor de eventos interagem com o material do detector, do comportamento do seu
chuveiro em particulas secundarias, e como ocorre a sua deposicdo de energia em

cada elemento sensivel;

 Digitalizagdo (RDO): Transformagao dos depédsitos de energia simulados em uma

resposta do detector semelhantes aos dados brutos do detector real.

o Analysis Data Object (AOD): Contém todas as informagoes dos eventos reconstrui-
dos. Estes dados contém informagoes de alto nivel, e, portanto, estao prontos para

a aplicacao de derivagoes;

Todos os formatos mencionados anteriormente sao processados utilizando os scripts
de simulacao e reconstrucao do framework Athena. Para estes scripts é possivel definir
o nimero de eventos, quais os formatos de dados envolvidos, bem como as condig¢oes do

detector.

6.2 Algoritmo de construcao de anéis no Athena

Antes de descrever as modificagoes realizadas no algoritmo de construcao de anéis,
ou de anelamento, para a sua adaptacao, é proveitoso descrever alguns objetos que se

fazem presentes nestes algoritmos.

o Células: Como descrito na secao 4.10 e 4.11, os calorimetros do ATLAS sao segmen-
tados em células, com diferentes tamanhos para cada camada, como visto na tabela
1, nas quais as particulas podem depositar sua energia. E interessante lembrar que

uma mesma particula pode depositar energia em mais de uma célula;

e Cluster: Consiste em um aglomerado de células, representando o deposito de ener-
gia da particula incidente, como um candidato a féton, para este trabalho. Um
cluster pode ser composto de apenas uma célula, ou de varias, podendo se estender

para uma ou mais camadas dos calorimetros;

e Seeds: Consiste em uma célula especial, escolhida para determinado proposito.
Para este trabalho, consiste na célula de maior energia do cluster de entrada, da
qual, a partir de suas coordenadas 7seed € Psced, O algoritmo construird os anéis

concéntricos. Por consistir em um objeto com atributos que correspondem a uma
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posi¢ao no plano n-¢, a seed pode consistir de fato na célula mais energética dispo-
nivel em um dado cluster, ou no seu baricentro, que pode nao consistir exatamente

na posicao fisica de uma determinada célula;

e Anéis: Os anéis consistem em uma regiao para a qual o algoritmo de anelamento
realiza a busca por células, de forma a obter a energia contida nesta regiao. O
tamanho deste objeto é determinado pela escolha da Rol, de Anp x A¢p = 0,2 x 0, 2,
sendo interessante notar que o tamanho dos anéis é fixo para todas as camadas,
de forma que a quantidade de células contidas em cada um varia de camada para
camada, devido as suas diferentes granularidades. Os anéis sao construidos apenas

para candidatos a fétons e elétrons;

« RingSet: Consiste em um objeto C++, que contém o conjunto de 100 anéis para
cada um dos candidatos a féton ou elétron disponivel nas amostras de dados. Este

objeto é acessivel para formatos de dados do tipo AOD, que pode ser diretamente
analisado pelo ROOT.

6.3 Inclusao de duas sementes para o algoritmo de construcao de anéis

O algoritmo de construcao de anéis opera da maneira detalhada na secao 5.3, e
os objetos manipulados foram descritos na secdo 6.2. O algoritmo original foi escrito
em C++, onde foram utilizadas as coordenadas 7 e ¢ da célula semente (seed), para
a construcao do conjunto de 100 anéis para os candidatos a foton, e posteriormente o
armazenamento deste conjunto em um objeto do tipo RingSet.

Para o objetivo deste estudo, o algoritmo foi modificado para a construcao do
conjunto de 100 anéis para cada uma das duas células mais energéticas de um “clus-
ter” de entrada. De forma que o algoritmo modificado utilizara os pares (Mseed1,®Pseed1) €
(Mseed2,Pseed2), COMO seeds para a construgdo dos anéis. Para esta adaptacao, as fungoes
do cbédigo C++ original, responsaveis pela obtencao do par (7seed,Pseed), € @ responsavel

pela construgao dos anéis, foram modificadas, e serao discutidas a seguir:

o getRingSetSeed: Esta funcao tem como arquivo de entrada um cluster de células,
sendo responsavel pela obtencao das posi¢oes M., € Ppar do baricentro deste cluster,
lembrando que este nao necessariamente corresponde a uma célula fisica. Para este
trabalho, esta fungao foi modificada de forma a retornar as posi¢oes Nseed1 € Pseedl

da célula mais energética do cluster de entrada, ao invés do baricentro.

o getTwoEnergySeeds: Funcdo implementada para a busca em todas as células de
uma determinada regido do cluster de entrada. A segunda célula mais energética

deste conjunto é obtida, e a sua posicao (Nseed2, Pseed2) € atribuida a uma segunda
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célula semente. Este procedimento ocorre a partir da busca pela célula com maior
energia, excluindo a que fora obtida pela funcao anterior, lembrando que as duas
células devem pertencer ao mesmo cluster, ja que o objetivo é estudar chuveiros
altamente colimados, e portanto as duas células de maior deposicao, estarao bastante

proximas.

» buildRingSet: Utiliza as posi¢des (7seed1; Pseedl) € (Mseed2, Pseedz), Obtida a par-
tir das duas fungoes anteriores, como atributo de entrada. Esta funcao realiza a
construcao do conjunto de anéis a partir das coordenadas fornecidas, e do nimero
de anéis por camada. Os anéis sdo construidos a partir da deposicao de energia
transversa em cada célula pertencente a regiao delimitada por um anel 7, que pode

ser denotado por 7;

N
Ecell,j

=3

— (48)
j=1 cosh(neen,;)
onde N corresponde ao niimero de células presentes na regiao delimitada pelo tama-

nho do i-ésimo anel.

A funcao buildRingSet é executada duas vezes, uma para cada semente, e tem suas
saidas atribuidas ao mesmo objeto RingSet, e consequentemente ao mesmo container.

Todas estas fungoes estao presentes na secao de reconstrugao do framework Athena,
que serao executadas quando o algoritmo de reconstrucao for executado, de forma a
permitir a obtencao de um arquivo de dados do tipo AOD ao final do processo.

Como discutido anteriormente, o objeto AOD contém todas as informagoes dos
eventos reconstruidos, e nele poderemos encontrar os containers responsaveis pelo arma-
zenamento dos objetos RingSet, para os candidatos a fotons e elétrons.

A figura 20 mostra um exemplo da variavel ringsE presente no container de RingSet
da AOD. Esta variavel corresponde a soma dos depésitos de energia de todos anéis para os
candidatos a foton. A figura 20(a) corresponde a versao original do algoritmo, com apenas
uma célula semente, enquanto a figura 20(b), a versao adaptada, com as modifica¢oes
descritas até aqui.

A diferenca entre as duas abordagens pode ser vista a partir do nimero de entradas.
O histograma em 20(b) possui o dobro de entradas, ja que representa 200 anéis, enquanto
em 20(a), temos a versao original do algoritmo de construcao de anéis, com 100 anéis.
Desta forma, os ntimeros dos candidatos a féton duplica, sem alteracdes nos valores de
média e desvio padrao, ja que os chuveiros dos candidatos a foton sdo os mesmos. A
abordagem de duas sementes apenas apresenta uma representacao alternativa de deposicao

de energia para os mesmos candidatos.
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Figura 20 - Histograma ROOT com a variavel ringsE, obtida do container de RingSets
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Legenda: (a) Varidvel ringsE para a versdo original do algoritmo. (b) Varidvel ringsE para a abordagem
de duas sementes. As duas distribuigdes foram feitas utilizando os mesmos chuveiros como
nput.

Fonte: O autor, 2021.

6.4 Amostras de dados

O objetivo deste trabalho consiste na identificacao de possiveis pares de fotons
reconstruidos incorretamente como apenas um féton, ou ainda como jatos, para o estudo
do decaimento em pares de fétons de novas particulas leves, como os ALPs.

De forma a atender esta demanda, foram escolhidos dois processos fisicos para a
producao de fétons, para a obtencao das caracteristicas da deposicao de energia desses
fotons.

As amostras de single-y consistem em fétons isolados, que nos fornecerao padroes
de deposi¢ao de energia, como objeto de comparagao para as amostras de possiveis pares
de fotons.

A particula 7° consiste no mesén mais leve, com massa myo = (134,9768 +
0,0005) MeV (TANABASHI et al., 2018). O canal de decaimento dominante consiste
em 7 — 7y, com razao de ramificacio BR(7® — ) = (98,823 4+ 0,034) % (TANA-
BASHI et al., 2018). Devido a sua massa reduzida e decaimento dominante em um par de

0 ¢ capaz de fornecer informacoes sobre os padrdes de deposicao de ener-

fotons, o méson w
gia para fotons mais colimados, ou possivelmente pares de foétons colimados. As amostras
de 7° se fazem de grande importancia para o entendimento de possiveis novos escalares
leves cujo decaimento dominante é um par de foétons, como ALPs leves, ou ainda, fornecer
informagoes para o aperfeicoamento do algoritmo de reconstrucao de jatos e fétons.

As amostras de dados de Monte Carlo (MC), utilizadas para os dois processos,
encontram-se na tabela 2:

Estas estao disponiveis no formato de geracao de eventos (EVNT), sendo necessério

passa-las pelos algoritmos de simulagao (HITS) e reconstrugao (RDO e AOD), seguindo
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Tabela 2 - Amostras de dados para os processos single-y e 7.

Processos Amostras de MC

0
N mcl5_13TeV.428000.ParticleGun__single pi0_ logE0p2t02000.evgen. EVNT.e7279

smgle—fy mcl5_13TeV.364542.Sherpa_ 222 NNPDF30NNLO_ SinglePhoton_ pty_ 35_ 70.evgen.EVNT.e6788

Fonte: O autor, 2021.

a cadeia de formatos descrita na se¢do 6.1.

Para a compactacao das informacoes presentes e manutencao das informagoes mais
importantes para este trabalho, as amostras geradas para cada um dos processos, sao re-
duzidas a formato menor, chamado de Mini-AOD ou MxAQOD, a partir de um framework
de anélise construido no topo do Athena. A MxAOD de saida contém apenas as informa-
¢oOes sobre os anéis, como a figura 20, bem como as variaveis discriminantes, para elétrons
e fotons.

Entre essas variaveis, temos as quantidades referentes a representacao dos anéis,
como a variavel ringsE, citada na se¢do anterior. Entretanto, esta nao fornece a informa-
¢ao de deposicao de energia por anel, que serd necessaria para o desenvolvimento deste
trabalho. Para solucionar este problema foi necessaria a utilizacdo de um coédigo em
Python (ROSSUM; DRAKE, 2009), com as bibliotecas NumPy (HARRIS et al., 2020) e
Pandas (TEAM, 2020), para a transformacao desta variavel, em um perfil de deposicao

de energia por anel, que poderé ser visto no proximo capitulo.



80

7 RESULTADOS - PERFIL DE DEPOSICAO DE ENERGIA

No capitulo anterior fora discutido a variavel ringsF, e como esta, embora contenha
a informacao da deposicao de energia nos anéis pelos candidatos a fétons, nao possibilita
a extracao de informacoes mais precisas sobre as particulas. Para o estudo proposto neste
trabalho se faz necessaria a obtencao da deposicao de energia em cada um dos 100 anéis.
Para satisfazer tal demanda, fora utilizada uma classe em Python, para a transformacgao
da variavel ringsE em uma NumPy array (HARRIS et al., 2020), que pode ser entendida,
como uma matriz Neand X Nyings, onde a primeira dimensao corresponde ao nimero de
candidatos e a segunda ao numero de anéis, fixado como 100.

Cada uma das dimensoes referentes aos anéis possui a deposicao de energia neste,
para cada um dos candidatos a féton, portanto, o objetivo agora é obter o perfil médio de
deposicao de energia para cada um dos processos da tabela 2. Estes perfis serao obtidos a
partir de duas abordagens, a primeira a partir de intervalos de energia, F,, do candidato,
e em seguida a sua coordenada 7).

A primeira abordagem se faz interessante para o estudo do comportamento destes
perfis para valores de energia mais baixos, que, em geral, possuem maiores flutuagoes e
incertezas em sua reconstrugao. A segunda abordagem, em termos de ||, se faz proveitosa
para o estudo do comportamento das deposicoes de energia em diferentes regides do
calorimetro, em especial para aquelas com menor eficiéncia, como a regiao do gap-crack

e a regiao frontal.
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7.1 Intervalos de Energia - 7°

Nesta secao o perfil médio de deposicdo de energia por anel foi obtido para dife-

rentes intervalos de energia do candidato a féton. Os intervalos correspondem a:

—_

. 0< B, <10 GeV;

2. 10 < B, < 20 GeV;

3. 20 < E, <50 GeV;

4. 50 < E, < 100 GeV;
5. 100 < E, < 200 GeV;
6. 200 < E, < 500 GeV;
7. 500 < E, < 1000 GeV;

8. E, > 1000 GeV:

Para os candidatos a féton provenientes do decaimento do 7°, que podem ser
vistos nas figuras 21 e 22, é interessante notar a deposicao de energia praticamente nula
para os anéis das camadas hadronicas (HAD1, HAD2 e HAD3). Este comportamento
ocorre devido ao processo de geracao da amostra, a partir do gerador Particle Gun, capaz
de produzir particulas isoladas. Portanto, para esta amostra, os fétons sao provenientes
apenas de decaimentos de 7%, lembrando que este é o seu modo de decaimento dominante.

Como sabemos, os fétons depositam a maior parte de sua energia no calorimetro
eletromagnético, em especial na segunda camada, que como visto na secao 4.10, é de-
senvolvida para capturar a maior parte da energia do chuveiro. Este comportamento,
naturalmente, se repete para os anéis, como pode ser visto pela presenca de um pico de
deposicao, para ambas as sementes, na camada EM2.

Este resultado se repetira para os candidatos a fétons de ambos os processo da
tabela 2, bem como para as duas abordagens propostas neste estudo.

Os fétons provenientes da amostra do 7° podem ser considerados bastante limpos,
sem objetos hadronicos associados, como acontece para fétons da QCD, de forma que toda

a deposicao de energia ocorre nos anéis das camadas do calorimetro eletromagnético.



Figura 21 - Perfil de deposicao média de energia por anel para £, < 100 GeV, para
candidatos a fétons provenientes da amostra de 7°.
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Figura 22 - Perfil de deposi¢ao média de energia por anel para £, > 100 GeV, para
candidatos a fétons provenientes da amostra de 7°.
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7.2 Intervalos de |n| - 7

Nesta secao o perfil médio de deposicao de energia por anel foi obtido para di-
ferentes intervalos da coordenada |n| dos candidatos a féton. Os intervalos escolhidos
correspondem aqueles utilizados para a reconstrucao de fétons padrao do ATLAS, com
a inclusdo de dois novos intervalos. O primeiro destes, contemplando 1,37 < |n| < 1,52
correspondente a regiao do gap-crack, enquanto o segundo, |n| > 2,37, correspondente a

regiao frontal do calorimetro. Os intervalos podem ser definidos por:

—_

. 0,0 < |n] <0,6;
2. 0,6 <]y <0,8;
3. 0,8 < |n| <1,15;
4. 1,15 < |n| < 1,37;
5. 1,37 < |n| < 1,52;
6. 1,52 < |n| < 1,81;
7. 1,81 < |n| < 2,01;
8. 2,01 < |n| <2,37;

9. 2,37 < |n| < 4,9;

A regiao do gap-crack é caracterizada pela degradacao da eficiéncia de suas medi-
das, devido a presenca de material inativo, e de regides nas quais os modulos sao cons-
truidos, portanto, nao instrumentadas. A regido frontal, para |n| > 2,37 é caracterizada
por um alto fluxo de particulas, o que resulta na degradacao da resolucdo da energia.

A maior parte da energia da particula incidente é depositada na segunda camada
do calorimetro eletromagnético (EM2), como pode ser visto nas figuras 23 e 24. FEste
comportamento também ocorre quando estes fétons sao estudados em diferentes valores
de |n|, o que é esperado. Entretanto, vale ressaltar a presenca de dois picos de deposigao,
para dois diferentes anéis, para o intervalo 1,15 < |n| < 1,37, que ja contém células da
regiao do gap-crack.

Outro comportamento distinto é a presenca de atividade hadronica, para o inter-
valo 1,37 < |n| < 1,52, o que ndo é esperado, ja que estes fétons ndo possuem objetos
hadronicos associados. Esta atividade pode possuir origem no preenchimento dos anéis,
ja que este pode ser comprometido, devido a menor performance desta regidao pouco ins-

trumentada do calorimetro.



Figura 23 - Perfil de deposi¢ao média de energia por anel para |n| < 1,37, para

candidatos a fétons provenientes da amostra de 7°.
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Figura 24 - Perfil de deposi¢ao média de energia por anel para 1,37 < |n| < 4,9, para

candidatos a fétons provenientes da amostra de 7°.
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7.3 Intervalos de Energia - single-y

Nesta secao, o perfil de deposicdo média de energia foi obtida para os mesmos
intervalos de energia da secao 7.1. As amostras de single-y tiveram como gerador o
Sherpa 2.2 (BOTHMANN et al., 2019), com candidatos a fétons de diferentes origens, em
especial da QCD, para o processo fisico q + q <> q + q + 7.

Este comportamento pode ser visto nas figuras 25 e 26, a partir da maior deposicao
de energia nos anéis da camada hadronica, devido a associacao destes fétons com objetos
hadronicos.

Essa maior deposi¢ao de energia nos anéis hadronicos ocorre, em especial, para
candidatos com baixa energia, F, < 20 GeV onde o algoritmo de reconstrucao de fétons
possui uma menor performance, onde este pode classificar erroneamente jatos como fétons.

Como a amostra de single-y possui a maior parte de seus candidatos a fétons
na regiao 35 < pr < 70 GeV, os intervalos com maiores valores de energia possuem
menos eventos, ao passo que, para [, > 500 GeV, nao existem candidatos, portanto, os

histogramas referentes a estes intervalos, da figura 26 (b) e (c), estao vazios.



Figura 25 - Perfil de deposi¢ao média de energia por anel para £, < 100 GeV, para
candidatos a fétons provenientes da amostra de single-.
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Figura 26 - Perfil de deposi¢ao média de energia por anel para £, > 100 GeV, para
candidatos a fétons provenientes da amostra de single-.
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7.4 Intervalos de |n| - single-v

Os intervalos de |n| utilizados sdo mesmos da segdo 7.2. Para os candidatos a
fotons da amostra de single-y, como pode ser visto nas figuras 27 e 28, é possivel notar
que a atividade hadronica é sistematicamente maior do que em comparacao aos fétons do
79, 0 que é o comportamento esperado.

No caso do single-y pode ser observado uma deposicao maior de energia nos anéis
hadronicos para candidatos com E, < 20 GeV, entretanto, esta contribuicao acaba sendo
dividida com os outros intervalos de |n| , j& que ndo existe um valor de |n| privilegiado
para esses candidatos com baixa energia.

Como visto na se¢ao 7.3, existe uma menor quantidade de eventos para maiores
valores de energia, resultando em intervalos sem eventos. Com a abordagem em valores de

In|, os candidatos a fotons se dividem de maneira a preencher todos os valores de energia.

Figura 27 - Perfil de deposicao média de energia por anel para |n| < 1,37, para
candidatos a fotons provenientes da amostra de single-.
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Fonte: O autor, 2021.



Figura 28 - Perfil de deposi¢ao média de energia por anel para 1,37 < |n| < 4,9, para
candidatos a fotons provenientes da amostra de single-y.
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8 RESULTADOS - CORRESPONDENCIA ENTRE A ENERGIA DO
CANDIDATO E SUA REPRESENTACAO EM ANEIS

Neste capitulo sera apresentada uma correspondéncia entre a energia dos candi-
datos a fétons e a sua deposicao de energia no conjunto de 100 anéis. Esta correlagao
sera realizada para as duas sementes e para os dois processos. A energia total dos anéis,
denotada como FElings, corresponde a soma das energias de todos os anéis, enquanto F,
corresponde a energia do candidato, a partir da reconstrucao da energia padrao.

Como a abordagem com duas sementes consiste apenas em uma representagao
alternativa de um cluster de um candidato a féton, a correlagao deve ser realizada entre
a energia transversa do candidato a féton, E7, e a quantidade Elyp,gs, para cada uma das
sementes, de maneira separada.

As correlagoes para a semente 1 estao disponiveis neste capitulo, enquanto as para
a segunda semente, estdo no apéndice C. Esta correlagao serd realizada em funcao da
energia e dos valores de n dos fétons.

O comportamento esperado para esta correlacao é naturalmente uma linha reta.

De forma a quantificar esta correlagdo, uma variavel sera definida da seguinte forma:

Erings

R =
£y

(49)
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8.1 Enmergia

Os histogramas em duas dimensoes, bem como os valores da varidvel R, foram
obtidos para os mesmos intervalos de energia utilizados na secao 7.1 e 7.3. As amostras
de single-y nao apresentam candidatos com E., > 500 GeV, de forma que nao é possivel
obter um valor de R para estes bins, e os histogramas das figuras 32 (c) e (d), referentes
a estes intervalos, estao vazios.

Os gréficos das figuras 29, 30, 31 e 32 apresentam esta correlacao para diferentes
valores de E,, onde ¢ possivel perceber uma menor flutuagao em torno da reta E}. = Ejings
para maiores valores de energia. Para os bins com menor energia, em especial para
E, < 20 GeV, ¢é possivel perceber candidatos fora do comportamento esperado, como
pode ser visto na tabela 3, com os maiores valores da variavel R para estes bins, cabendo
ressaltar que os candidatos a fétons com FE, < 20 GeV nao serao utilizados para este

estudo, como sugerido pela colaboracao ATLAS.

Tabela 3 - Valores médios de R para as amostras de 7° e single-y, para os intervalos de
energia definidos na segao 7.1.

E [GeV] 70 - (R) single-y - (R)

E, <10,0 10,687 + 44,547 4,969 £ 6,087

10,0 < £, < 20,0 4,033 + 16,627 4,479 + 4,978

20,0 < £, < 50,0 1,128 + 2252 1,388 £ 1,048

50,0 < E, < 100,0 0,963 + 0,763 1,021 + 0,438

100,0 < E, < 200,0 0.967 £ 0,712 1,032 + 0,422

200,0 < E, < 500,0 0,966 + 0,776 1,035 + 0,332
500,0 < E, < 1000,0 0,961 £ 0,686
1000,0 < E, < 10000,0 0,974 &+ 0,717

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 29 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em

anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7%, com E., < 100 GeV.
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Figura 30 - Correlacao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com E., > 100 GeV.
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Figura 31 - Correlacao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em

anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com E., < 100
GeV.
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50,0 < E, < 100,0 GeV
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 32 - Correlacao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em

anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com E., > 100

GeV.
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Fonte: O autor, 2021.
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8.2 Pseudorapidez - |7

Os histogramas em duas dimensoes, bem como os valores da varidvel R, foram
obtidos para os mesmos intervalos de |n| utilizados na se¢ao 7.2 e 7.4.

Os graficos das figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam a correlagdo para diferentes
valores de |n| dos candidatos a féton. Embora, diferentemente do observado para abor-
dagem utilizando a F., a correlagao apresenta um comportamento mais uniforme para os
intervalos de ||, como pode ser visto, na tabela 4, os valores da varidvel R mais préximos
de 1. Os menores valores de R ocorrem para a regiao do barril central, enquanto os maio-
res ocorrem para as regioes mais afastadas, e consequentemente mais proximas da regiao
frontal.

A regiao do gap-crack apresenta o menor valor de R, para ambos os processos, ao
passo que, o maior valor de R, ocorre para a regiao de |n| > 2,37, fora da acepténcia do

calorimetro, de forma que estes dois intervalos nao serdo utilizados para este estudo.

Tabela 4 - Valores médios de R para as amostras de 7° e single-y, para os intervalos de
|n| definidos na segdo 7.2.

(R) - 0 (R) - single-y

0,0<|n <0,6 0,988 + 1,834 1,053 + 0,490

0,6 <|n| <0,8 0,995 £ 1,560 1,096 + 0,643

0,8 <|nl <1,15 0,986 + 1,642 1,094 + 0,666
1,15 < |n| < 1,37 0,803 £ 1,549 1,071 £ 1,015
1,37 < |n| < 1,52 0,777 + 1,329 0,993 + 0,963
1,52 < || < 1,81 1,021 + 1,679 1,283 + 1,306
1,81 < |n| < 2,01 1,029 + 1,789 1,403 + 1,519
2,01 <|n| <2,37 1,033 £ 1,904 1,559 + 2,106
2,37 <|n| <4,9 1,722 + 3,117 1,663 + 2,517

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 33 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representagdo em

anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com || < 1.37.
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Fonte: O autor, 2021.
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Figura 34 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em

anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com || > 1.37.
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Legenda: (a) 1,37 < |n| < 1,52 (b) 1,52 < || < 1,81 (c) 1,81 < || < 2,01 (d) 2,01 < |5| < 2,37 (e)

2,37 < |n| < 4,9
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 35 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representagdo em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com |n| < 1,37.
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Fonte: O autor, 2021.
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Figura 36 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com |n| > 1, 37.

80

3

Erings (seed1)

5

Erings (seed1)

Erings (seed1)

Erings (seed1)

500

400

300

200

100

Legenda: (a) 1,37 < |n| < 1,52 (b) 1,52 < || < 1,81 (c) 1,81 < || < 2,01 (d) 2,01 < |5| < 2,37 (e)

2,37 < |n| < 4,9
Fonte: O autor, 2021.
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9 AUTOENCODERS - MODELOS UTILIZADOS

Apo6s a obtencao dos padroes de deposicao de energia em anéis, para as duas
sementes, e para os dois processos, estas informacoes serao utilizadas como input para
uma ferramenta baseada em técnicas de aprendizado de maquinas, de forma a desenvolver
um classificador de f6tons/pares de fotons.

Para tal, esta secdo apresentard uma descrigao sobre técnicas de aprendizado de
maquinas, as estruturas necessarias para a construcao de uma rede neural, especialmente

dos AutoEncoders, que serao utilizados neste texto.

9.1 Aprendizado nao supervisionado

A discussao sobre NN realizada no apéndice E, corresponde ao chamado aprendi-
zado supervisionado, ou Supervised Learning (SL), onde a NN é capaz de mapear uma
entrada em uma saida, baseada em exemplo de pares entrada-saida. No SL, cada ponto
dos dados consiste em um par formado por um objeto de entrada e um alvo. Um algoritmo
de SL é capaz de analisar o conjunto de dados de treinamento, e inferir uma fungao sobre
estes dados, que pode ser utilizada para mapear novos exemplos. De maneira alternativa,
um algoritmo de SL também pode ser utilizado para determinar os roétulos de classe para
um novo conjunto de dados.

De maneira oposta, o aprendizado nao supervisionado, ou Unsupervised Learning
(UL), corresponde ao tipo de aprendizado de méquinas capaz de observar padroes em um
conjunto de dados sem a existéncia de rétulos previamente definidos. O UL permite a
modelagem de densidades de probabilidades sobre os dados de entrada, além de compor,
juntamente com o aprendizado supervisionado e aprendizado reforcado (Reinforcement
Learning (RL)), as trés principais categorias de aprendizado de maquinas.

Dois dos principais métodos utilizados sao a analise de componentes principais, e a
técnica de clusterizacao, similar aquela realizada para o estudo da deposicao de energia, a
partir do agrupamento de dados com caracteristicas semelhantes, de forma que membros
de um mesmo cluster possuem um grau de semelhanca muito maior do que entre membros
de diferentes clusters.

A aplicacao central do aprendizado nao supervisionado consiste na estimativa de
densidades em estatistica, embora, este ainda englobe diversas técnicas que envolvem o
resumo e a explicagdo das caracteristicas, ou features, presentes em um conjunto de dados.
Enquanto o aprendizado supervisionado objetiva inferir uma probabilidade condicional da
varidvel x produzir o alvo y, ou px(z|y), o aprendizado ndo supervisionado objetiva inferir

uma probabilidade a priori de x, dada por px(x).
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9.2 AutoFEncoders

Os AutoEncoders (AE) (RUMELHART; HINTON; WILLIAMS, 1986) consistem
em redes neurais treinadas para a reproducao das entradas na camada de saida. Os AEs
sao compostos por uma funcao de codificagao, responsavel pela conversao dos dados de
entrada em uma representacao com um menor nimero de dimensoes, e uma funcao de
decodificagao, para a conversao da nova representacao de volta ao estado original dos

dados de entrada, como pode ser visto no esquema da figura 37.

Figura 37 - Esquema da composi¢ao de um Autoencoder, com as suas fungoes de
codificacao e decodificagao, juntamente com a camada de gargalo
(bottleneck).

—> Encoder — Decoder z_

Original
input

Reconstructed
input

Compressed
representation

Fonte: CHOLLET, 2016

De maneira mais detalhada, a estrutura de um autoencoder pode ser dividida em

quatro partes:

1. Input: Dados de entrada, componente mais importante da estrutura, lembrando
que a principal fun¢do de um autoencoder é produzir uma representagdo compac-

tada, que é diferente para cada conjunto de dados;

2. Encoder: O encoder recebe os dados de entrada e o converte em uma representacao
menor e mais densa, a qual o decoder utilizara para a conversao de volta aos dados
originais. O encoder pode ser construido a partir de uma rede neural profunda

(Deep Learning), ou de convolugdo, ideal para imagens.;

3. Bottleneck: Ultima camada do encoder, na qual reside a representacdo menor e
mais densa dos arquivos de entrada. Esta camada é a razao pela qual os autoenco-
ders sao considerados como ferramentas poderosas de compressao, ao invés de uma

simples e redundante técnica de reconstrucao para os dados de entrada;

4. Decoder: Realiza o procedimento oposto ao encoder, a partir da representagao
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comprimida dos dados de entrada da camada bottleneck, tenta reconstruir os dados

originais.

Os AEs sao treinados para preservar a maior quantidade possivel de informacoes de
um conjunto de dados de entrada, apos a sua passagem pelos algoritmos de codificacao e
decodificagao. Sao especificos para cada tipo de dados, o que significa que eles sdo capazes
de apenas comprimir dados semelhantes aqueles utilizados no seu treinamento. Um auto-
encoder treinado com imagens de rostos terd uma performance ruim ao lidar com imagens
de arvores, por exemplo, ja que as caracteristicas aprendidas pelo autoencoder serao espe-
cificas de um determinado conjunto de dados, nao necessariamente compartilhados com
um segundo conjunto.

Desta forma, eles nao consistem em técnicas eficientes para tarefas de compressao,
entretanto, sao capazes de extrair, ou aprender, caracteristicas signficativas dos dados de
entrada. A partir desta propriedade, os AEs nao necessitam de nenhuma nova engenharia,
apenas de dados apropriados para o seu treinamento. Desta forma, eles possuem perdas
intrinsecas, o que signfica que a decompressao ou decodificagdo dos dados de saida sao
degradados em relagao aos dados originais.

Para a construcao de um AE se fazem necessarias trés funcoes: uma de codificacio,
uma de decodificacdo e uma funcdo de custo/perda, para a quantificagdo da perda de
informagao entre a representagdo comprimida dos dados e a sua representacao sem a
compressao.

As duas primeiras fungoes sao escolhidas de forma a serem paramétricas, tipica-
mente compostas por redes neurais, e diferenciaveis com a relacdo a funcgao custo, res-
ponsavel por quantificar a performance da reconstrucao. Desta forma, os parametros
da funcao de codificacao e decodificacdo podem ser otimizados para a minimizacao das

perdas na reconstrucao.

9.3 Aplicagoes

As aplicagoes praticas dos AEs sao a eliminacao de ruidos denoising autoencoders,
e reducao de dimensionalidade para a melhor visualizacao dos dados. Com os vinculos
apropriados de esparsidade e dimensionalidade, os AEs podem aprender projecoes dos
dados mais interessantes do que métodos lineares, como o PCA.

Os AEs podem ser vistos como uma potencial solu¢ao para os problemas envol-
vendo aprendizado nio supervisionado. E interessante lembrar que estes ndo consistem
de uma técnica de aprendizado nao supervisionado e sim uma técnica autosupervisionada,
uma instancia especifica do aprendizado supervisionado, na qual os alvos sao gerados a
partir dos dados de entrada.

Esta técnica tira proveito da vasta disponibilidade de dados nao rotulados, sendo
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capaz de aumentar o poder discriminativo de classificadores que possuem uma pequena
quantidade de dados, em outras palavras, a aplicacao dos autoencoders pode melhorar o
treinamento supervisionado que pode ser aplicado posteriormente no conjunto de dados

de interesse.
9.4 Construcao dos AutoEncoders

A biblioteca utilizada para a construcao dos modelos utilizados neste trabalho foi
o PyTorch (PASZKE et al., 2019), a combinagao da linguagem de programagao Python

com a biblioteca torch, desenvolvida pelo Facebook. A construcao dos modelos pode ser

realizada a partir dos seguintes passos:

9.4.1 Dados utilizados

A parte mais importante de uma técnica de aprendizado de méquinas consiste nos
dados utilizados para o treinamento dos modelos. Os dados de entrada deste trabalho
consistem em dois conjuntos de 100 anéis, um conjunto para cada semente, como indicado
na secao 6.3.

Uma normalizagao absoluta para os anéis é aplicada, utilizando a energia total
contida na Rol. Este procedimento é capaz de preservar o perfil de energia do chuveiro
em fragoes da energia total. O termo absoluto é utilizado para a reflexdo de valores ao
longo do eixo, devido ao actimulo negativo do ruido, que pode impactar a representacao

fisica destes valores. A normalizacao para os anéis pode ser definida por:

T, = ‘2100 k ,Vk € {1,...,100} (50)
i=1"Ti
onde ry é o k-ésimo anel.

O primeiro passo para a aplicacao da normalizacao consiste na soma das energias
de todos os anéis, constituindo a energia total do candidato a féton. O segundo passo
consiste na divisao do valor de energia de cada anel pela energia total, resultando em
valores normalizados entre -1 e 1, que coincide com o intervalo das fungoes de ativagao.

Esta normalizagao é escolhida devido a sua simplicidade e por permitir uma inter-
pretagao simples do perfil do chuveiro. Estas razdes motivaram o seu uso para o Run II,
entretanto, esta abordagem esta sujeita a diminuir as contribui¢des do sinal, por conta
da contaminacao por pile-up, especialmente em baixas energias, devido a menor relacao

sinal-ruido.



107

9.4.2 Definicao dos Modelos

Os modelos em PyTorch podem ser definidos como uma sequéncia de camadas,
onde estas sao adicionadas sequencialmente, até que a topologia requerida seja satisfeita.
Neste trabalho, os AE sdo construidos com a utilizacao de camadas totalmente conectadas
fully connected, ou lineares, na nomenclatura do PyTorch, utilizando a funcao de ativacao
ReLU (NWANKPA et al., 2018) para estas, devido ao comportamento dos dados.

A camada de entrada possui 100 neurdnios, o nimero de dimensbes, ou anéis,
presente no conjunto de dados, para cada semente do candidato a féton. Os modelos sao
construidos de forma a funcionar de maneira independente para as duas sementes.

A camada de saida, da funcao de codificacdo, para todos os modelos da tabela 5,

possui apenas dois neurdnios, um para cada classe, 7°

e single-v, para este estudo, e utiliza
a fungao de ativagao tanh (NWANKPA et al., 2018), que apresentou os melhores resulta-
dos, embora op¢oes como a sigmoid também pudessem ser exploradas aqui. Esta escolha
é feita para a possibilidade da exploracao destes modelos para tarefas de classificacao.

A disposicao das camadas escondidas variam entre os modelos, o que estd direta-
mente ligado a sua complexidade. Modelos com mais camadas escondidas podem fornecer
uma convergéncia para o minimo da fungao custo em um menor ntimero de épocas de trei-
namento, enquanto modelos menos complexos podem fornecer uma melhor compactacao
das informagoes latentes do conjunto de dados, estes dois pontos serdo avaliados na busca
pelo melhor modelo.

A nomenclatura para os modelos expostos na tabela 5 foi escolhida baseada no
numero de camadas escondidas, onde as arquiteturas foram sugeridas a partir de reu-
nioces com o grupo H/y do ATLAS, com o qual este trabalho esta sendo desenvolvido em
colaboracao.

Vale ressaltar que todos os modelos da tabela 5, possuem 100 neur6énios na camada
de entrada e de saida, ja que temos uma tarefa de reconstrucao, ao passo que o numero
de neur6nios presentes nas camadas escondidas estabelecem a nomenclatura dos modelos

propostos.

Tabela 5 - Arquitetura dos modelos de AEs utilizados.

Modelos Arquitetura
AFE1 100-2-100
AE2 100-33-2-33-100
AE3 100-52-33-2-33-52-100
AE5 100-63-37-23-13-2-13-23-37-63-100
AES 100-67-57-47-37-27-17-7-2-7-17-27-37-47-57-67-100
Fonte: O autor, 2021.
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9.4.3 Compilagdo do Modelo

Apos a definicdo do modelo, com as suas camadas escondidas, se faz necessaria a
sua compilacao, fornecendo propriedades adicionais necessarias para seu o treinamento.
E necessério especificar uma funcdo custo, que neste caso serd o erro médio quadrético,
Mean Squared Error (MSE), capaz de medir a diferenca média quadrética entre os valores
estimados e o valor real, sendo a ideal para tarefas de reconstrucao.

Um método de otimizagao para a busca dos pesos da rede é necessario para a
busca do minimo local, neste casto o otimizador Adam (KINGMA; BA, 2017), um método
adaptativo, que varia a taxa de aprendizado de maneira dindmica conforme a proximidade

do minimo local, foi utilizado.

9.4.4 Treinamento do Modelo

O processo de treinamento do modelo serd executado para um nimero fixo de
iteragoes, chamado de épocas. O processo de treinamento de uma rede neural termina
quando a funcao custo atinge o seu valor minimo. A atualizacao dos pesos da rede pode
ser realizada apods cada iteragdo ou apds a passagem por um certo nimero de dados, a
quantidade destes dados é chamada de batchsize, definindo o chamado treinamento em
batch. Este tipo de treinamento permite a NN, obter um valor médio baseado no niimero
de eventos contidos em cada batch, tornando a atualizacao dos pesos mais suave, quando
comparada com o treinamento padrao.

Um menor ntimero de eventos em cada batch tende a fornecer uma melhor atuali-
zagao dos pesos, ja que existirao mais batches no conjunto de dados, permitindo que os
pesos sejam atualizados mais vezes. Entretanto, um alto nimero de batches, pode aumen-
tar significativamente o tempo de treinamento, tornando este processo mais custoso em
termos de recursos operacionais.

Um maior niimero de eventos por batch pode fornecer um treinamento mais rapido,
entretanto com um maior valor da fungdo custo, ja que os pesos sao atualizados menos
vezes. A melhor relacao entre o batchsize e o tempo de treinamento é baseada puramente
em tentativa e erro, ja que depende exclusivamente dos dados, de forma que nao existe
resposta certa para estas escolhas.

Uma outra técnica que melhora o treinamento de uma rede neural é chamada de
validacao cruzada, ou cross validation. Esta técnica consiste na divisao do conjunto de
dados em N subconjuntos, ou splits, com o mesmo nimero de eventos, e possivelmente
mantendo o balango de eventos de cada classe. A rede sera treinada N vezes, onde para
cada um desses processos, a rede utilizara N - 1 conjuntos para treinamento, e o restante

para validagao/teste. Para cada um dos N treinamentos, o conjunto utilizado para teste
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serda alterado, de forma que ao final do treinamento, todos os N subconjuntos tenham sido
utilizados para teste.

Para este trabalho foi utilizado a técnica de validacao cruzada Stratified KFold
presente na biblioteca, scikit-learn. Esta técnica mantém o balanceamento de classes para
os subconjuntos, com N = 5, portanto, é permitido avaliar o treinamento da rede para

cada um destes conjuntos, conforme serd visto nas segoes seguintes.

9.4.5 Avaliagdo do Modelo

Para a avaliacao de performance dos modelos, se faz necessaria a separacao do con-
junto de dados em trés outros com propositos distintos. O conjunto de treinamento sera
utilizado para o treinamento do modelo enquanto o de validagao permite a avaliacao da
performance da rede nestes dados, podendo indicar a presenca de overfitting. O conjunto
de teste consiste em dados os quais a rede nunca teve contato, e sera utilizado para avaliar
a performance no modelo em novos dados e testar sua capacidade no objetivo deste texto.

Os trés conjuntos foram divididos conforme mostra a tabela 6:

Tabela 6 - Separacao dos dados para os conjuntos de treino, validacao e teste, incluindo
os dados das amotras de 7° e single-.

Conjunto Semente 1 Semente 2

Treino 75932 75932
Validacao 18849 18849
Teste 23560 23560
Total 117801 117801

Fonte: O autor, 2021.

9.4.6 Erro de Reconstrucao

Para a avaliagdo da performance dos modelos, se faz necessario uma figura de
mérito. Para tarefas de reconstrucao, a melhor figura de mérito consiste na distancia
entre os vetores de entrada, e os de saida da NN. Desta forma, o erro de reconstrucao

pode ser definido a partir de:

N
Rerror = Z(Xz - X)Z (51)
=1

onde N é o nimero de anéis, X; é o vetor de entradas e X ¢é vetor de saida da rede

auto-codificadora, representando as entradas reconstruidas.
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9.4.7 Erro de Reconstrugao relativo

De maneira similar, o erro de reconstrucao relativo pode ser definido a partir de:
Ri,error = E(Xz - X)2 (52)
i

onde N é o nimero de anéis, F;, representa a energia de cada anel, X; é o vetor de entradas
e X é vetor de saida da rede auto-codificadora, representando as entradas reconstruidas.
Desta forma, o erro relativo permite quantificar qual a fracdo do valor da energia

do anel é perdida, apds a sua reconstrucao pelo AE.
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10 RESULTADOS - AUTOENCODERS

10.1 Comparacao entre o input e o output da rede neural

Figura 38 - Resultados para a saida de cada um dos modelos, juntamente com a
representacao de entrada. Os resultados sao mostrados para cada um dos
splits da validagao cruzada, para a semente 1.
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Figura 39 - Resultados para a saida de cada um dos modelos, juntamente com a
representacao de entrada. Os resultados sao mostrados para cada um dos
splits da validagao cruzada, para a semente 2.
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Figura 40 - Comparacao dos resultados médios, entre os cinco splits, para cada um dos
modelos, juntamente com a representacao de entrada, representada pela
distribuicao em preto.
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Fonte: O autor, 2021.

As figuras 38 e 39 apresentam uma comparacao entre as distribui¢oes, para cada
um dos 5 splits, para a primeira e segunda sementes, respectivamente. A distribui¢ao dos
anéis, que corresponde a entrada da NN, esta representada em preto, enquanto as outras
cores representam cada um dos modelos da tabela 5. E interessante notar o bom acordo
entre as saidas dos diferentes modelos e distribuicao de entrada dos anéis, para cada um
dos 5 splits, com a boa descricio dos picos, presentes nos primeiros anéis das camadas
eletromagnéticas, e as flutuagoes presentes nos demais anéis da EM1, e nas deposicoes
nos anéis hadroénicos.

A figura 40 apresenta uma comparacao entre a distribuicao média, entre os 5 splits,
de anéis, para a primeira semente, em (a), e para a segunda, em (b). E interessante notar
o acordo entre as distribuicoes de entrada e saida da NN, em especial para a média, ja
que esta tende diminuir a influéncia das flutuagoes entre os splits.

Para uma quantificagao deste acordo, é proveitoso se utilizar do erro de reconstru-

¢ao, definido na secao 9.4.6, e que sera obtido para a proxima segao.
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10.2 Erro de reconstrucao

Como definido na sec¢ao 9.4.6, o erro de reconstrugao consiste na distancia entre
os valores do vetor de entradas, o input da rede neural, e os valores do vetor saida
do autoencoder. De uma forma mais simples, a diferenca entre os anéis originais e os

reconstruidos pela rede neural.

Figura 41 - Distribui¢ao do erro de reconstrucao para cada anel, para os 5 modelos. Os
resultados sao mostrados para cada uma dos splits da validagao cruzada,
para a semente 1.

0.0040

—— AE1 split 0 —— AE1split1
—— AE2 split0 — AE2spiit 1
0.0035 —— AE3split0 0.0035 — AE3split 1
—— AES split0 — AES split 1
0.0030 ~—— AES split 0 ol 0.0030 —— AES split 1
=3[ 8|3 =3[ 8| 3|
HEEEEE EEEE

0.0025 0.0025

jon Error

0.0020 £ 0.0020

0.0015 0.0015

Reconstruction Error

Reconstructi

0.0010 0.0010

0.0005
7 0.0000

80 100

0.0005

0.0000

80 100
# Rings #Rings
— AELspiit2 — AELspiit3
0.025 —— AE2 split 2 0.025 — AE2 split 3
— AE3split2 — AE3spit3
— AES split 2 —— AES split 3
— AE8 split 2 — AE8split3
0.020 ol ol ol 0.020 =fs| i
ol of =338 o] o 2288
ol 2l g 2928 o =g 2129 ¢
2| | 3 BT N £ o | & BT
g 8
g 0015 g 001
§ 0010 § 0.010
& &
0.005 l 0.005
wooo ] AJA LAA_ o L A LAA_
0 20 40 60 8 100 ) 20 40 60 80 100
# Rings # Rings

~—— AE1 split 4
0.0035 AE2 split 4
ot
—— AES split 4
0.0030 ~—— AES8 split 4
Bl EEEEE
£ 3l & &[]

#Rings.

Legenda: (a) split 0 (b) split 1 (c) split 2 (d) split 3 (e) split 4
Fonte: O autor, 2021.



115

Figura 42 - Distribuicao do erro de reconstrucao para cada anel, para os 5 modelos. Os
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Os modelos foram treinados com os seguintes parametros para ambas as semen-
tes, 256 para o nimero de eventos no batch, ou simplesmente batchsize, com a taxa de

aprendizado, ou learning rate, de 0,002, e para um nimero de épocas igual a 10.

Tabela 7 - Erro de reconstrucao sobre todos os anéis, para a primeira semente seed].

Modelos Split 0 Split 1 Split 2 Split 3 Split 4 Mean
AE1 0,026 0,028 0,026 0,033 0,025 0,028
AE2 0,024 0,022 0,014 0,015 0,023 0,019
AE3 0,013 0,012 0,012 0,020 0,012 0,014
AE5 0,020 0,012 0,011 0,012 0,011 0,013
AES 0,018 0,019 0,018 0,018 0,007 0,029
Fonte: O autor, 2021.

Tabela 8 - Erro de reconstrucao sobre todos os anéis, para a primeira semente seed?2.

Modelos Split 0 Split 1 Split 2 Split 3 Split 4 Mean
AE1 0,025 0,026 0,025 0,026 0,026 0,026
AE2 0,012 0,074 0,013 0,021 0,013 0,027
AE3 0,012 0,020 0,020 0,012 0,012 0,015
AE5 0,011 0,018 0,011 0,011 0,075 0,025
AES 0,074 0,074 0,018 0,018 0,075 0,052
Fonte: O autor, 2021.

As tabelas 7 e 8 quantificam o erro de reconstrucao para cada um dos modelos
da tabela 5. As primeiras colunas representam os valores dos erros de reconstrugao para
cada um dos splits, enquanto a ultima possui o valor médio para os mesmos. Aqui vale
ressaltar os menores valores para o erro de reconstrucao dos modelos AE3 e AE5S, indicando

a melhora da performance conforme o aumento da complexidade dos modelos.
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10.3 Erro de reconstrucao relativo

Figura 43 - Distribuicao do erro de reconstrucao relativo para cada anel, para os 5
modelos. Os resultados sao mostrados para cada uma dos splits da validacao
cruzada, para a semente 1.
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Figura 44 - Distribuicao do erro de reconstrucao relativo para cada anel, para os 5
modelos. Os resultados sao mostrados para cada uma dos splits da validacao
cruzada, para a semente 2.
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As figuras 43 e 44 representam a distribuicdo, por anel, do erro de reconstrucao
relativo, ou seja, qual a fracao de energia perdida, apds a sua reconstrucao, a partir da
NN, para cada um dos 100 anéis. Vale aqui ressaltar os maiores valores relativos para os
anéis com menor deposicao de energia, em especial para os anéis finais de cada camada,
que sistematicamente, possuam a menor deposicao de energia destas. Na proxima secao,

estas fragoes serao quantificadas para um conjunto especificos de anéis.
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10.4 Erro de Reconstrucgao - Anéis relevantes

Nesta secao, sera avaliado o erro de reconstrugao relativo, definido na sec¢ao 9.4.7,
com seus resultados na secao 10.3, apenas para alguns anéis especificos. Estes foram
escolhidos por, em geral, carregarem a maior deposicao de energia do candidato a foton,
como, por exemplo, os primeiros anéis de cada camada. Em especial os dois primeiros
anéis do EM2, onde, ocorre, o depésito de praticamente 40% da energia total do candidato

a foéton, como podera ser visto na tabela 9.

Tabela 9 - Erro de reconstrugao relativo para os dois primeiros anéis das camadas PS,
EM1 e EM2, e do primeiro anel para as camadas hadronicas e a EM3. A
coluna denominada input, refere-se ao valor médio da fracao de energia do
anel. Os resultados desta tabela foram obtidos para a primeira semente
(seedl).

Anéis AE1 AE2 AE3 AES AE8  input
PS (1) 0,0465 0,0284 0,0291 0,0243 0,0380 0,0282
PS (2) 0,0458 0,0314 0,0325 0,0293 0,0403 0,0169

1) 0,0199 0,0116 0,0119 0,0116 0,0170 0,0616

(

EM1 (2) 0,0333 0,0196 0,0189 0,0190 0,0260 0,0497
EM2 (1) 0,0069 0,0013 0,0035 0,0032 0,0462 0,2350
EM2 (2) 0,0159 0,0010 0,0039 0,0035 0,0326 0,2320
EM3 (1) 0,0132 0,0129 0,0125 0,0125 0,0128 0,0048
HAD1 (1) 0,0572 0,0470 0,0405 0,0395 0,0489 0,0095
HAD2 (1) 0,0439 0,0404 0,0391 0,0388 0,0420 0,0086

(1) 0,0194 0,018 0,0175 0,0173 0,0190 0,0039

Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 10 - Erro de reconstrucgao relativo para os dois primeiros anéis das camadas PS,

EM1 e EM2, e do primeiro anel para as camadas hadronicas e a EM3. O

coluna denominada input, refere-se ao valor de médio de entrada para o anel.
Os resultados desta tabela foram obtidos para a segunda semente (seed2).

Anéis AE1 AE2 AE3 AE5 AES  input

PS (1)  0,0463 0,0372 0,0302 0,0318 0,0503 0,0282

PS (2) 0,0454 0,0384 0,0327 0,0346 0,0513 0,0169
EM1 (1) 0,0205 0,0151 0,0126 0,0142 0,0215 0,0615
EM1 (2) 0,0339 0,0251 0,0219 0,0236 0,0329 0,0497
EM2 (1) 0,0106 0,0234 0,0026 0,0239 0,0687 0,2350
EM2 (2) 0,0167 0,0191 0,0053 0,0184 0,0499 0,2320
EM3 (1) 0,0132 0,0129 0,0122 0,0124 0,0131 0,0048
HAD1 (1) 0,0563 0,0508 0,4521 0,0469 0,0595 0,0095
HAD2 (1) 0,0433 0,0428 0,0400 0,0403 0,0470 0,0086
HAD3 (1) 0,0192 0,0190 0,0181 0,0186 0,0204 0,0039

Fonte: O autor, 2021.
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CONCLUSAO

No capitulo 6 foi mostrada a adaptagao do algoritmo de construgao de anéis, com-
ponente da técnica NeuralRinger. Esta adaptacao objetivou a construgao de um conjunto
de 100 anéis para cada uma das duas células mais energéticas de um candidato a foton,
e naturalmente para elétrons, para os quais o algoritmo foi inicialmente desenvolvido.

Esta versao modificada permite o estudo de pares de fétons altamente colimados,
que podem ser provenientes do decaimento de particulas leves, como os ALPs. De maneira
alternativa, estes pares de fétons podem ser reconstruidos como jatos, de forma que, a
abordagem de duas sementes proposta neste estudo, pode auxiliar no desenvolvimento de
técnicas que possibilitem a identificacdo destes pares de fotons, a partir de sua aplicacao
em uma colecao de jatos.

No capitulo 7 foi mostrado o perfil de deposicao de energia nos anéis para os
fotons provenientes dos dois processos presentes neste estudo, expostos na tabela 2. Essas
distribui¢bes permitem a observacao do seu comportamento para diferentes valores de
energia e da coordenada |n)|.

Para estas distribuigoes é possivel observar, para o caso do single-y, a diminui¢ao
da deposi¢ao de energia nos anéis hadronicos conforme o aumento da energia, que consiste
no comportamento esperado, devido as menores eficiéncias dos algoritmos de reconstrucao
para candidatos de baixa energia, lembrando que as analises do ATLAS utilizam apenas
fétons com £, > 10 GeV.

Para as distribuigbes em fungao de |n| é possivel observar, para o processo single-,
o aumento da atividade hadronica para os intervalos mais préximos da regiao do gap-crack.
Ao passo que, para ambos os processos, para o intervalo de 1,15 < |n| < 1,37, temos a
presenca de dois picos de deposi¢ao para os anéis da EM2. Estes dois comportamentos
podem estar relacionados com a menor performance desta regiao, por conta de sua menor
instrumentagao e grande presenca de material inativo.

A correlagao entre a Ep do candidato a féton e a sua deposi¢ao no conjunto de 100
anéis, exposta no capitulo 8, para a primeira semente, e no apéndice C, para a segunda,
permite avaliar como a abordagem de anéis esta representando o chuveiro eletromagné-
tico, bem como o valor de energia do candidato. Avaliando esta correlacao para os dois
intervalos discutidos para a deposicao de energia, é possivel observar, a partir dos valores
da variavel R, como a representacao em anéis superestima a energia dos fétons, para can-
didatos com baixa energia, em especial para F, < 20 GeV, para ambos os processos. Este
comportamento pode ocorrer devido a menor eficiéncia dos algoritmos de reconstrugao e
identificacao de fétons do ATLAS. Ao passo que, para os outros intervalos de energia, os
valores apresentados de R sao proximos de 1, correspondendo ao comportamento esperado

para esta correlacao.
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Para a abordagem a partir de intervalos de |n| é possivel observar o aumento do
valor de R conforme o afastamento da regiao central do barril, para |n| ~ 0,0. Para o
intervalo que contém a regiao do gap-crack, temos o menor valor de R, para ambos os
processos, bem como para a regido frontal, para |n| > 2,37, que apresenta o maior valor
da correlagao. Por este motivo, estes dois intervalos nao serao utilizados neste estudo, por
apresentarem uma quantidade consideravel de pile-up e menor instrumentacgao, seguindo
também as recomendagoes da colaboracao ATLAS.

A comparacao dos diferentes modelos de AutoFEncoders permite avaliar a perfor-
mance de cada um deles para amostras de dados com fotons, algo que nao fora realizado
até este momento, para a sua utilizacdo como input. Esta performance pode ser avaliada
a partir do erro de reconstrugdo, como pode ser visto nas tabelas 7 e 8, que quantificam
as distribui¢oes das figuras 41 e 42. A partir destes valores é possivel perceber o menor
erro de reconstrucao para os modelos com 3 e 5 camadas escondidas, chamados de AE3
e AED, respectivamente, para cada um dos splits da validagao cruzada, bem como para
a média entre estes. KEste comportamento indica que o aumento da complexidade dos
modelos nao significa uma melhor performance para tarefas de reconstrucao, como pode
ser visto, neste estudo, para o modelo com 8 camadas escondidas, chamado de AES.

A partir do erro de reconstrucgao relativo, das figuras 43 e 44, e dos valores das
tabelas 9 e 10, é possivel determinar, caso seja de interesse, a fragao de energia perdida
durante a reconstrucdo, para cada um dos anéis. Alternativamente, a partir da soma
destes valores relativos, é possivel determinar a energia total perdida do candidato a
foton, a partir de sua reconstrucao por cada um dos modelos de AutoFEncoders.

Para a abordagem individual dos anéis, se faz proveitoso a escolha de alguns anéis
em especifico, em especial aqueles que carregam uma maior quantidade de informacao,
neste caso de deposicao de energia, que possuem maior relevancia para posteriores tarefas
de classificagdo. Um menor valor do erro de reconstrucao relativo para um determinado
modelo de AutoEncoders, pode inidicar a sua melhor performance para a sua utilizacao
como um modelo de classificagao.

Os modelos de classificacao binaria podem ser obtidos a partir da funcao de co-
dificacdo, que produz uma representacao em duas dimendes do conjunto de 100 anéis.
Para esta a representacao codificada, a fun¢do de codificacdo possui 2 neuronios em sua
camada de saida, que corresponde as duas classes que podem ser propostas para este
estudo, single-y e 7°.

De maneira complementar, é possivel realizar uma classificagdo para multiclasses,
a partir da inclusao de amostras de fétons provenientes do decaimento de ALPs, com dife-
rentes valores de massa, ou até mesmo de outras particulas leves de nova fisica, candidatos
a matéria escura, por exemplo, com decaimentos em pares de fotons.

O desenvolvimento de uma ferramenta de classificacao, a partir de técnicas de

aprendizado de maquinas, utilizando amostras de candidatos a fétons de diferentes origens,
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em conjunto com a abordagem de duas sementes pode auxiliar o aperfeicoamento do atual

algoritmo de reconstrucao de fétons e jatos.
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APENDICE A — Quebra de simetria e suas consequéncias

Na teoria quantica de campos, assim como na fisica de um modo geral, as simetrias
desempenham um papel muito importante para a solugao de problemas e no entendimento
de certos fendmenos. Um dos principios mais fundamentais da Fisica de Particulas mo-
derna consiste nas transformagoes dos campos, conhecidas como transfomacgoes de gauge,
que estao relacionadas com certas leis de conservagao.

O resultado do estudo dessas transformacoes e simetrias consiste em um dos teore-
mas mais interessantes da fisica, o Teorema de Noether, que associa transformagoes que
mantém a acao do sistema invariante, ou seja, suas simetrias, a quantidades conservadas,
onde, por exemplo, a invaridncia translacional de um sistema pode ser associada com a
conservagao do momento linear.

Conforme o avango nos estudos de fisica no contexto da teoria quantica de campos,
é possivel observar a importancia que essas simetrias possuem no desenvolvimento de novas
teorias, contudo, uma importancia semelhante pode ser dada as violagdes dessas simetrias,
de forma que, a ideia das simetrias de gauge nao seria tao relevante sem a existéncia de
mecanismos pelas quais estas podem ser quebradas, e os resultados decorrentes destes
mecanismos.

E possivel obter o valor nulo para a massa dos fétons a partir da invaridncia
de gauge, o que funciona muito bem para o eletromagnetismo, que corresponde a uma
interacao de longo alcance. No caso das interagoes fracas, que possuem curto alcance,
para serem explicadas no contexto de simetrias de gauge, se faz necessario um campo de
gauge massivo, diferente do que ocorre para os fotons. Este resultado pode ser resolvido
a partir do mecanismo da quebra espontanea de simetria, que serd melhor detalhado na

proxima segao.

A.1 Mecanismos de quebra de simetria

Existem dois mecanismos principais de quebra de simetria na Natureza, espontanea
e explicita, e um terceiro mecanismo, chamado de quebra anémala de simetria, que ocorre
quando a simetria é quebrada pela quantizagdo de uma teoria classica.

A Lagrangeana para o setor eletrofraco do MP tém sua simetria quebrada a partir
da introducao de termos de massa, este problema pode ser resolvido a partir da introducao
de um novo campo escalar com valores nao nulos para o estado de vicuo (VEV). De
maneira geral, a quebra espontanea de simetria é um processo sutil pelo qual uma simetria
pode ser violada pelo estado de vacuo do sistema, mas continua a ser obedecida pela sua

Lagrangeana.
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A partir da necessidade de campos de gauge massivos para a descricao das inte-
racoes fundamentais, é necessaria a presenca de um mecanismo para a geracao de massa
desses campos, neste caso, o mecanismo de Higgs, contudo, ele consiste apenas em um
caso, aplicado em teorias que possuem invariancias de gauge, de um modelo mais geral,
o modelo de Goldstone.

A aplicacao desse modelo para um campo escalar real com uma invariancia local de
fase, no caso U(1), resulta na geragdo de novos campos escalares nao massivos, chamados
de bésons de Goldstone. De maneira semelhante, existem os pseudobodsons de Goldstone,
que surgem em teorias que possuem os dois mecanismos de quebra de simetria, tanto
espontanea quanto explicita. Um desses pseudobdsons de Goldstone, o axion, de particular

interesse neste estudo.

A2 O Modelo de Goldstone

O Modelo de Goldstone descreve o processo pelo qual uma simetria inicial de um
determinado sistema é quebrada de maneira espontanea, resultando em novos campos
escalares nao massivos, os bosons de Goldstone. Esse modelo serda demonstrado para um

sistema simples, sendo este invariante sob uma simetria interna global e Abeliana,

1 :
¢ = ﬁ[gbl + )] (53)

onde ¢; e ¢y correspondem a dois campos escalares.

A Lagrangeana para estes dois campos pode ser dada por
L= (0"9")(0u0) — *[6%] — N o' (54)

onde A e u sdo parametros reais e arbitrarios.

A Lagrangeana anterior possui uma um invaridncia global de fase U(1), dada por:
¢ — ¢ =P (55)
¢* N qb/* — e—iong* (56)

Podemos utilizar o modelo de Goldstone para a quebra espontanea desta simetria
global, resultando em uma nova Lagrangeana. Considerando ¢ um campo classico, com
A > 0, de forma que a energia do campo seja delimitada por baixo quando ¢ — oc.

Vamos expandir os campos para obter o espectro de suas excitagoes, que corres-
pondem as particulas no contexto da teoria quantica de campos, e para isto, primeiro é
necessario identificar os estados de vacuo do sistema, os estados para os quais o potencial

é minimo.
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Seja o potencial da forma:
V = 12¢?] = Ao (57)

como os dois termos sdo positivos definidos, u? pode obedecer a duas condicoes.
Primeira condicdo, para pu? > 0, existe apenas um tnico estado de vdcuo em
¢ = ¢1 = ¢ = 0, e portanto, nao ha quebra espontanea de simetria, ja que esta requer
um estado de vacuo degenerado. Para esta configuracao podemos interpretar £ como a
Lagrangeana de um campo escalar com o termo de massa ordinario do campo ¢, u?|¢?|,
e o termo \|¢*| como um termo de auto-interacao dos campos.
Para a segunda condicdo, 2 < 0, o estado de vacuo corresponde & um circulo no

plano ¢; X ¢ com

_qu ;
o= (oh ) (59

onde o angulo # parametriza o circulo do minimo do potencial. E possivel agora definir
um estado de vacuo especifico ao longo deste circulo, sendo este arbitrario, considerando,

por simplicidade, § = 0, o que leva a

do = <_2§2>E\/U§>0 (59)

onde v é chamado de valor esperado no vicuo, ou VEV, onde o fator /2 corresponde a
normalizag¢ao do campo.

Para p? < 0, um estado degenerado especifico foi escolhido como o estado de
vacuo, o que permite obter v # 0. A escolha de um estado de vacuo resulta na quebra
espontanea da simetria inicial global U(1), respeitada pelo sistema, contudo, a teoria
continua a respeitar esta simetria. Desta forma, a Lagrangeana £ continua invariante sob
a simetria global U(1), contudo, por conta da sele¢ao de uma diregao especifica no plano
¢1 X o, 0 vacuo nao obedece a esta mesma simetria.

O préximo passo consiste na expansao do campo ¢ em torno do estado de vacuo,

para observar o efeito na Lagrangeana do sistema,

1 .
¢(r) = ﬁ[v + h(z) +in(w)] (60)

Substituindo em £ temos:

L= ;(auh)(auh) (2x0?)h? + ;(awn)(aw) — Moh(h? +1?) — iA(hQ +1)* +cte (61)

1
2
Os trés primeiros termos de £ correspondem a uma Lagrangeana livre com o termo

de massa para o campo h, m, = Vv2\v?, enquanto para 1 temos um campo escalar nao
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massivo, que corresponde a um béson de Goldstone. Os termos restantes, de ordem

superior, sao interepretados como termos de interagdo entre os campos h e 7.

A.3 Teorema de Goldstone

O processo descrito na secao anterior pode ser generalizado pelo Teorema de Golds-
tone (GOLDSTONE; SALAM; WEINBERG, 1962), para o qual, a quebra espontanea de
uma simetria continua, como demonstrado anteriormente, da origem a bdsons escala-
res nao massivos. Estes bésons de Goldstone também carregam ntmeros quanticos das
correntes conservadas, e existe um para cada gerador da quebra de simetria.

Embora estes bosons aparecam de maneira bem explicita na teoria, eles nao cons-
tituem particulas fisicas e portanto, ndo sao encontrados na Natureza. De outra maneira,
é possivel dizer que eles nao correspondem a um campo ou boéson fisico, de forma que,
qualquer modelo que os inclua como resultado final, ndo parece ser plausivel, contudo,
isto nao consiste em um grande problema, devido as transformacoes locais de gauge, que

serao descritas na proxima segao.

A.4 Boésons de Goldstone em teorias de gauge

J4 foi citado anteriormente que o mecanismo de Higgs corresponde ao modelo de
Goldstone para teorias de gauge, mas especificamente para uma simetria Abeliana, que
sera descrita com mais detalhes nesta secao.

Considerando a Lagrangeana invariante sobre transformacoes de gauge U(1),

L= (D"6) (D) - 1216?] = N|6'| — {Fru PP (62)
com

D, = 8, +iqA, (63)
F., = D,A, — D,A, (64)

E a transformacao local dada por:
¢ — ¢ =e "¢ (65)
¢* N (b/* — eiquﬁ* (66)

A, = Al = A, +9,A (67)
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onde A = A(z,t)

De maneira completamente andloga a se¢ao anterior, temos que a quebra esponta-
nea de simetria s6 pode ocorrer para u? < 0. A partir da definicio de novos campos e da
expansao em torno do vacuo, como dado pela equagao (60), a nova Lagrangeana pode ser

escrita como.

£ = S0 R)(Ouh) 5 (NI Fu F 2 (@) A AP (00) (Bym) +av A O((h, )t
(63)

Os termos de ordem superior (ciibicos e quarticos) correspondem aos termos de
interagao entre os campos 1 e h e ndo sdo importantes para este estudo. Ao interpretar
os termos da Lagrangeana, assim como no caso anterior, é possivel observar um campo
real escalar massivo A com mj;, = V2\v?, mas também é possivel notar um termo extra
qvA,0,n, que serd discutido adiante.

Essa Lagrangeana também pode ser interpretada a partir dos seus graus de liber-
dade. A equacao (62) possui dois graus de liberdade para o campo escalar complexo ¢
e dois possiveis estados de polarizacao para o campo vetorial A,. Entretanto, a equagao
(68) possui dois graus de liberdade para os campos escalares reais 7 e h, contudo, existem
trés para o vetor A,, de forma que um desses graus de liberdade nao ¢ fisico, e deve ser
eliminado da equacao. Esse processo sera feito a partir uma transformacao de gauge para

a qual o sistema ¢é invariante. Seja a transformacao,

1
O que é interessante de se notar é a transformacao do campo ¢, anteriormente

complexo, em um campo real ¢, substituindo (69) na Lagrangeana dada em (62), temos:

L= ;(a“h)(auh) (2/\1}2)h2—iFWFW+;(QUQ)AMAM_iAh4+;q2AuAu(2vh+h2) (70)

1
2
Os quatro primeiros termos descrevem um campo escalar real A de massa m;, =

V2\v e um campo vetorial real A com m4 = |qu].

Temos o mecanismo de Higgs (HIGGS, 1964), a partir da transi¢do de um campo
escalar complexo ¢ combinado com um campo vetorial ndo massivo A, para um campo
real massivo h, o boson de Higgs, e um boson de gauge A, agora massivo, devido a quebra
espontanea da simetria inicial.

E possivel perceber que bésons de Goldstone desapareceram, esse processo é usu-
almente referido como gauging, ou que os bdsons de Goldstone foram absorvidos pelo
campo vetorial. O grau de liberdade extra presente anteriormente agora foi transferido
para um estado de polarizacao longitudinal adicional para o bdson de gauge, necessario

para que este seja massivo.
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O mecanismo de Higgs pode ser generalizado para campos de gauge nao-Abelianos,
conforme sera mostrado na préxima secao, a partir da sua aplicagdo ao modelo de Weinberg-

Glashow-Salam para as interagoes eletrofracas, baseada na simetra SU(2), ® U(1)y..

A.5 O Modelo de Weinberg-Glashow-Salam

O Modelo Padrao, conhecido como modelo de Weinberg-Glashow-Salam, descreve
de maneira extraordinaria as interacoes das particulas para energias da ordem de 500 GeV,
o que indica que ele possa ser tratado como uma aproximacao de baixa energia de alguma
teoria mais fundamental. Sua construgao é baseada no campo escalar de Higgs para a
geracao de massa dos bosons de gauge da interacao fraca e para os léptons fundamentais,
entretanto, fétons e neutrinos nao interagiriam com o campo de Higgs e portanto nao
adquiririam massa. O Modelo de Weinberg-Glashow-Salam descreve as interacoes fraca e
eletromagnética, mas, incorpora a descri¢ao da interagao forte a partir da simetria SU(3)..

A Lagrangeana do setor leptonico do MP pode ser escrita como

Lrepton = 1Ry, 0" R+ iLv,0"L (71)

onde L e R sdo as componentes de mao esquerda e direita, respectivamente.
Vale lembrar que os léptons carregados podem assumir os estados de mao direita e
esquerda, enquanto os neutrinos s6 podem assumir estados de mao esquerda, confirmado

experimentalmente, e portanto R corresponde a um isosingleto

R = (e) (72)

A Lagrangeana Ly, ¢ invariante sob transformacoes de gauge SU(2),

L— ¢ =e 379 (73)
R—R (74)

A partir do gauging das simetrias SU(2) e U(1) sdo adicionados novos campos de
gauge nao massivos, denotados por B* e W} onde o primeiro tem origem no U(1)y e os
bésons W} = Wi, W{', W¥, ao grupo SU(2)y.

Apo6s a descrigao sobre o setor eletrofraco do MP é possivel escrever a Lagrangeana,
contendo a parte de gauge (L), a fermionica (L) e o setor do Higgs (L3), invariante sob
transformacoes SU(2); ® U(1)y..

L=2L1+ Lo+ Ly (75)
1 a auy 1 v
Ll = _ZW'U’VW - ZFMVF (76)



Ly =iRy"D,R+iLy"D,L

Ly = (Do) (D'd) — m*¢'é — A(9'9)* + Ge(LOR + ROL)
onde:

Wi, =0, W — 0,W + g“eW Wy

F,, =09,B, —0,B,

i

1
D,L=(0,+ §g/BH ~ 3

g W)L

1 )
D¢ =(0,—=¢'B, — §gTaW§)L

2
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(77)

(78)

(79)
(80)

(81)

(82)

. N . . “
Apés a quebra espontanea de simetria, os campos de gauge Wy e B, ao serem

combinados, dao origem ao campo do féton, denotado por A, e um béson neutro massivo

Z,, e, por ultimo, um dubleto de bésons carregados Wj[, da seguinte forma:

7, = gWi + 9By

— us3 .
u 21 g :WMCOSHW—FBMSIHHW

1
Wt W+ w2
wo 2( w TIW,)

1
wWE = W £ 2
B \/§< I +1 u)

onde by, é o angulo de Weinberg, pode ser definido por

g
12

cosby = ———
9 +yg

/
tan Oy = =

o que resulta no valor das massas para os bdsons, dadas por:

M‘%V"" — MI%V_
M2
M2 _ w
27 cos? Oy
Ms=0

(83)

(84)

(85)

(83)

(89)

(90)

As massas para os bosons W e Z foram posteriormente confirmadas pelo CERN

(TANABASHI et al., 2018).



sin? Oy = 0, 2221 + 0,008 (91)
My = 91,1876 + 0,0021 GeV (92)
My = 80,3854 0,015 GeV (93)

A.6 Pseudobdsons de Goldstone na QCD

Os pseudobdsons de Goldstone surgem apods a quebra explicita de simetria, carac-
terizada pela presenca de termos nao invariantes na Lagrangeana do sistema, em contraste
com a quebra espontanea, na qual a Lagrangeana se mantém invariante enquanto apenas
o estado de vacuo nao. Como resultado de quebra explicita de simetria surgem os pseudo-
bosons de Goldstone, com massa reduzida. Uma outra maneira de produzir pseudobdsons
de Goldstone consiste na quebra de simetrias aproximadas de maneira espontanea

Esses dois conceitos, serao bastante importantes para a definicao do axion, um
pseudobdson de Goldstone proveniente da quebra espontanea de uma simetria aproximada
definida para o MP, este processo é chamada do mecanismo de Peccei-Quinn (PECCEI,
2008), que sera detalhado na segao 2.3.

Um pequeno exemplo sobre este topico sera dado a partir daqui, e embora nao
consista em um assunto de direto interesse deste texto, auxiliara no entendimento de certos
conceitos para a proposicao do axion. Observaremos aqui a violacao de uma simetria
chiral aproximada da QCD, e a consequente proposi¢ao dos pions como pseudobdsons de
Goldstone.

As massas dos quarks descritas pelo MP correspondem a sua massas livres, con-
tudo, de acordo com a QCD, é possivel fazer uso de uma outra definicdo para a massa. A
massa constituinte corresponde a massa efetiva dos quarks de valéncia ligados, incluindo
contribuigoes de suas interagoes com um mar de quarks virtuais e com os glions.

A massa dos estados ligados de quarks é muito maior do que a massa dos préprios
quarks em si. Esta diferencga sugere que a dindmica da QCD pode ser bem aproximada a
partir do limite m, = mg = 0, e estudada a partir do método perturbativo nessas massas,
divididas por uma escala Agcp ~ 1 GeV, tipica para as interages fortes por conta do
espectro de massas dos estados ligados.

A Lagrangeana para a QCD pode ser escrita como,

= 1

Locp = Ui(iy" D, — m)¥; — ~G° G (94)

4 "
onde os spinores ¥, correspondem aos campos fermionicos, satisfazendo a equacao de
Dirac, enquanto os tensores G, correspondem aos campos dos glions.

Para o limite m, = mg = 0, e considerando os dois estados de helicidades L e R,
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Yoo o, (95)

Laop = Vr(in" D) We + Vi (in"D,)Vy, — 4

A Lagrangeana é simétrica para as transformagoes
u—>ULPLu+URPRd (96)
d — UpPrd+ UgrPru (97)

onde P p = %(1 +~®) correspondem aos operadores de projecio chiral.

Os spinores de Dirac podem ser decompostos em uma componente chiral de mao
direita e outra de mao esquerda, e os operadores Uy e Ugi correspondem a matrizes 2
X 2 unitarias. O grupo de simetrias obtido desta forma é definido como sendo G =
SU(2), ® SU(2),, onde R e L indicam os estados de helicidade dos quarks.

Estas transformacgoes correspondem a simetrias exatas para a QCD no limite de
massa nula dos quarks u e d, contudo, sabemos que estes quarks possuem massa, o que
torna essas simetrias ndo mais exatas e sim aproximadas para o contexto real da QCD.

Se a simetria G = SU(2), ® SU(2), nao fosse violada pelo estado de vacuo da
QCD, era esperado que todos os hadrons observados pudessem ser representados por esta
simetria G, o que indicaria valores de massa semelhantes para eles, o que ndo ocorre. Os
hadrons se organizam em representacoes de uma simetria aproximada, o isospin, dado
por SU(2);, que pode ser entendida no nivel de quarks, consistindo em um subgrupo de
G para o qual U, = Ug.

A partir da descricdo experimental para o espectro de massa observados para os
hadrons, é esperado que o estado de vacuo da QCD viole a simetria G. Neste contexto,
tem-se o aparecimento de boésons de Goldstone nao massivos, contudo, a simetria G é
apenas aproximada para as massas reais dos quarks, no limite m, 4 << Agcp, portanto,
esses bosons poderiam ser encontrados.

Os hadrons mais leves, que correspondem aos pions, bosons pseudoescalares, pos-
suem os requerimentos para serem os bdsons de Goldstone para a violagdo de simetria
SU(2); ®SU(2), — SU(2),, contudo, os pions nao possuem massa nula, ja que correspon-
dem apenas aos bosons de Goldstone de uma simetria aproximada, por isso sao chamados

de pseudobodsons de Goldstone.
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APENDICE B - Reconstrucio de fétons no Experimento ATLAS

B.1 Clusters iniciais (sementes)

A reconstrucao de elétrons e fétons comega com a criagao de um conjunto de seed
clusters, ou sementes, de células do calorimetro eletromagnético. Sao procurados maximos
locais de energia transversa depositados nas células no PS a nas trés camadas do LAr, em
uma janela retangular de tamanho An x A¢ = 0,075 x 0,125 (3 x 5 na EM2).

Quando um maximo local com Ep > 2,5 GeV é encontrado, uma semente para
o cluster é construida a partir de todas as células dentro da janela correspondente. As
posicoes 1) e ¢ da semente para o cluster sao calculadas a partir do baricentro das células
ponderado em energia, definido como uma janela central de An x A¢ = 0,075 x 0,075 (3
x 3 na EM2).

Se duas seed clusters estao separadas por menos de 0,05 tanto em 7 quanto em
¢, apenas a semente com maior energia transversa é mantida. O tamanho da janela e
o limiar de Er é otimizado de forma a obter a melhor eficiéncia possivel da semente,

enquanto diminui a taxa de sementes produzidas pelo ruido (fake seed clusters).

B.2 Associagao trago-cluster

As seed clusters sao inicialmente classificadas como elétrons, fétons convertidos ou
fotons nao convertidos, baseado na presenca, ou auséncia, de um ou mais tragos recons-
truidos pelo 1D, associados a ela.

A associagao entre o trago reconstruido e o cluster é feita a partir da extrapolacao
do trago, de sua ultima medida no ID, e conferindo se as suas coordenadas n e ¢, com
relagdo ao ponto de impacto esperado na segunda camada do LAr (EM2), estdao no interior
de uma janela de 4+ 0,05 ao redor do baricentro do cluster naquela camada.

De forma a levar em consideracao a perda de energia a partir do bremsstrahlung,
que nao ¢ considerada durante a extrapolacao do traco, a janela em ¢ ¢ aumentada em
0,1 na direcao de curvatura do trago, devido ao campo magnético do ID. Para o caso
dos tragos do TRT, a associagao utiliza apenas a coordenada ¢ e critérios mais frouxos,
devido a resolugao espacial limitada do TRT.

Para o caso de varios tracos associados ao mesmo cluster, estes sao ordenados de
acordo com a qualidade de sua reconstrucao, se ele possui hits nos detectores de silicio ou
nao, e de acordo com a sua distancia AR entre o ponto de impacto no LAr e a posigcao
da semente para o cluster. Por fim, o traco com melhor qualidade de reconstrucao, e com

menor valor de AR é escolhido como a melhor associagao.
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As sementes nao associadas a qualquer traco sao classificadas como candidatos a f6-
tons nao convertidos, enquanto sementes associadas a tragos originarios de uma conversao

de fétons no ID, sdo classificados como fétons convertidos.

B.3 Reconstrucao do vértice de conversao

As conversoes de fétons no ID sao reconstruidas a partir de pares de tragos recons-
truidos com cargas elétricas opostas, consistentes com a hipdtese de terem sido produzidos
na mesma origem e mesma direcdo, colineares com os fétons, devido a massa nula do l-
timo. Pares de tragos sao aceitos se a sua diferenca em 6, a distancia entre os primeiros
hits e a sua distancia de menor aproximacao, sao menores do que um determinado limiar.

Para pares de tragos que passam pela selecao anterior, a posicao do vértice e o
momento do trago no vértice sdo estimados a partir de um ajuste cinematico de minimo
x?, baseado nos pardmetros de hélice medidos para o traco e a implementacao do vinculo
com relacao as diregoes em 1 e ¢ dos dois tracos no vértice de producao. A eficiéncia geral
de reconstrucao dos vértices é por volta de 80% para fotons com pr = 20 GeV e com raio
de conversao menor do que 300 mm.

Para raios maiores do que 400 mm, a eficiéncia de reconstrucao do vértice decai
de maneira significativa, de forma que os dois tragos sao mais provaveis de terem sido
reconstruidos pelo TRT, onde a sua resolugao espacial ndo permite a separacao entre
os dois, reconstruindo apenas um merged trago. Um efeito similar ocorre para fétons
altamente energéticos com um pequeno raio de conversao, que se converte um par ete”
com um grande fator de boost, muito proximos dos detectores de silicio.

Para levar estes efeitos em consideragao, e recuperar a ineficiéncia devido a con-
versoes assimétricas, onde o elétron ou pdsitron, carregam uma fracdo do momento muito
menor do que a metade, ficando abaixo do limiar de momento transverso de 0,5 GeV,
se faz necessaria a producao de um trago detectavel pelo ID, chamados de conversoes de
single-track.

Com a inclusao destas conversoes, a eficiéncia de reconstrugao de conversao alcanca

mais de 90% para |n| < 2,0.

B.4 Associagao entre o vértice de conversao e o cluster

Os vértices de conversao de um tinico trago sao associados a uma semente utilizando
o procedimento padrao para a associacao track-cluster, extrapolando o trago a partir de
sua ultima medida no ID até a EM2. Enquanto que, para vértices de conversao com

dois tragos cujos momentos diferem por um fator menor do que 4, sao associados a uma
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semente se, cada trago, extrapolado até o calorimetro, é associado ao mesmo cluster. Para
vértices de conversao cujos momentos dos dois tracos diferem por um fator maior do que
4, uma extrapolagdo de uma linha reta, baseada na posicao do vértice e na direcao do
foton, € utilizada para a associacdo com os clusters.

Para multiplos vértices de conversao associados ao mesmo cluster, estes sdo orde-
nados, de forma que candidatos a tragos duplos possuam preferéncia com relagao a tracos
unicos, e candidatos com menor raio de conversao possuam a preferéncia com relagao

aqueles com o mesmo nimero de tragos porém com um maior raio de conversao.

B.5 Classificacao de elétrons e fétons

Apo6s a classificagao inicial, uma calibragao é aplicada com o objetivo de calcular a
energia do cluster. Para diminuir a influéncia de fake clusters, proveniente de canais mais
ruidosos, geralmente com baixo pr, alguns cortes sao aplicados, com o requisito de que a
fracao de energia reconstruida no PS, e em cada camada do LAr, ndo exceda um limiar
com valor proximo de 1. Para este estdgio, por volta de 10% dos fétons com energia da
ordem de poucas dezenas de GeV, sao associados de maneira equivocada a tragos de baixo
pr, enquanto a maior parte dos fétons convertidos sao reconstruidos como elétrons.

A arbitragem final entre as hipéteses de elétrons, fotons convertidos e fétons nao

convertidos ¢é realizada da seguinte maneira:

A qualidade de reconstrucao dos tracos, se estes sao reconstruidos apenas pelo TRT

ou se também possuem hits nos detectores de silicio;
e O momento transverso dos tragos;
o A compatibilidade entre o momento do traco e a energia medida no cluster;

o A presenca de um hit, associado ao traco, na IBL.

Candidatos a elétrons sao classificados como fétons convertidos se satisfazem uma

das seguintes consdicoes:

» O trago é reconstruido pelo TRT para pr > 2 GeV e respeita a relacdo F/p < 10,

onde E é a energia medida no calorimetro e p o momento medido pelo 1D;

o O cluster do elétron ¢é associado a um vértice de conversao, e o traco do elétron
coincide com o traco proveniente do vértice, com excegao para conversao com dois

tragos onde o associado possui um hit na IBL e o outro nao;

e O cluster do elétron é associado a um vértice de conversao, e o traco do elétron nao
coincide com o traco do vértice, e o candidato a f6ton convertido possui pr maior

do que o do traco;
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Elétrons sado classificados como fétons nao convertidos se satisfazem uma das se-

guintes condigoes
e O trago é reconstruido apenas pelo TRT com pr < 2 GeV;

e O elétron nao foi classificado como um féton convertido, e o melhor trago recons-

truido possui pr < 2 GeV ou E/p > 10.

B.6 Clusters finais

Apés a classificacao das sementes para formacao dos clusters, estes sao construidos
com um tamanho que depende da classificacao dos objetos.
Para a regiao do barril, a tabela 11 lista o tamanho dos clusters para elétrons,

fétons convertidos e fétons nao convertidos.

Tabela 11 - Definigao do tamanhos An x A¢ dos clusters para os candidatos a elétrons e
fotons.

Candidato Tamanho do cluster (An x Ag)
Elétrons 0,075 x 0,175 (3 x 7 na EM2)
Fétons Convertidos 0,075 x 0,175 (3 x 7 na EM2)

Fétons Nao Convertidos 0,075 x 0,125 (3 x 5 na EM2)
Fonte: O autor, 2021.

Para fotons convertidos é utilizado um cluster de tamanho maior para compensar
a abertura entre os produtos de conversao na direcao ¢, devido ao campo magnético do
solendide. Para os elétrons, a compensacao se deve a curvatura dos seus tragos e a emissao
de fétons de bremsstrahlung, ao redor de sua direcao.

Para a regiao do end-cap, onde o tamanho das células ao longo de € é menor do
que no barril, os tracos de conversao sdo mais préximos em ¢, por conta do menor raio
interno do LAr, e, portanto, um cluster de tamanho An x A¢ = 0,125 x 0,125 na EM2,
é utilizado para todos os candidatos.

A escolha do melhor tamanho para o cluster objetiva a menor degradacao da reso-
lugao de energia. Isto é realizado a partir de um balanco, entre a limitacao da contribuicao
do ruido devido aos efeitos do pile-up, o que favorece um menor tamanho para o cluster, e
a reducao do vazamento lateral, a energia perdida fora da regiao do cluster, o que favorece

um tamanho maior para este.
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B.7 Resolucao de Energia dos candidatos a fé6tons

A energia de foétons convertidos e nao convertidos é medida apenas com informacgoes
dos clusters do calorimetro, e com a aplicagao de calibragdes dedicadas. A energia do
candidato a foton é estimada a partir das energias F;, medidas nas i células pertencentes
ao cluster, em cada camada do LAr, incluindo o PS. Apés esta estimativa, algumas

corregoes sao aplicadas, de forma a compensar quatro efeitos:

1. a energia perdida em todo o calorimetro. O material percorrido por particulas antes
de atingir a primeira camada ativa do calorimetro, o PS, para |n| < 1,8 da primeira

camada eletromagnética tem uma espessura de ~ 2 - 3 Xj;

2. a fragdo de energia depositada na parte ativa dentro do volume do calorimetro

(amostragem);
3. o vazamento longitudinal;
4. o vazamento lateral.

A resolucao da energia do féton em fungao de sua energia E (GeV) pode ser para-

metrizada como:

o _ @ g b
F—\/E@E@C (98)
onde:

« O termo estocdstico, ou de amostragem, (a/v/E) se deve as variacdes evento a
evento na energia depositada no argonio liquido. Este termo inclui as flutuagoes no
desenvolvimento do chuveiro, a energia depositada nas regioes inativas do detector
e os vazamentos lateral e longitudinal. O termo estocastico é estimado em 10% /
VE no barril e 15% / V'E no end-cap (AUBERT et al., 2003b), (AUBERT et al.,
2003a). O termo de amostragem esperado da simulac¢ao concorda em 10 % com o

valor medido nos dados;

+ O termo de ruido (b/vE), esta relacionado com o ruido eletrénico da cadeia de
leitura das células dos calorimetros de um cluster. Tomadas de dados dedicadas ao
pedestal rendem b ~ 300 MeV por cluster. O termo de ruido é significativo apenas

para particulas de baixa energia com E < 10 GeV;

« O termo constante (c) estd relacionado as nao uniformidades do calorimetro. Testes
realizados com os feixes antes da tomada de dados e simulagoes levam a um valor
esperado de ¢ = 0,7%, devido a um termo constante local abaixo de 0,5% nas
regioes de An x A¢ = 0,2 x 0,4, garantido pelo sistema de calibragao eletronica
(AHARROUCHE et al., 2007).



145

Para baixas energias, a resolucao de energia é limitada pelo ruido do pile-up, en-
quanto para altas energias o termo constante limita o desempenho do detector, devido a

dependéncia inversa da energia para os outros dois termos .

B.8 Identificacao de fé6tons no ATLAS

O maior background para a producgao de fétons de interesse, ou prompt fétons, surge
de jatos hadronicos com uma grande componente eletromagnética, devido, em sua maior
parte, ao decaimento, em pares de fétons, de mésons neutros presentes nestes jatos, como
o méson 7, que possui o decaimento 7° — ~7y como maior razao de ramificacio, por volta
de 98% (TANABASHI et al., 2018). Os f6tons produzidos a partir destes decaimentos
podem ser chamados de fake fétons.

A identificacao padrao de fétons do ATLAS é baseada em algoritmo de cortes
(cut-based), que aplica requerimentos independentes para diversas variaveis discriminantes
(DVs), obtidas a partir do depédsito de energia nas células do LAr, pertencentes ao cluster
de um candidato a foton.

As diferencas entre as distribui¢gdes destas variaveis discriminantes para fétons
isolados e fétons com objetos associados da QCD sao refletidas nos diferentes formatos
para seus chuveiros eletromagnéticos. Os prompt fétons, em geral, produzem depositos
de energia mais estreitos nas células do LAr, e possuem menor vazamento para o HCAL,
quando comparados com os fake fétons produzidos nos jatos, devido a presenca, para o
ultimo caso, de hadrons adicionais ao redor do candidato a féton.

Em adicdo a isso, candidados a fake fétons de decaimentos isolados 7° — v+, po-
dem ser caracterizados por dois maximos locais de energia separados nas células finamente
segmentadas, ou strip cells, presentes na primeira camada do LAr, devido a presenca de
dois fétons, como pode ser visto na figura 45, que apresenta uma ilustracao do formato
do chuveiro no calorimetro ao redor do candidato a f6ton no plano r-z. O PS e a trés ca-
madas do LAr, estao representadas em verde, enquanto as linhas em cinza correspondem
as bordas das células de leitura. Os retangulos em amarelo possuem areas proporcionais
a FEr depositada na célula correspondente, onde apenas células com Er > 20 MeV sao
mostradas. E facilmente visivel o formato estreito do chuveiro na primeira camada para
o caso de um tunico féton, possivelmente prompt, e a estrutura com dois picos proximos

correspondentes aos fétons provenientes do decaimento de um méson 7°
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Figura 45 - Esquema das camadas do LAr, e o desenvolvimento do chuveiro
eletromagnético para prompt e fake fétons.

Fonte: MARCHIORI, 2013, adaptado pelo autor.

B.9 Variaveis Discriminantes

As especificidades dos processos de interagao com o material do detector dos even-
tos de sinal e de background, podem ser utilizadas para construir variaveis fisicas com
poder discriminativo. Exceto pelo trigger baseado em hardware do calorimetro e o Neu-
ralRinger, descrito no capitulo 5, a identificacao de elétrons no ATLAS se baseia nessas
variaveis. O algoritmo cut-based para os triggers de elétrons aplicam limiares em trés das
varidives com maior poder discriminante, R,), Eratio € [hadi-

As variaveis discriminantes podem ser divididas em:

e Calorimetro hadrénico

— Normalized hadronic leakage:

E%ad
Er

Ryaq = (99)
energia transversa total depositada no calorimetro hadrénico (E7) normalizada

pela energia transversa total do candidato a féton (Er).
No intervalo 0,8 < |n| < 1,37, a energia depositada em todo o calorimetro ha-

dronico ¢ utilizada, enquanto, para outros intervalos de 7, apenas o vazamento

na primeira camada do hadronico, denotado por Ry.q1 ¢ utilizada.
e Variaveis usando a segunda camada do calorimetro EM
— Middle n energy ratio:

S2
E3><7

R, = =27
n S2
E7><7

(100)
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razao entre a soma das energias contidas em um retangulo 3 x 7 de células em
n e ¢ na EM2, e a soma da energia contida em um quadrado 7 x 7, ambas

centradas ao redor da semente do cluster
— Middle ¢ energy ratio:

S2
Rd) — E3><3
E5%;

(101)

razao entre a soma das energias contidas em um quadrado 3 x 3 de células
em 7 e ¢ na EM2 e a soma da energia contida em um retangulo 3 x 7, ambas
centradas ao redor da semente do cluster

A variavel Ry possui comportamento diferente para fétons convertidos e nao
convertidos, ja que os elétrons e positrons produzidos pela conversao possuem
suas trajetorias curvadas em direcoes opostas em ¢, por conta do campo mag-

nético, produzindo chuveiros mais largos em ¢ do que fétons nao convertidos.

— Middle lateral width:
> Em? > Eimn; 2
vum (PR (2E) =

medida da largura lateral do chuveiro na EM2 ao longo de 7, utilizando todas

as células em uma janela n x ¢ = 3 x 5 de células.
e Variaveis usando a primeira camada do calorimetro EM

— Front Side energy ratio:

B(£3) — B(£1)
E(£1)

Fside - (103)

mede a contengao lateral do chuveiro ao longo da diregdao 7, enquanto E(+)
corresponde a energia nas células da primeira camada (strip cells) ao redor da

mais energética.

— Front lateral width (3 células da EM1):

Ei ) — 'maxz
Wy = \/Z %Ez ) (104)

mede a largura do chuveiro ao longo da direcao n na EM1, utilizando duas strip

cells ao redor do maior depdsito de energia. O indice ¢+ denota a identificagao
da strip cell, enquanto i, identifica a célula com maior depodsito de energia,

e E; é o depodsito de energia em cada célula .
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— Front lateral width (total): mede a largura do chuveiro ao longo da diregao
n na EM1, utilizando todas as células contidas em uma janela de tamanho
An x Ap =0,0625 x 0,2, o que corresponde a um retangulo 20 x 2 strip cells

em 7 X ¢, computada como wss.

— Front second maximum difference:

AE = E2Sidmax - Eri}n (105)
diferenca entre a energia da strip cell com a segunda maior energia (Ezsidmax),

e a energia da strip cell com a menor energia encontrada entre a maior e a

segunda maior energia (E%! ), para a auséncia de um segundo méaximo, AE = 0

min

— Front maxima relative ratio:

S1 S1
B — Elstmax — EQ”dmaX (106)
ratio — ESI + ESI
1stmax 2ndmax

mede a diferenca relativa de energia entre a strip cell com a maior energia

S1

ndiay ). Para a auséncia

(B} ..) eda strip cell com a segunda maior energia (E

de um segundo maximo de energia, F..j, = 1.

As variaveis E.o € AFE fornecem um alto poder de rejeicdo contra fake fétons, quando
a producao dos dois chuveiros fornece dois méaximos de energia separados na primeira
camada. As variaveis Fiqe € w3 fornecem poder de rejeicdo quando dois chuveiros estao
colimados em um maximo mais largo.

Na figura 46, temos uma ilustragao sobre as varidveis discriminantes (DVs), sepa-
radas em seus tipos, como, variaveis do tipo shower shapes, larguras e razoes de energia,
além de uma intuitiva ilustracao de suas funcoes.

Podem ser definidos dois critérios de selecao, tight e loose. O critério de selecao
loose é idéntico para candidatos a fotons convertidos e nao convertidos, harmonizado com
o critério de selecao para os elétrons, utilizado para propédsitos de trigger. Fornece uma
eficiéncia de identificacido por volta de 99% para fétons com Er > 25 GeV, e um fator de
rejeicao de jatos hadronicos da ordem de 1000.

O critério de selecao tight é otimizado separadamente para fétons convertidos e
nao convertidos, fornecendo uma eficiéncia por volta de 85% para candidatos a f6tons
com Er > 25 GeV, e um fator de rejeigao de jatos hadrénicos da ordem de 5000 (ATLAS
COLLABORATION, 2011).

O critério de sele¢ao baseado em cortes (cut-based) ndo depende da energia trans-
versa (Er) do candidato a féton, entretanto, varia em fungdo da sua coordenada recons-
truida de pseudorapidez 7, de forma a levar em consideracao as variagdes da espessura

total do material presente no calorimetro, além de sua geometria.
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Figura 46 - Ilustracao das varidveis discriminantes utilizadas para a identificacao dos
fotons.
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Fonte: MARCHIORI, 2013, p.31

Como a simulagao das DVs baseadas na primeira camada do LAr sdo sensiveis a
quantidade de material presente na frente do calorimetro, além da grande contribuicao de
cross-talk entre as células vizinhas, estas DVs nao sao consideradas robustas o suficiente
para a sua utilizagdo em fungoes de trigger para o comego da tomada de dados do LHC,
e portanto, os triggers para fotons nao sao baseados nestas variaveis.

Como a varidvel da segunda camada R, se comporta de maneira diferente para
fotons convertidos e nao convertidos, devido a abertura em ¢, causada pelo campo mag-
nético do solendide, nos elétrons provenientes da conversao, esta variavel nao é incluida
na sele¢ao loose, fornecendo uma eficiéncia semelhante de triggers para fotons convertidos
e nao convertidos.

O critério de selecao tight define cortes mais rigidos nas variaveis utilizadas para
o critério loose, e um corte adicional na varidvel Ry, para a diferente otimizacao de
fétons convertidos e nao convertidos, além de cortes em quantidades obtidas a partir das
informacgoes das strip cells na primeira camada do LAr que, com a sua fina segmentagao

Y. Como consequéncia, o0s

em 7, é capaz de fornecer uma boa sepracio entre fétons e 7
candidatos a fétons devem estar contidos na regiao de pseudorapidez coberta pela primeira
camada do LAr, sendo assim, os candidatos nas regives 1,37 < |n| < 1,52 e |n| > 2,37,

sdo rejeitados pelo critério tight.
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APENDICE C - Resultados - Correspondéncia entre a energia do candidato e sua

representacao em anéis

Neste capitulo sera apresentado uma correspondéncia entre a energia dos candi-
datos a foton e a sua deposicdo de energia no conjunto de 100 anéis. Esta correlacao
sera realizada para as duas sementes e para os dois processos. A energia total dos anéis,
denotada como FElings, corresponde a soma das energias de todos os anéis, enquanto F,
corresponde a energia do candidato, a partir da reconstrucao da energia padrao.

Como a abordagem com duas sementes consiste apenas uma representagao alter-
nativa de um cluster de um candidato a féton, a correlagao deve ser realizada entre e F,,
e a quantidade Eings, para cada uma das sementes, de maneira separada. As correlacoes
para a semente 1 estao disponiveis no capitulo 8, enquanto as para a segunda semente,
estao neste apéndice. Esta correlagao sera realizada em funcao da energia e dos valores
de n dos fotons.

O comportamento esperado para esta correlacao é naturalmente uma linha reta.

De forma a quantificar esta correlagao, uma variavel sera definida da seguinte forma:

Erings

R =
Ep

(107)
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Os histogramas em duas dimensoes, bem como os valores da varidvel R, foram

obtidos para os mesmos intervalos de energia utilizados na secao 7.1 e 7.3.

Tabela 12 - Valores médios de R para as amostras de 7¥ e single-y, para os intervalos de
energia definidos na secgao 7.1

E [GeV] 7 - (R) single-vy - (R)

E, <10,0 10,680 + 44.547 4,786 £ 5,893

10,0 < £, < 20,0 4,041 + 16,641 4,357 + 4.901

20,0 < £, < 50,0 1,132 +£ 2251 1,378 £ 1,040

50,0 < E, < 100,0 0,963 4+ 0,762 1,024 + 0,432

100,0 < E, < 200,0 0,971 £ 0,712 1,029 + 0,421

200,0 < E, < 500,0 0,969 4+ 0,775 1,031 + 0,326
500,0 < E, < 1000,0 0,967 £ 0,683
1000,0 < E, < 10000,0 0,978 4+ 0,716

Fonte: O autor,

2021.
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Figura 47 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com E., < 100 GeV.

Erings (seed2)

Eqings (seed2)

Erings (seed2)

Legenda: (a) E, < 10.0 GeV (b) 10.0 < E,, < 20.0 GeV (c) 20.0 < E, < 50.0 GeV (d)
50.0 < Ey < 100.0 GeV

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 48 - Correlacao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com E., > 100 GeV.
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Legenda: (a) 100.0 < E,, < 200.0 GeV (b) 200.0 < E., < 500.0 GeV (c) 500.0 < E., < 1000.0 GeV (d)
E., > 1000.0 GeV

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 49 - Correlacao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com E., < 100.
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Legenda: (a) E, < 10.0 GeV (b) 10.0 < E,, < 20.0 GeV (c) 20.0 < E, < 50.0 GeV (d)
50.0 < Ey < 100.0 GeV
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 50 - Correlacao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com E., > 100

GeV.
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Legenda: (a) 100.0 < E, < 200.0 GeV (b) 200.0 < E, < 500.0 GeV (c) 500.0 < E, < 1000.0 GeV (d)

E, > 1000.0
Fonte: O autor, 2021.
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Os histogramas em duas dimensoes, bem como os valores da varidvel R, foram

obtidos para os mesmos intervalos de |n| utilizados na se¢ao 7.2 e 7.4.

Tabela 13 - Valores médios de R para as amostras de ¥ e single-y, para os intervalos de

In| definidos na segao 7.2

(R) - 7°

(R) single-y

0,0 < |n| <0,6
0,6 <|nl <0,8
0,8 < || <1,15
1,15 < |n| < 1,37
1,37 < |n| < 1,52
1,52 < |n] < 1,81
1,81 < |n| < 2,01
2,01 < |n| <2,37
2,37 < |n| < 4,9

0,988 + 1,833
0,995 + 1,559
0,986 & 1,642
0,853 & 1,616
0,778 + 1,330
1,021 + 1,678
1,028 + 1,789
1,033 + 1.904
1,693 + 3,078

1,049 + 0,488
1,092 4 0,642
1,090 & 0,665
1,116 & 1,039
1,006 & 0,975
1,280 + 1,309
1,396 4+ 1,513
1,550 + 2.097
1,635 4 2,469

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 51 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com || < 1.37.

Erings (seed2)
Erings (seed2)

EY [GeV]

EY [GeV]

100

80

3

Erings (seed2)
Erings (seed2)

EY [GeV] EY [GeV]

Legenda: (a) 0,0 < |n| < 0,6 GeV (b) 0,6 < |n| < 0,8 GeV (c) 0,8 < |n] < 1,15 GeV (d)
1,15 < |n| < 1,37 GeV
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 52 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em

anéis, para candidatos provenientes da amostra de 7°, com || > 1.37.
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Legenda: (a) 1,37 < |n| < 1,52 (b) 1,52 < || < 1,81 (c) 1,81 < || < 2,01 (d) 2,01 < |5| < 2,37 (e)

2,37 < |n| < 4,9
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 53 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com |n| < 1.37.

Erings (seed2)
g
Erings (seed2)

EY [GeV] EY[GeV]

Erings (seed2)
Erings (seed2)

EY [GeV] EY[GeV]

Legenda: (a) 0,0 < |n| < 0,6 GeV (b) 0,6 < |n| < 0,8 GeV (c) 0,8 < |n| < 1,15 GeV (d)
1,15 < |n| < 1,37 GeV
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 54 - Correlagao entre a energia do candidato a féton e da sua representacao em
anéis, para candidatos provenientes da amostra de single-y, com |n| > 1.37.
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2,37 < |n| < 4,9
Fonte: O autor, 2021.
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APENDICE D - Erro de Treinamento

Um dos objetivos de uma rede neural é encontrar o valor minimo global da funcao
custo, definida como a diferenga/distancia entre a previsao feita pela rede neural e o seu
target. Um bom treinamento pode ser observado a partir do decaimento da curva da
funcao custo até um determinado valor a partir do qual ndao esta nao decresce mais.

Uma parte das amostras é utilizada para o treinamento enquanto outra para a
validacao, permitindo o estudo de um possivel overfitting, isto é, quando a performance
da rede nas amostras de treino é superior, quando comparada com a performance nas
amostras de validagao.

As figuras 55 e 56 correspondem, respectivamente, ao erro de treinamento dos cinco

modelos de AutoEncoder.
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Figura 55 - Erro de treinamento para cada um dos splits, para cada um dos modelos, da
validacao cruzada, para a semente 1.
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Figura 56 - Erro de treinamento para cada um dos splits, para cada um dos modelos, da
validacao cruzada, para a semente 2.
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APENDICE E - Introducéo & redes neurais

O tépico de aprendizado de maquinas, ou Machine Learning (ML), consiste em um
dos campos em maior desenvolvimento e aperfeicoamento nos dias de hoje. A influéncia
das técnicas de ML sao cada vez mais intrinsecas ao nosso cotidiano, desde algoritmos de
reconhecimento facial, deteccao de spam nos e-mails e poderosos algoritmos utilizados em
redes sociais e mecanismos de pesquisa, com bilhoes de dados, até o desenvolvimento de
carros autonomos.

Além de todos os campos citados, o aprendizado de maquinas também pode ser
utilizado no campo da fisica de particlas e altas energias, onde a sua aplicagdo permite o
reconhecimento de padroes intrinsecos aos dados, que pode ser utilizado para a construcao
de modelos capazes de mapear os dados de entrada (inputs) em um alvo na saida (target).

O aprendizado de maquinas pode ser compreendido a partir da construcao de
modelos, compostos por uma camada de entrada, contendo informagoes sobre os dados
de entrada, uma camada de saida, contendo informacoes sobre o target desejado, e entre
estas, as chamadas camadas escondidas, contendo neurdnios, nos quais serao realizadas
operacoes matematicas com os dados de entrada. Essas operacoes consistem no método
pelo qual os neurénios sao capazes de aprender as propriedades do conjunto de dados de
entrada. Posteriormente, com todas as informagoes adquiridas, o modelo se torna capaz
de classificar os objetos de entrada, ou ainda fazer a previsao de objetos de saida.

Um modelo contendo uma camada de entrada e outra de saida ja pode ser conside-
rada uma Neural Network, entretanto, para modelos como um maior nimero de camadas
escondidas, temos o chamado aprendizado profundo ou Deep Learning. Nestas arquite-
turas, a saida de uma camada é utilizada como input para a camada posterior, o que

permite um melhor aprendizado das caracteristicas dos dados.

E.1 O modelo de neurdonios

Os modelos descritos na secao anterior sao chamados de Neural Networks, ou redes
neurais, inspiradas nos processos biologicos entre os neurénios presentes no cérebro hu-
mano. Os neur6nios coletam informagoes e a passam adiante para outros neurénios que
estejam conectados. A descricao matematica deste processo leva ao modelo artificial para
os neurénios, conhecido como Artificial Neural Network (ANN).

Um neurdnio realiza a soma ponderada dos seus inputs provenientes de outros
neurénios e ainda pode adicionar um bias ou viés a esta soma. A soma ponderada com o
bias é a entrada para uma funcao nao linear, chamada de fungao de ativacao, responsavel

por computar o sinal de saida do neur6nio. Posteriormente serda visto como os valores
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dos pesos e biases, adicionados a soma, correspondem as informacoes aprendidas pelo
neurénio. Uma ANN pode ser uma complexa, ou nao, estrutura de blocos conectados
entre si, que, quando treinada, é capaz de mapear um input multidimensional a output,

que também pode ser multidimensional.

Figura 57 - Esquema de uma rede neural artificial com duas camadas escondidas.

Input Hidden Output
layer layer layer

Input #1 —
Input #2

— Output
Input #3

Input #4

Fonte: O autor, 2021.

E.2 Construindo uma rede neural

Os neuronios presentes nas NN sao ordenados em camadas, recebendo a saida da
camada anterior como seu input, e consequentemente, a sua saida correspondera ao input
da camada seguinte. Duas camadas de uma rede neural merecem destaque: a camada de
entrada, onde, cada um de seus nés corresponde a uma variavel utilizada como input para
a rede neural, enquanto a camada de saida contém o output de toda a NN, como pode ser
visto no esquema da figura 57.

Embora esta estrutura de camadas esteja presente em todas as redes neurais, a
forma como elas conectam o output de uma camada ao input de outras, bem como a
estrutura interna de suas camadas, é o que diferencia as redes neurais e seus propédsitos.
As redes mais comuns sao aquelas com camadas totalmente conectadas (fully connected),
onde cada neurdnio recebe o output de cada né da camada anterior como seu input. Com
esta estrutura de camadas, é possivel obter uma simples descricio matematica de uma
rede neural.

Sendo xg um vetor de valores de entrada, o output da préxima camada pode ser

obtido a partir de:
h1 = f(wo.Io + bo) (108)

Da equacao para hy, que corresponde a primeira camada escondida, podemos iden-
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tificar f como a funcdo de ativagdo, wy como uma matriz contendo um vetor de pesos
para cada neur6nio e by é o vetor de bias para cada um dos ultimos.
Como esta é uma rede neural totalmente conectada, o valor de hy sera o input da

camada seguinte, na formas:

hg = f(wl.hl + bl) (109)

Estas relagoes nos permitem obter uma descricao matematica recursiva de toda a

NN, na forma:

Esta definicdo se mantém para as chamadas NN feed forward, redes sem a a pre-
senca de loops, onde a saida de um neurdnio possui influéncia em sua propria entrada.

Outros tipos de camadas incluem as camadas convolucionais, do tipo droput, entre outras.

E.3 Funcgoes de Ativagao

Os dados reais utilizados para os mais diversos estudos, nao s6 no contexto da
fisica de altas energias, como sabemos, nao sao lineares, ou seja, nao podem ser separados
por uma linha reta. Para o tratamento destes dados, se faz necessario o aprendizado de
func¢oes mais complexas, nao lineares, para tarefas de regressao ou classificacao.

Para atender esta necessidade, temos as funcgoes de ativagao, capazes de aprender a
nao linearidade presente nos dados, ou seja, ela é a responsavel pela introducao desta nao
linearidade, ja que a operacao realizada com os inputs, pesos e biases, como nas equacoes
(109), (110) e (111) sao lineares.

Em uma rede neural, as entradas consistem basicamente de nimeros, que sao
fornecidos aos neurénios pela camada de entrada. Cada neurdonio possui um peso e, a
partir da multiplicagdo do niimero de entrada com o peso, e a possivel adigdo de um bias,
temos a saida deste neurdnio, que sera transferido para a préxima camada.

A funcao de ativagao é empregada para todas as camadas de uma NN, entretanto,
possui proposito especial para a camada de saida, ja que a fun¢do de ativacao para esta
camada fornece o intervalo de valores possiveis os quais a sailda pode assumir, ou seja, é
possivel determinar a forma da saida da rede neural para o mapeamento das entradas.

Uma das fungoes de ativagao mais comuns é Rectified Linear Unit, ou simplesmente
ReL U, ¢é definida como f(z) = max(0, z). Para esta fungao, a saida de um neurdnio ReL U
é simplesmente z = w;.h; + b;, se o input normalizado do neurénio (w;.h;) é maior do que
o limiar —b;. Para o caso desta condicao nao ser satisfeita, a saida do neurdnio sera nula.

Uma das principais vantagens da ReL U ¢ a sua facil computacao, enquanto a prin-

cipal desvantagem reside no caso dos inputs se aproximarem de zero, ou serem negativos.
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Para estes casos, o gradiente da funcao de ativacao se torna zero, de forma que a rede
nao consegue atualizar seus pesos e, com isso, as saidas dos neurdnios continuam nulas,
impossibilitando o aprendizado da rede.

Neuronios como uma funcao de ativacao do tipo step, chamados de perceptrons,
desempenharam um importante papel no desenvolvimento das redes neurais, ja que per-
mitiram a construgao de fungoes logicas, como AND e OR, bésicas para a construcao de
outras mais complexas.

Uma funcao de ativacao alternativa que merece ser mencionada aqui é a sigmoid,
uma versao mais geral do perceptron, com a diferenca de nao possuir uma saida binéria.
Ela ¢ definida como o(z) = (14+e7%)"!, mapeando as entradas em um intervalo de valores
entre 0 e 1.

Uma fungdo continua como a sigmoid possui a vantagem de ser melhor definida
para o calculo do gradiente durante o treinamento da rede, diferentemente de uma fungao
discreta nao diferenciavel, como a ReLU. O intervalo de valores entre 0 e 1 permite a
rede a realizar uma classificagdo binaria, quando construida com a funcao sigmoid em
sua camada de saida, com valores de entrada de uma determinada classe sendo mapeados
para valores proximos de 0, enquanto valores da segunda classe, como proximos de 1.

De maneira semelhante ao que acontece para a funcao ReL U com valores de entrada
negativos, para a funcao sigmoid, isto ocorre para valores de entrada muito grandes ou
muito pequenos. Para estes dois casos, o gradiente da funcao custo se torna muito pequeno
e a saida dos neur6nios deixa de ser sensivel as mudangas nos pesos durante o treinamento
da rede. Para o caso de valores de entrada normalizados, como podemos utilizar neste
trabalho, a funcao sigmoid pode ser utilizada na camada de saida, enquanto para as
camadas de entrada e escondidas, a depender da normalizacao dos dados de entrada, por
exemplo, transformando os valores negativos em positivos, a funcao de ativacao ReLU
pode ser utilizada para estas camadas.

Para tarefas de multiclassificacao, a funcao de ativacao softmaz pode ser utilizada,
j& que consiste em uma generalizacao da classificacao binaria. De forma geral, ndo existe
resposta certa ou errada para a escolha das fungoes de ativagdo, ja que esta depende da

arquitetura da NN e do seu proposito.

E.4 Treinamento de uma Rede Neural

A ideia basica do treinamento de uma NN é comparar a saida da rede em um
conjunto de dados, separados para o treinamento, com a saida desejada. A partir desta
comparagcao, os pesos e os biases podem ser atualizados, assim como outros parametros
treindveis dos neurénios, de forma a melhorar o acordo entre a saida obtida e a desejada.

Para uma melhor atualizacao destes parametros, e sem a possbilidade destes se tornarem
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tendenciosos, as redes neurais geralmente iniciam com uma inicializagao aleatoéria dos seus
parametros treinaveis.

As escolhas tipicas para a inicializacao dos pesos de uma NN consistem em pegar
valores aleatérios de uma distribuicao Normal ou Uniforme. Essas técnicas ajudam para
a melhora da convergéncia do treinamento da NN, reduzindo o tempo necessario.

Ap0s a inicializacao dos pardmetos, uma funcao custo é definida. Esta é responsavel
pela descricao da diferenca entre a previsao feita pela rede e o target, o qual ela estd
tentando reproduzir. Usualmente, um algoritmo baseado no gradiente é utilizado para
minimizar a funcao custo, diminuindo a distancia, e aumentando o acordo, entre a saida da
rede neural e a saida desejada do conjunto de dados de treino. Para tarefas de classificagao,
uma das fungoes custo mais utilizadas é a entropia cruzada (crossentropy), tanto para o
caso binario, quanto o de multiclasses. Para tarefas de reconstrucgao, que serao discutidas
posteriormente, a fungao custo ideal é a Mean Squared Error (MSE), responséavel por
medir a distancia euclidiana entre a saida da NN o target desejado.

O algoritmo do gradiente é responsavel por alterar os pesos e biases de maneira
iterativa até que o valor minimo da fungao custo seja alcancado. Um destes algoritmos
é o chamado Stochastic Gradient Descent (SGD), que pode ser considerado como uma,
aproximacao estocastica da otimizagao da descida do gradiente, uma vez que substitui o
gradiente real por uma estimativa do mesmo.

O algoritmo opera a partir do calculo das derivadas da fungao custo com relagao
aos pesos e aos biases, e os altera na direcao do gradiente, com um valor ajustavel para
a largura de cada passo, sendo esta um parametro ajustavel, conhecido como taxa de
aprendizado, ou learning rate.

A taxa de aprendizado consiste em um parametro ajustavel da rede, de forma
que para valores muito grandes, o algoritmo pode sobrepor o minimo da func¢do, nao
retornando uma solucao, ou, para valores muito pequenos, a rede pode demorar muito
tempo para convergir, em outras palavras, alcangar o minimo da fungao custo.

Uma extensao para o algoritmo de otimizagao SGD (Stochastic Gradient Descent)
consiste no Adaptive Moment Estimation (ADAM), que permite uma adaptacao da taxa
de aprendizado conforme o aprendizado da rede, permitindo uma convergéncia mais rapida
do que 0 SGD. A taxa de aprendizado adaptativa é a escolha mais eficiente para utilizacao
em redes neurais de aprendizado profundo, ou Deep Neural Networks ou DNNs.

As NNs tipicamente resolvem um problema de otimizacdo nao-convexa, de forma
que nao existe a garantia de se alcancar o minimo global da funcao custo, de forma que,
pode ser possivel apenas atingir um minimo local da fungao. Portanto, é possivel alterar
os parametros, como o numero de iteragoes, taxa de aprendizado, e outros, de forma a
convergir para um bom minimo local.

O treinamento de uma rede neural pode ser resumido nos seguintes passos:

o Passo 1: Inicializagao aleatéria dos pesos, para valores proximos de 0, porém nao
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nulos;

o Passo 2: Fornecimento da primeira informacao de entrada, do conjunto de dados,
para a camada de entrada. Cada dimensao ou feature dos dados de entrada para

cada no;

o Passo 3: Forward-Propagation: da esquerda para a direita, os neurdnios sao ativados
tal que o impacto de cada uma das ativagoes é limitado pelos pesos. As ativagoes

sao propagadas até que um resultado previsto seja alcancado;

o Passo 4: Comparagao entre a previsao da NN com o target desejado, para a obtengao

do erro entre eles;

o Passo 5: Back-Propagation: da direita para a esquerda, o erro é propagado, da
camada de saida para a de entrada. Os pesos sdo atualizados de acordo com a sua
responsabilidade no valor do erro do passo anterior. A taxa de aprendizado decide

por quanto o peso pode ser atualizado;

o Passo 6: Repeticao dos primeiros 5 passos, apos um conjunto de observagoes. Este

conjunto consiste em um sub-conjunto dos dados totais

e Passo 7: Quando todo o conjunto de treinamento tiver passado pela NN, podemos
definir uma época. Desta forma, a quantidade dessas épocas, definem por quantas

vezes 0s passos anteriores serao repetidos.

E.5 Owvertraining

Um problema bastante comum durante o treinamento de redes neurais é chamado
de overtraining ou overfitting. Isto ocorre quando a rede é capaz de aprender padroes
presentes no conjunto de dados de treinamento, que correspondem apenas a natureza
estatistica da amostra, e nao das caracteristicas intrinsecas destes dados, para os quais a
rede é treinada para descrever. Para a certificagdo deste problema, em geral, uma parte do
conjunto de dados de treinamento é separado para a utilizacado como dados independentes
de teste para a rede, que foi treinada no restante dos dados, ou seja, o conjunto de teste
consiste em dados os quais a rede nunca viu.

Uma boa forma de notar o overfitting é a partir da observacdo da func¢ao custo.
Se esta fica menor para o conjunto de dados de treinamento do que para o conjunto de
teste, a rede comeca a aprender, ou focar, nas flutuacoes estatisticas presentes no conjunto
de treinamento, mostrando bom desempenho nos dados de treinamento, mas tendo uma

performance pobre nos dados de teste. Este problema tende a acontecer quando a rede é
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treinada por mais tempo do que o necessario, ou a quantidade de dados para o treinamento

ser insuficiente em relagdo ao nimero de parametros treindveis presentes na rede.
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