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RESUMO

SOEIRO, M. Estudo do decaimento do h −→ Za −→ ℓℓγγ no Experimento ATLAS.
2021. 114 f. Dissertação (Mestrado em Física) – Instituto de Física Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A colaboração ATLAS observou que o decaimento H −→ Z(ℓℓ)γ apresenta um
limite superior 6,6 vezes a previsão do Modelo Padrão (MP), com nível de confiança de
95% para massa de 125 GeV durante a primeira tomada de dados do LHC. Considerando
o mesmo processo e período a colaboração CMS relatou um limite superior observado
de 7,4 vezes o previsto pelo MP. Baseados na segunda tomada de dados do LHC os
resultados publicados em 2020 apresentaram um valor 3,6 vezes o previsto pelo MP, ainda
fortalecendo a ideia de contribuição de nova física (BSM), como previsto no Modelo de
Dois Dubletos de Higgs (2HDM). O excesso no canal H −→ Z(ℓℓ)γ pode ser explicado
pelo decaimento exótico do Higgs do MP, h −→ Z(ℓℓ)a(γγ), onde o “a” é uma partícula
candidata do tipo áxion (ALP), ou seja, uma ressonância estreita (pseudoescalar) do
modelo 2HDM estudada no presente trabalho. As pesquisas desenvolvidas na busca por
decaimentos h −→ Za −→ ℓℓγγ podem explorar uma região de acoplamentos do ALP
em fótons, com possibilidade de deteção no Experimento ATLAS. Quando produzidos
a distância máxima de 1,5 m a partir do vértice primário, a identificação dos fótons
se torna mais precisa, mas existe uma região de baixa massa no decaimento do ALP,
onde os dois fótons são emitidos além da região do calorímetro eletromagnético, sendo
vistos como um jato. Dessa forma, precisamos definir novas estratégias utilizando a
reconstrução dos jatos para estudar a possibilidade de separação dessas partículas pelo
algoritmo de anelamento, pois ALPs leves podem aumentar a razão no canal H −→ Zγ
quando identificados incorretamente devido às limitações do sistema de calorimetria.

Palavras-chave: ATLAS. Bóson de Higgs. ALP.



ABSTRACT

SOEIRO, M. Study of the decay h −→ Za −→ ℓℓγγ in the ATLAS Experiment. 2021.
114 f. Dissertação (Mestrado em Física) – Instituto de Física Armando Dias Tavares,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The ATLAS collaboration observed the H −→ Z(ℓℓ)γ decay with an upper limit
6.6 times the Standard Model (MP) prediction, with 95% C.L. for 125 GeV Higgs mass
during the Run I. The CMS collaboration reported an observed upper limit of 7.4 times
the SM prediction, considering the same process and period. The results published in
2020 based on data from Run II present an upper limit 3.6 times the SM expected value,
further strengthening the idea of new physics contribution as predicted in the Two Higgs
Doublet Model (2HDM).The excess in this channel H −→ Z(ℓℓ)γ may come from the
exotic decay of the SM Higgs, h −→ Z(ℓℓ)a(γγ), where the “a” is an axion-like particle
(ALP) candidate, a narrow (pseudoscalar) resonance predicted in the Two Higgs Doublet
Model (2HDM) that will be studied in the present work. The searches carried out for
decays h −→ Za −→ ℓℓγγ can explore a region of ALP couplings to fótons that can be
detected in the ATLAS Experiment. When produced at a maximum distance of 1.5 m
from the primary vertex, the identification of the photons becomes more precise but there
is a low mass region in the ALP decay where the two photons are emitted beyond the
region of the electromagnetic calorimeter, being seen as a jet. Thus, we need to define
strategies using jet reconstruction to study the possibility of separating these particles
using the annealing algorithm, as light ALPs can increase the observed ratio in channel
h −→ Zγ.

Keywords: ATLAS. Higgs Boson. ALP.
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INTRODUÇÃO

O Modelo Padrão (MP) tem explicado resultados experimentais com sucesso e
feito previsões que podem ser estudadas nos experimentos do LHC. Apesar disso, alguns
fenômenos continuam em aberto e a natureza da matéria escura está entre eles. Dessa
forma, qualquer desvio entre as medidas apresentadas nos experimentos e as previsões
teóricas podem abrir espaço para o estudo da física além do Modelo Padrão (BSM).

O bóson de Higgs foi descoberto em julho de 2012, e o estudo de suas propriedades
é de grande importância por ser considerado o portal entre a matéria ordinária e aquela
não carregada para as interações do MP. Nesta tese, apresentaremos o estudo do canal
exótico do higgs h −→ Za −→ ℓℓγγ que, se observado, indicaria a necessidade de física
BSM.
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1 MODELO PADRÃO (MP)

Nos últimos sessenta anos, uma teoria para explicar a natureza e a interação das
partículas fundamentais tem sido desenvolvida, o Modelo Padrão (MP) da física de partí-
culas. Ela explica com sucesso os resultados experimentais e também tem feito previsões
que foram verificadas posteriormente por experimentos. A última peça que faltava era o
bóson de Higgs, descoberto em julho de 2012 pelos experimentos ATLAS (AAD, G. et
al., 2012) e CMS (CHATRCHYAN et al., 2012) do LHC, no CERN.

O MP descreve propriedades das partículas elementares, bem como suas inte-
rações, incluindo a interação eletromagnética (WEINBERG, 1967), a interação fraca
(GLASHOW, 1961) e a interação forte (MAHON, 2011). A interação gravitacional não
está incluída nesse modelo e um dos motivos é a baixa intensidade dessa interação em
comparação às outras três como visto na Tabela 1.

A Figura 1 mostra um esquema do MP. Com base em seu spin, podemos classificar
as partículas elementares em férmions (com spin semi-inteiro) e bósons (com spin inteiro).
Os férmions, léptons e quarks, constituem a matéria conhecida no universo e os bósons,
γ, glúons, Z, W± são os mediadores das interações fundamentais. Os férmions obedecem
o Princípio de Exclusão de Pauli, ou seja, dois férmions idênticos não podem ocupar o
mesmo estado quântico simultaneamente. Além disso, cada quark e cada lépton tem sua
antipartícula correspondente, com carga elétrica e números quânticos de paridade opostos.

Quarks e léptons são classificados em 3 famílias. As famílias de quarks contém
um quark do tipo up (up, charm ou top) e um do tipo down (down, strange, ou bottom),
enquanto cada família de léptons contém um lépton carregado (elétron, múon ou tau) e
um neutrino (neutrino do elétron, neutrino do múon ou neutrino do tau).

Os quarks interagem através das interações eletromagnética, forte e fraca e possuem
carga elétrica fracionária (2

3
para quarks do tipo up e -1

3
para quarks do tipo down) além

da carga de cor (três cores no total). Os quarks nunca foram observados isoladamente.
Nos experimentos detectamos os hádrons, que são formados por quarks. Todos os hádrons
tem carga elétrica inteira e carga de cor nula (branco). Os neutrinos tem carga nula, os
léptons carregados têm carga elétrica 1, negativa para elétron, µ− e τ− e positiva para
pósitron, µ+ e τ+. Os 6 quarks e os léptons carregados têm suas massas medidas com
precisão, mas a massa dos neutrinos é extremamente pequena e, até o momento, apenas
as diferenças entre elas foram medidas.

Os bósons do MP são os “mensageiros” por meio dos quais as forças fundamentais
operam, exceto o bóson de Higgs, responsável por gerar a massa das partículas. O fóton
e os glúons não possuem massa, enquanto os bósons W± o bóson Z0 e o bóson de Higgs
possuem massas (80,379 ± 0,012) GeV (TANABASHI et al., 2018a), (91,1876 ± 0,0021)
GeV (TANABASHI, 2018b) e (125,10 ± 0,14) GeV (ZYLA et al., 2020), respectivamente.
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Tabela 1 - Intensidade das interações

Interação Intensidade Mediador
Forte 10 Glúon

Eletromagnética 10−2 Fóton
Fraca 10−13 W e Z

Gravitacional 10−42 Graviton
Fonte: GRIFFITHS, 2008, p. 59.

O fóton é o mediador da força eletromagnética e acopla-se a partículas com carga elétrica;
o glúon é o mediador da força nuclear forte e acopla-se a partículas com “carga de cor”. Os
bósons W± e Z0 são os mediadores da interação fraca, acoplando-se a todos os férmions
com paridade esquerda (left hand) e antiférmions com paridade direita (right hand). Além
disso, os três bósons fracos (W+, W− e Z0) podem se acoplar entre si. Enquanto os glúons
também podem se acoplar com outros glúons.

A interação forte mantém os quarks ligados, formando os hádrons. Os hádrons
podem ser divididos em mésons e bárions. Os mésons são formados por um par quark
antiquark (não sendo necessário que o quark e o antiquark sejam do mesmo tipo), enquanto
os bárions são formados por 3 quarks. Quando o hádron é formado por 3 quarks do
mesmo tipo temos um problema, violamos o Princípio de Exclusão de Pauli. Por isto,
foi introduzido no modelo a “carga de cor” com 3 valores diferentes: red, blue, yellow
(vermelho, azul, amarelo) tal que a combinação das três cores resulte em branco, ou
seja, carga de cor neutra. Carga de cor somada à anti-carga-de-cor também resulta em
zero/branco. Os glúons carregam carga de cor dupla, por exemplo red-blue. Os hádrons
sempre possuem carga de cor branca.

Os quarks livres não foram observados devido à propriedade do confinamento da
cor da QCD, os quarks são encontrados somente como estados ligados nos hádrons. A
interação fraca governa o decaimento de um férmion em outro, através da emissão de
um bóson W±, que acopla os dubletos de uma mesma família. Os acoplamentos fracos
entre diferentes famílias são provenientes de decaimentos raros, ou bem menos prováveis.
No MP, os coeficientes de acoplamento da interação fraca são dados em uma matriz,
chamada Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) (CABIBBO, 1963) (KOBAYASHI; MAS-
KAWA, 1973).

O bóson de Higgs é o único bóson escalar (spin-0) no MP. Embora não seja media-
dor de nenhuma interação, sua existência é uma consequência da unificação das interações
fraca e eletromagnética, a interação eletrofraca em nível árvore. Ele se acopla a todas as
partículas massivas no MP, ou seja, todos os férmions, bem como com os bósons W± e
Z0.

No entanto, o MP deixa algumas perguntas sem respostas (BEACHAM et al.,
2019), como:
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Figura 1 - Esquema do Modelo Padrão das partículas elementares

Legenda: Esquema do Modelo Padrão das partículas elementares. Para cada partícula indica-se
propriedades como a massa, a carga (verde escuro) e o spin(laranja). Observamos os
férmions, ou seja, os quarks e léptons, organizados tal que cada família seja
representada em uma coluna da Tabela. À esquerda temos o bóson de Higgs (cinza
escuro) os bósons mediadores das interações fundamentais: forte (rosa),
eletromagnética (verde) e fraca (bege).

Fonte: BURGARD, 2016.
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• a oscilação de neutrinos;

• a questão de existirem três gerações de férmions com ampla escala de massas;

• a assimetria matéria-antimatéria;

• a matéria escura.

1.1 Mecanismo de Quebra de Simetria

No Modelo Padrão, as partículas adquirem massa por meio de suas interações com
o campo de Higgs, e o mecanismo de Higgs é a base do setor eletrofraco do Modelo Padrão
(MP). Esse mecanismo pode ser ampliado para mostrar como a massa do bóson de gauge
é gerada a partir de uma quebra de simetria U(1) local e se torna completo quando a
simetria de gauge local SU(2)× U(1) do setor eletrofraco do MP também é quebrada.

O modelo de Higgs mais simples possui dois campos escalares complexos. Para
gerar as massas dos bósons de gauge eletrofracos, um dos campos escalares deve ser
neutro, e o outro carregado de forma que forneçam os graus de liberdade longitudinais
para os bósons W+ e W−, como visto na Equação abaixo:

(
ϕ+

ϕ0

)
=

1√
2

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
(1)

O modelo mínimo de Higgs consiste em dois campos escalares complexos, repre-
sentados por em um par de dubletos de isospin fracos. A Lagrangiana que descreve os
campos escalares complexos pode ser vista na Equação 2, onde a primeira parcela descreve
o termo cinético e V(ϕ) que é o potencial.

L = (∂µϕ)
†(∂µϕ)− V (ϕ) (2)

No potencial descrito na Equação 3, o primeiro termo representa a massa do es-
calar e λ o autoacoplamento (interação dos quatro escalares). Dessa forma, o mínimo
do potencial após a quebra espontânea da simetria ocorre para o componente neutro do
dubleto para preservar a simetria U(1). Os termos de massa podem ser descritos através
dessa Lagrangiana de modo a respeitar a simetria local de gauge SU(2)L ×U(1)Y do mo-
delo eletrofraco onde, três bósons de Goldstone serão necessários para fornecer os graus
de liberdade longitudinais dos bósons W± e Z.
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V (ϕ) = µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2 (3)

Se a descrição do MP fosse simétrica observaríamos todas as partículas elementares
com massa nula, no entanto, através de medidas como as dos experimentos de propósito
geral do LHC (ATLAS (ATLAS COLLABORATION, 2008) e CMS (CHATRCHYAN, S.
et al., 2008)) foram observadas que todas as partículas apresentam uma massa gerada
pela quebra espontânea do setor eletrofraco de gauge.

Após a quebra de simetria, o fóton neutro permanece sem massa e o mínimo do
potencial deve corresponder a um valor esperado de vácuo diferente de zero (v ≈ 246

GeV (ZYLA et al., 2020)) do campo escalar neutro ϕ0 (Equação 5) . Para µ2 < 0, como
visto na Figura 2 o potencial possui um conjunto de mínimos degenerados que satisfazem
à Equação 4. Dessa forma, os campos podem ser expandidos considerando esse mínimo
como visto na Equação 6.

ϕ†ϕ =
1

2
(ϕ2

1 + ϕ2
2 + ϕ2

3 + (ϕ4)
2) =

v2

2
= −µ2

2λ
(4)

< 0|ϕ|0 >=
1√
2

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
(5)

ϕ(x) =
1√
2

(
ϕ1 + iϕ2

v + η(x) + iϕ4

)
(6)

Depois da quebra espontânea da simetria, surgem um escalar massivo e três bósons
de Goldstone sem massa que fornecem finalmente os graus de liberdade longitudinais dos
bósons W± e Z.

ϕ(x) =
1√
2

(
0

v + h(x)

)
(7)

O Higgs acopla a todos os férmions com um acoplamento proporcional à massa
do férmion. O bóson de Higgs do MP é uma partícula escalar neutra e sua massa é um
parâmetro livre do SM descrito, com o valor de 125 GeV na Equação 8.
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Figura 2 - Formato do potencial

Legenda: Quebra espontânea de simetria: o potential para um campo escalar complexo. (a)
µ2 > 0 (b) µ2 < 0 .

Fonte: THOMSON, 2013, p. 473.

mH = 2λv2 = 125 GeV (8)

1.2 Processos de produção do Higgs

Nas colisões próton-próton do LHC observou-se o bóson de Higgs nos modos de
produção dispostos na Figura 3, que mostra a representação dos diagramas de Feynman
associados aos modos de produção do Higgs por: fusão de glúons (ggH/ggF), fusão de
bósons vetoriais (VBF/qqH), produções associadas com bósons de gauge (WH e ZH/ VH),
produção associada com quark top e anti-top ou produção t+H.

Seguindo as previsões do Modelo Padrão normalizadas para as seções de choque de
ggH, VBF, WH, ZH e tt̄H + tH podemos observar as medidas confirmadas para a segunda
tomada de dados do LHC (Run II) na Figura 4. A combinação é baseada na análise dos
modos de decaimento H −→ γγ, ZZ∗,WW ∗, ττ, bb̄ e µµ nas colisões próton-próton. As
caixas azuis e amarelas confimam as incertezas sistemáticas e estatísticas respectivamente,
enquanto a barra preta representa as incertezas totais e as caixas na cor cinza indicam as
incertezas da teoria nas previsões da seção de choque.

Os estudos desenvolvidos nessa dissertação contemplam a fusão de glúons (ggH) e
a fusão de bósons vetoriais (VBF) que são dominantes para massa de 125 GeV, como visto
na Figura 5. O diagrama que representa o processo ggH onde gg −→ H +X é mediado
pela troca de um quark top virtual, enquanto na produção VBF, existe o espalhamento
de dois quarks qq −→ qqH, mediados pela troca de um bóson W ou Z.
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Figura 3 - Diagramas de Feynman para a produção do bóson de Higgs (MP)

Legenda: (a) Fusão glúons - ggH/ggF, (b) Fusão de bósons vetoriais - VBF, (c)
Higgs-strahlung, (d) Produção associada com bóson de gauge, (e) Produção associada
com um par de quarks top, (f)(g) Produção em associada com um único quark top.

Fonte: ZYLA et al., 2020, p. 7.

Figura 4 - Seção de choque, normalizada ao valor previsto pelo MP, para os diferentes
processos do bóson de Higgs

Fonte: AAD, 2020b, p. 11.
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Figura 5 - Processos de produção do Higgs do Modelo Padrão (MP)

Legenda: A produção do bóson de Higgs do Modelo Padrão em colisões próton-próton em
função da energia do centro de massa.

Fonte: LHC HIGGS WORKING GROUP, 2016.

1.3 Observáveis do bóson de Higgs

O bóson de Higgs pode decair em todas as partículas do Modelo Padrão (MP), mas
devido à proporcionalidade do acoplamento à massa das partículas envolvidas as maiores
razões de ramificação são vinculadas às partículas mais massivas. A largura da curva de
massa do bóson de Higgs, que é uma ressonância estreita (Γh ≃ 4.07 × 10−3GeV (ZYLA
et al., 2020)) pode ser medida indiretamente através das frações ou BR dos diferentes
modos de decaimento. O bóson de Higgs pode decair em pares de partículas reais (mp)
desde que mH > 2mp, caso contrário, pelo menos uma das partículas finais é virtual.

Apesar de ter sido proposto em 1964 o bóson de Higgs permaneceu como a única
partícula MP não observada experimentalmente por bastante tempo. As primeiras ob-
servações dessa partícula foram confirmadas para o candidato com uma massa de cerca
de 125 GeV nas colisões próton-próton pelos experimentos de propósito geral do LHC,
ATLAS e CMS.

A Figura 6 apresenta os principais modos de decaimento do Higgs em função da
massa do mesmo e considerando a massa de 125 GeV (linha tracejada) a maior razão de
ramificação corresponde ao canal H −→ bb̄ onde BR(H −→ bb̄) = 58, 2% e a segunda
maior razão de ramificação é vista para o decaimento H −→ WW ∗, onde BR(H −→
WW ∗) = 21, 4% e como mH < 2mW , então um dos bósons W é produzido fora da
camada de massa.

O bóson de Higgs também pode decair em partículas sem massa, H −→ gg e H −→
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Figura 6 - Razão de ramificação do Bóson de Higgs

Legenda: Razão de ramificação do bóson de Higgs considerando os diferentes canais de
decaimento para massa mH = 90 - 200 GeV. A linha pontilhada indica a massa de
125 GeV confirmada pelos experimentos de propósito geral do LHC.

Fonte: DITTMAIER et al., 2011, p. 80.

γγ, por meio de loops de quarks top virtuais e bósons W . Como as massas das partículas
nesses loops são grandes, esses decaimentos podem competir com os decaimentos em
férmions e os bósons de gauge fora da camada de massa (off-mass-shell gauge bosons).

No LHC, por ser um colisor hadrônico, existe a produção de multijatos onde as
pesquisas mais sensíves para o bóson de Higgs estão presentes em canais com topologias de
estados finais distintos da QCD, como H −→ γγ, H −→ ZZ∗, H −→ WW ∗. Mesmo que
alguns possuam razões de ramificação relativamente mais baixas, como visto na Tabela 2,
as suas assinaturas são suficientemente claras e possibilitam a distinção entre os eventos
de interesse e os eventos de fundo.

A observação mais significativa do Higgs no Run I do LHC, para energia de centro
de massa de 7 TeV, foi nos dois canais de decaimento mais sensíveis H −→ γγ, H −→ ZZ∗.
Em ambos, a massa do candidato a bóson de Higgs foi reconstruída evento a evento
através da massa invariante de seus produtos de decaimento. O canal γγ ofereceu uma
boa determinação de massa para o bóson de Higgs, com alta resolução, onde cada um
dos produtos de decaimento pode ser medido com precisão e, portanto, a massa do Higgs
pode ser bem determinada.

No caso do canal H −→ ZZ∗ como mH < 2mZ , então um Z0 ou ambos os Z0’s de-
vem ser virtuais. No entanto, pelo seu estado final em quatro léptons carregados (múons
ou elétrons), esse canal foi considerado como “canal de ouro”, pois os momentos de cada
uma das partículas tornavam a medição com a reduzida contaminação de fundo (back-
ground) da QCD e de boa precisão, pois os eventos de fundo estavam sob controle e os
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resultados apresentaram alta resolução de massa.
O canal H −→ Zγ de probabilidade mais baixa possui estados finais onde o bóson

Z decai em pares de elétrons ou múons, como no caso do canal H −→ ZZ∗, podendo
ser observado claramente distinto dos eventos de fundo produzidos nas colisões próton-
próton. O experimento ATLAS anunciou a evidência do decaimento raro do H −→ ℓℓγ

com significância de 3,2σ (AAD G. et al, 2021) incentivando o estudo dos canais raros
H −→ Zγ −→ ℓ+ℓ−γ e do canal exótico h −→ Za −→ ℓ+ℓ−γγ 1.

O canal H → bb̄ é o dominante, foi observado em 2018 com massa de 125 GeV
com significância de 5,4σ (AABOUD, M. et al., 2018a) e razão entre o número de eventos
reais e os previstos pelo MP igual 1,01 ±0, 12 (stat.)+0,16

−0,15(syst.), mostrando total concor-
dância com o MP. O Canal H → WW pode ser verificado através de eventos onde um
W decai de forma leptônica enquanto o outro decai hadronicamente, ou ambos decaem
leptonicamente. Dessa forma quando um W possui decaimento com léptons existem um
ou dois neutrinos presentes o que torna mais difícil a determinação da massa do bóson de
Higgs. O caso do decaimento H → τ τ̄ , observado em 2018 (AABOUD, M. et al., 2018b)
é semelhante, pois ele decai em léptons e hádrons e pelo menos dois neutrinos dificultam
a resolução de massa (WU, 2014).

Desde as primeiras tomadas de dados algumas propriedades do bóson de Higgs vem
sendo medidas e comparadas com as previsões do MP. Os acoplamentos de Yukawa dos
férmions e bósons são importantes, e de acordo com os últimos resultados apresentados
pelos experimentos ATLAS e CMS na conferência EPS-HEP (26-30 de julho, 2021), as
previsões do MP continuam apresentando excelente acordo com as medidas experimen-
tais. Nesta conferência as colaborações ATLAS (ATLAS COLLABORATION, 2020) e
CMS (CMS COLLABORATION, 2020) apresentaram as medidas dos acoplamentos mo-
dificados dos férmions (F = t, b, τ, µ) e aqueles para os bósons de gauge (V = W,Z),
respectivamente κFmF/ν e κVmV /ν em função das massas mF e mV . ν = 246 GeV que
é o valor esperado do campo do Higgs. Como hipótese, considera-se que os acoplamentos
modificados não possuem contribuições do tipo BSM. As medidas guardam acordo com
as previsões MP e observa-se que, independente da partícula ser férmion ou bóson, as
medidas são vistas sobre a reta associada ao MP, como observamos na Figura 7 para os
experimentos ATLAS e CMS.

Outras propriedades, tais como os auto acoplamentos do Higgs que podem permi-
tir determinar forma do potencial do Higgs, serão testados com o modo HL-LHC (alta
luminosidade), devido à seção de choque ser muito pequena.

1 Onde: “h” representa de bóson de higgs exótico e “H” o bóson de Higgs do Modelo Padrão
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Tabela 2 - Razão de decaimento do Bóson de Higgs e incerteza relativa

Canal de Decaimento Razão de Decaimento Incerteza Relativa
H −→ γγ 2, 27× 10−3 2, 1%
H −→ ZZ 2, 62× 10−2 ±1, 5%
H −→ WW 2, 14× 10−1 ±1, 5%
H −→ ττ 6, 27× 10−2 ±1, 6%

H −→ bb̄ 5, 82× 10−1 +1,2%
−1,3%

H −→ cc̄ 2, 89× 10−2 +5,5%
−2,0%

H −→ Zγ 1, 53× 10−3 ±5, 8%

Fonte: ZYLA et al., 2020, p. 14.

Figura 7 - Medidada dos acoplamentos modificados de Yukawa

Legenda: Medida dos acoplamentos modificados para férmios e bósons: a direita experimento
ATLAS e a esquerda Experimento CMS

Fonte: Esquerda: ATLAS COLLABORATION, 2020, p. 36; Direita: CMS
COLLABORATION, 2020, p. 20.
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Tabela 3 - Modos de decaimento do bóson Z

Modo Fração
e+e− 3, 363± 0, 004
µ+µ− 3, 366± 0, 007
τ+τ− 3, 367± 0, 008
ℓ+ℓ− 3, 3658± 0, 0023

Invisíveis 20, 00± 0, 06
Hádrons 69, 91± 0, 06

Fonte: TIAN, 2013, p. 70.

1.4 Canal H −→ Zγ

O canal H −→ Z(ℓℓ)γ possui pequena razão de ramificação, para a massa do Higgs
de 125 GeV e pode ser observado através de eventos contendo estados finais com léptons
carregados (elétrons ou múons). Como ele é reconstruído a partir de um candidato a
bóson Z e a razão de ramificação em léptons (Z −→ e+e− + Z −→ µ+µ− = 6, 7× 10−2)
é mais baixa, como visto na Tabela 3, o sinal observável se torna ainda mais reduzido.

O estado final −→ Z(ℓℓ)γ pode ser reconstruído completamente com boa resolução
de massa invariante e eventos de fundo relativamente pequenos, ou seja procuramos por
um estado ressonante estreito na curva do background. A segunda maior origem de back-
ground nesse caso, é proveniente dos processos Z + jato onde esse jato é erroneamente
identificado como fóton.

Apesar da boa resolução de massa durante a primeira tomada de dados do LHC
(Run I), a colaboração ATLAS observou que o decaimento H −→ Z(ℓℓ)γ apresenta um
limite superior 6,6 vezes a previsão do Modelo Padrão (MP) (AABOUD et al., 2017a) ,
com nível de confiança de 95% para massa de 125 GeV. Considerando o mesmo processo e
período, a colaboração CMS relatou um limite superior observado de 7,4 vezes o previsto
pelo MP (SIRUNYAN et al., 2018) abrindo espaço para física além do Modelo Padrão
(BSM).

Durante a segunda tomada de dados do LHC (Run II) uma análise atualizada foi
feita no mesmo canal e além de incluir um aumento no tamanho do conjunto de dados,
adicionou-se a categorização aprimorada dos eventos seguindo critérios de identificação
de léptons e fótons. Dessa forma, eventos com um fóton e dois elétrons/múons de carga
oposta foram classificados em seis categorias para aumentar a sensibilidade à presença do
bóson de Higgs do MP decaindo em Z(ℓℓ)γ.

Os resultados apresentados em 2020, ainda apresentam um valor 3,6 vezes o pre-
visto pelo MP (AAD, 2020a) e ainda fortalecem a ideia de contribuição BSM. Isso acontece
devido aos loops presentes nessa ramificação assim como às modificações nos acoplamen-
tos VVH ou estruturas de sabor não padrão, como em decaimentos que violam o número
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da família leptônica h −→ τµ.
O excesso neste canal pode ser proveniente do decaimento exótico do Higgs do MP,

h −→ Za, onde o “a” seria uma ressonância estreita (pseudoescalar), prevista no Modelo
de Dois Dubletos de Higgs (2HDM) que vai ser utilizado no nosso estudo.



29

2 ALP UM CANDIDATO A MATÉRIA ESCURA

Na Astrofísica, as observações cosmológicas fornecem evidências convincentes que
apenas uma pequena densidade da matéria do universo é composta por partículas do MP
(ESA and the PLANCK COLLABORATION, 2013). Várias extensões do MP sugerem
a existência de partículas invisíveis, que podem ser responsáveis pela matéria escura. A
relatividade geral, a teoria da gravidade atualmente estabelecida, só é capaz de descrever e
explicar os fenômenos observados se houver matéria escura no universo. Embora já tenham
se passado quase cem anos após a descoberta inicial da matéria escura, sua natureza
permanece uma questão em aberto (BœHM; SILK, 2008).

O termo matéria escura denota um componente de matéria não luminosa e não
absorvente. Ele foi utilizado pela primeira vez no ano de 1922 pelo astrônomo holandês
Jacobus Kapteyn em um estudo estimando a densidade da matéria nas vizinhanças do
Sol (KAPTEYN, 1922).

Em 1933, enquanto investigava o grande aglomerado de galáxias Coma, Zwicky
(ZWICKY, 1933) (ZWICKY, 1937) se deparou com uma grande discrepância entre a
teoria e a observação. A velocidade média das galáxias dentro de um aglomerado depende
da massa total do aglomerado, uma vez que cada galáxia é atraída pela gravidade de
todas as outras. A partir das velocidades observadas de galáxias movendo-se dentro do
aglomerado Coma, Zwicky calculou sua massa total, somando a massa calculada, a partir
de toda a luz das galáxias no aglomerado. A massa do aglomerado com base na velocidade
de suas galáxias era cerca de dez vezes maior do que a massa do aglomerado com base em
sua produção total de luz. Ele concluiu que o aglomerado Coma deve conter uma enorme
quantidade de matéria invisível, com gravidade suficiente para impedir que as galáxias se
movam rapidamente. Com esse efeito, Zwicky descobriu que a maior parte da massa do
universo é invisível. Ele a chamou de “matéria escura” e segundo suas estimativas ela seria
responsável por 26, 4% da composição de matéria no universo (SOTER; TYSON, 2000). A
colaboração Planck estimou algo similar, onde a matéria escura responderia por 26, 8% do
total de massa do universo, mas em ambos a composição fundamental da matéria escura
continuou sendo desconhecida (ESA and the PLANCK COLLABORATION, 2013).

A matéria escura pode apresentar interação eletromagnética, mas ela é muito fraca,
o que significa que ela não absorve, não reflete ou emite luz, tornando difícil sua detecção.
Entretanto, os experimentos do LHC, no CERN, podem fornecer evidências para deter-
minar a composição da matéria escura. Muitas teorias predizem partículas de matéria
escura leves o suficiente para serem produzidas no LHC, e ao serem criadas escapariam
da detecção. No entanto, como elas carregam energia e momento, sua presença poderia
ser inferida a partir da conservação da energia e do momento da interação próton-próton.

Durante algumas décadas, especulou-se que a matéria escura era constituída de
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partículas muito pesadas (≈ 100 a 1000 GeV). No entanto, a confirmação que pósitrons
de baixa energia são emitidos no centro da galáxia motivou a proposta da matéria escura
ser formada por partículas tão leves quanto o elétron, que interagem fracamente com a
matéria (BœHM; SILK, 2008).

A matéria escura pode ser composta por qualquer partícula que interage predo-
minantemente por meio da gravidade com a matéria visível (por exemplo, a matéria que
compõe as estrelas e os planetas). Portanto, em princípio, ela não precisa ser composta
por um novo tipo de partícula fundamental, mas pode, pelo menos em parte, ser cons-
tituída de matéria bariônica padrão, como prótons ou nêutrons (PERKINS, 2000). No
entanto, acredita-se que a matéria escura é dominada por um componente não bariônico,
provavelmente composto por uma partícula fundamental desconhecida.

A matéria escura pode ser classificada em três tipos: cold, hot e warm de acordo
com a escala de massa. O tipo cold é considerado o mais pesado e faz parte do modelo
padrão da cosmologia (ΛCDM) podendo ter os áxions como candidatos.

Os áxions (pseudo escalares) são candidatos à matéria escura, postulados por
Peccei-Quinn para resolver o problema da CP forte na QCD (o momento de dipolo elé-
trico de nêutrons nove ordens de magnitude maior do que o limite superior experimental)
(PERKINS, 2000). Essa questão foi resolvida a partir da quebra de uma nova simetria,
chamada de U(1)PQ, que propõe o áxion como um pseudobóson de Goldstone. O áxion
poderia ter sido produzido em grande abundância durante o início do Universo, a partir da
época de Planck até a grande unificação, onde este era composto pelo plasma primordial.

2.1 Matéria escura em experimentos do LHC

Desde a descoberta do Bóson de Higgs em 2012, pelos experimento ATLAS (AAD,
G. et al., 2012) e CMS (CHATRCHYAN et al., 2012) do LHC, evidências significativas
mostram que a origem da massa ocorre via interação com o campo do Higgs. A Figura
7 mostra o resultado experimental da dependência da massa das partículas com o aco-
plamento modificado com o bóson de Higgs. Desta forma, o estudo dos diversos canais
de decaimento do Higgs permitem procurar por partículas previstas em modelos “além do
modelo padrão” (BSM), inclusive partículas candidatas a matéria escura.

A matéria escura ainda não foi observada em experimentos de física de partículas, e
ainda não há nenhuma evidência de interações não gravitacionais entre a matéria escura e
as partículas constituintes do MP. As colaborações ATLAS e CMS, do LHC, utilizam mo-
delos como SUSY (ATLAS COLLABORATION, 2021b) e 2HDM (BAUER; NEUBERT;
THAMM, 2017) nas análises buscando partículas candidatas à matéria escura através de
missing energy e missing momentum, bem como nos produtos de decaimento de novas
partículas neutras que interagem fracamente, segundo as previsões do modelo que as des-
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crevem. Um estudo interessante é o da busca por matéria escura através da produção de
um bóson de Higgs decaindo em um bóson de gauge neutro e um pseudo escalar leve de
um destes modelos.

Nas condições do segundo período de tomada de dados do LHC (Run II) com
√
s =

13 TeV, a luminosidade chegou a ordem de 138 fb−1, permitindo o estudo de decaimentos
raros do bóson de Higgs em novas partículas. Na terceiro período de tomada do LHC
(Run III), com

√
s = 14 TeV e luminosidade ainda maior, espera-se detectar, mesmo

que indiretamente, sinais de candidatos a matéria escura, produzidas em associação com
partículas do MP.

O Modelo de Dois Dubletos de Higgs 2HDM, prevê um bóson pseudoescalar adi-
cional, que permite o estudo de possíveis decaimentos exóticos e dependendo do estado
do singleto mais leve, ou seja, se sua massa está abaixo de mh/2 podemos estudá-lo como
escalar ou pseudoescalar (CURTIN, 2014) sendo nosso candidato à matéria escura.

As interações adicionais descritas na Lagrangiana efetiva da Equação 9 parame-
trizam os decaimentos exóticos do bóson de Higgs considerando os estados finais que
possuem ALPs. Dando origem ao decaimento h −→ aa, os primeiros dois termos da
Lagrangiana 9 são provenientes das interações do portal de Higgs. O segundo termo, é
suprimido em relação ao primeiro termo, por um fator m2

a,0/m
2
h e viola a simetria explícita

de deslocamento, sendo permitido somente se a Lagrangiana efetiva contiver um termo
de massa explícito para o ALP. O terceiro termo é de grande interesse para esse estudo
por apresentar o principal mediador do decaimento h −→ Za em nível árvore.

L≥6
eff =

Cah

Λ2
(∂µa)(∂

µa)ϕ†ϕ+
C ′

ah

Λ2
m2

a,0a
2ϕ†ϕ+

C
(7)
Zh

Λ3
(∂µa)(ϕ

†iDµϕ+ h.c.)ϕ†ϕ+ ... (9)

2.2 Axion-like particle (ALP)

A busca de decaimentos exóticos do Higgs na procura de pseudo escalares leves foi
proposta em alguns trabalhos fenomenológicos (BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017),
considerando o decaimento exótico do Higgs,

h −→ Za (10)

onde Z é o bóson de gauge neutro e “a” é o ALP. Vamos considerar os estados finais,
Z −→ ℓℓ (ℓ = elétron, múon) a −→ γγ (par de fótons), assim
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h −→ Za −→ ℓℓγγ (11)

No desenvolvimento deste estudo são exploradas as contribuições dos diagramas
de Feynman descritos na Figura 8 e o processo dominante contém um loop interno de
férmions pesados (quark top).

Os acoplamentos do ALP com as partículas do MP são muito suprimidos, levando a
taxas de produção mais baixas e, portanto, futuramente, com o aumento da luminosidade
do LHC, será possível superar os resultados atuais. Em alguns cenários, o decaimento do
ALP em pares de fótons é o modo dominante, onde será desenvolvido o presente estudo.

Considerando a largura de decaimento do ALP no par de fótons, de acordo com
“axion-like particles” (BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017),

Γ(a −→ γγ) =
4πα2m3

a

Λ2
|Ceff |2 (12)

onde α é a constante de estrutura fina, ma é a massa do ALP, Ceff o acoplamento efetivo
ALP fótons e Λ uma escala de nova física, da ordem de TeV. Verifica-se que a largura
de decaimento é proporcional à terceira potência da massa do ALP. Se essa massa é bem
pequena e se ma < 2me, o decaimento em pares de fótons é o único possível em partículas
do MP. Caso a massa do ALP seja muito pequena, ele escapa da detecção, uma vez que
seu comprimento de decaimento (La) é maior do que a aceitação (região sensível) dos
calorímetros.

Os experimentos atuais, no LHC, buscam por ALPs de forma direta e indireta
através da produção de fótons, bem como pelos decaimentos do bóson de Higgs em um
bóson Z e um pseudo escalar. Sendo assim, fornecem limites para ALPs com massas até
a escala eletrofraca.

Dependendo da razão de ramificação dominante do ALP, o decaimento h −→ Za

pode dar origem a assinaturas experimentais interessantes, e o decaimento do ALP em um
par de fótons pode ser pesquisado através do estado final h −→ Za −→ ℓℓγγ. Neste caso,
os dois fótons podem estar superpostos, sendo reconstruídos como um único fóton (ou jato
eletromagnético) e os decaimentos h −→ Za levariam a uma modificação do número de
eventos observados no decaimento h −→ Zγ , que não possui termo de interferência com
o canal h −→ Za, resultando em um maior número de eventos observados. O número
de eventos observados no canal de decaimento h −→ γγ também pode ser aumentado
por ALPs mais leves, entretanto quando consideramos ALPs mais massivos observamos
ressonâncias com pares de fótons claramente separados em decaimentos h −→ aa −→
γγγγ

Como a vida média depende da massa do ALP no canal h −→ Za, podemos
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Figura 8 - Diagramas de Feynman do decaimento h −→ Za

Legenda: O bóson de Higgs e o ALP acoplam-se aos férmions (acoplamento é proporcional à
massa do férmion) com loop do quark top.

Fonte: BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017, p. 26.

ter decaimentos do ALP distantes do vértice primário da interação e isso dificulta a
identificação do vértice secundário e a procura dessa partícula. Vale ressaltar que várias
estratégias experimentais para separar sinal/background estão em desenvolvimento.

2.3 Restringindo o acoplamento do ALP-fóton

As pesquisas no LHC, que buscam decaimentos h −→ Zγ, podem testar uma
variedade de acoplamentos do ALP em fótons, a partir do segundo período de tomada de
dados do LHC, o Run II. Para uma boa detecção é necessário que os decaimentos dos ALPs
em pares de fótons ocorram antes do calorímetro eletromagnético, que está localizado a
uma distância em torno de 1,5 m do ponto onde as colisões próton-póton acontecem.
Quanto menor a massa do ALP, maior a probabilidade dos dois fótons produzidos em
seu decaimento sejam identificados como um único “jato” (ou único fóton) no calorímetro.
Dessa forma, esses fótons precisam ser considerados no nosso estudo, sendo necessário
definir estratégias para separar os dois fótons finais de um evento com um candidato a
ALP.

Os ALPs leves podem aumentar a razão de ramificação do Higgs no canal h −→ Zγ.
No entanto, eles podem ser originados no processo h −→ Za(γγ), que estamos estudando.
Para isso é necessário considerar que o evento no qual um único fóton é detectado, na
realidade, pode ser um evento com dois fótons parcial ou totalmente superpostos, estando
associados ao canal de nosso estudo.

Os ALPs com acoplamentos muito pequenos possibilitam a busca por vértices se-
cundários, auxiliando nas estratégias experimentais para isolar o sinal e reduzir os eventos
de fundo (background). Buscamos estimar a eficiência do detector dentro da região sensível
dos calorímetros.

Na Figura 9, a região sombreada em verde mostra o espaço de parâmetros, aco-
plamento ALP-fóton (Ceff

γγ/Λ ×ma), para
√
s = 13 TeV e luminosidade integrada de 300
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Figura 9 - Massa do ALP × acoplamento efetivo ALP fótons

Fonte: BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017, p. 33.

fb−1, para diferentes valores do acoplamento Zh (Ceff
Zh) = 0,72 TeV−1 (linha contínua), 0,1

TeV−1 (linha tracejada) and 0,015 TeV−1 (linha pontilhada).
No presente estudo, vamos considerar os valores dos parâmetros do plano Ceff

γγ/Λ×
ma associados à região verde, que foi desenhada com a hipótese do ALP decair somente em
pares de fótons. Um detalhe interessante, para pequenos acoplamentos ou para pequenas
massas, podemos nos deslocar mais à esquerda saindo da região verde, onde os ALPs tem
vida média mais longa, de forma que saem da região de sensibilidade do detector, não
sendo, portanto, registrados no LHC (BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017).

Na Figura 9, a faixa em vermelho está associada à contribuição adicional do ALP
(loop) ao momento magnético anômalo do múon (g−2)µ, removendo a discrepância entre a
sua previsão teórica e a medida experimental. As demais regiões representam: em laranja
(LHC), azul (LEP) e lilás (CDF) correspondendo aos maiores valores dos acoplamentos e
das massas, não sendo o foco do presente trabalho.

A Tabela 4 mostra os valores da largura de decaimento, da vida média, e a largura
de decaimento em função dos estudos do plano Ceff

γγ/Λ×ma, disposto na Figura 9, consi-
derando os acoplamentos Ceff

Zh = 1, 0 e Ceff
γγ = 0, 01. Para essas condições combinadas aos

limites de detecção do Experimento ATLAS para partículas de vida longa (LLP), obser-
vamos que os estudos poderiam ser desenvolvidos a partir da massa de ma = 0, 1 GeV,
pois abaixo deste valor as LLPs não seriam detectadas, porque estariam fora da região de
aceitação dos calorímetros.
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Tabela 4 - Massa do ALP, largura decaimento, vida média

ma(GeV) cτ (mm) τ (s−1) Γ (GeV)
0,001 2,57 ×109 8,57 ×10−3 7,68 ×10−23

0,01 2,57 ×106 8,57 ×10−6 7,68 ×10−20

0,1 2,57 ×103 8,57 ×10−9 7,68 ×10−17

0,2 3,31 ×102 1,07 ×10−9 6,15 ×10−16

0,3 9,52 ×101 3,17 ×10−10 2,07 ×10−15

0,4 4,02 ×101 1,34 ×10−10 4,92 ×10−15

0,5 2,06 ×101 6,85 ×10−11 9,60 ×10−15

0,6 1,19 ×101 3,97 ×10−11 4,92 ×10−15

0,7 0,75 ×101 2,50 ×10−11 2,63 ×10−14

1,0 2,57 ×101 8,57 ×10−12 7,68 ×10−14

2,0 0,32 ×100 1,07 ×10−12 6,15 ×10−13

4,0 0,04 ×100 1,34 ×10−13 4,91 ×10−12

6,0 0,12 ×10−1 3,97 ×10−14 1,65 ×10−11

9,0 0,35 ×10−2 1,18 ×10−14 5,60 ×10−11

Fonte: A autora, 2021.
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3 LARGE HADRON COLLIDER (LHC)

O LHC (Large Hadron Collider) (EVANS; BRYANT, 2008) é um acelerador super-
condutor e colisor de partículas que fornece à comunidade científica medidas de precisão,
a partir da alta luminosidade e energia de centro de massa que permitem confirmações de
processos físicos com pequena seção de choque de produção. Sua estrutura foi protejada
para colisões próton-próton onde os dois feixes compartilham um tubo comum de 27 km
com campos magnéticos e câmaras de vácuo nos arcos principais para colimação dos feixes
e posterior colisão das partículas nos respectivos experimentos (BRUNING et al., 2004).

3.1 Principais experimentos

No anel do LHC, os dois feixes de prótons colidem em quatro pontos, como visto
na Figura 10, onde os quatro experimentos principais estão dispostos:

• ALICE (A Large Ion Collider Experiment): Se dedica a colisões de íons pesados
para o plasma de quarks-gluons.

• LHCb ( Large Hadron Collider beauty experiment): Possui foco nos estudos das
propriedades dos quarks b, e na procura por partículas formadas por 4 e 5 quarks;

• ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) e CMS (Compact Muon Solenoid): São de-
tectores de propósito geral, projetados para explorar todo o potencial de física em
colisões próton-próton ou íons pesados;
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Figura 10 - Esquema do Large Hadron Collider

Legenda: O LHC possui 8 seções que são identificadas de 1 a 8. Os experimentos ATLAS,
ALICE, CMS e LHCb estão instalados nas seções 1, 2, 5 e 8, respectivamente. O
primeiro feixe é injetado próximo ao IP da secção 2 e circula no sentido horário,
enquanto o segundo feixe é injetado próximo ao IP da secção 8 e circula no sentido
anti-horário. Os dois feixes alternam de posição entre o exterior e o interior do anel
em cada experimento para garantir que o comprimento do caminho seja o mesmo
para os dois. Ambos os feixes são abortados na seção 6.

Fonte: BRUNING et al., 2004, p. 27.
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Figura 11 - Cadeia de aceleração do LHC

Fonte: MOBS, 2019.

3.2 Cadeia de aceleradores do LHC

O LHC combina dois tipos de aceleradores em cadeia permitindo descobertas cien-
tíficas (vide Figura 11). Os acelerados lineares, como LINAC2, fornecem a aceleração em
uma só passagem enquanto nos circulares são mais eficiêntes e permitem que o feixe passe
pelas mesmas cavidades várias vezes para atingir uma energia máxima. Na cadeia de ace-
leradores do LHC é necessário que os prótons sejam extraídos do hidrogênio, acelerados
linearmente no LINAC2 de 50 MeV até 1,4 GeV e em seguida acelerados ciclicamente até
25 GeV no Síncrotron de prótons (PS). Posteriormente as partículas do PS passam para o
Super-Síncrotron de prótons (SPS) onde atingem 450 GeV e finalmente chegam ao LHC
onde os feixes seguem em direções opostas e podem ser acelerados até 7 TeV cada um.

O acelerador possui quatro pricincipais componentes:

• Tubo de vácuo: onde as moléculas e os átomos são removidos até um nível de 10−7

a 10−11 mbar de pressão;

• Campo elétrico: para acelerar as partículas eletricamente carregadas;

• Campo magnético dipolar: para curvar a trajetória das partículas carregadas;
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• Campos magnéticos quadripolares: para colimar o feixe de partículas até os pontos
de interseção onde acontecem as colisões.

As seções comuns dos feixes ocorrem apenas nas regiões de inserção, onde as coli-
sões ocorrem nos quatro experimentos, LHC-b, ALICE, ATLAS e CMS com um intervalos
de 25 ns e energia de centro de massa de até 13 TeV (Run II). A injeção dos feixes de
prótons ocorre no plano vertical, próximos aos experimentos LHC-b e ALICE chegando
ao LHC por baixo do plano de referência, como visto na Figura 10.

As seções 3 e 7 da Figura 10 contêm, cada uma, dois sistemas de colimação,
enquanto a seção 4 contém dois sistemas independentes para monitorar cada feixe do LHC.
A seção reta do ponto 6 contém a saída do feixe para o “beam dump”, quando se quer
matar o feixe, onde os feixes de prótons são extraídos verticalmente da máquina usando
uma combinação de ímãs de pulsos rápidos de deflexão horizontal e vertical. Observamos
que nessa cadeia, cada feixe possui um sistema de aborto independente.

3.3 Luminosidade

Os experimentos de multipropósito, ATLAS e CMS, permitem efetuar buscas e
também a possível confimação de propriedades do Modelo Padrão, SUSY, matéria escura,
e mais estudos, assim como os da Física de Sabor (GRANDI, 2020) através das colisões
próton-próton. Além destes, também são desenvolvidos estudos com íons pesados pelo
experimento ALICE, com menor luminosidade, e os seus resultados podem ser combinados
com os dos experimentos de propósito geral nas colisões íon-íon ou expandidos em colisões
próton-íon.

Na Figura 12 observamos que nem todos os eventos, entregues são registrados pe-
los experimentos de propósito geral e destes nem todos são interessantes para desenvolver
os estudos de física. A eficiência dos processos de detecção das partículas precisa se-
guir alguns critérios chamados “All Good Data Quality”, onde todos os objetos de física
são avaliados tal que a reconstrução produza uma boa qualidade para os dados. Dessa
forma, sempre teremos mais eventos produzidos (verde) quando comparados aos registra-
dos (amarelo) e de boa qualidade (azul).

Para entender o funcionamento do LHC precisamos observar a sua capacidade de
produzir o número necessário de interações (eventos), a partir da luminosidade (L) que
pode ser aproximada pela Equação 13, onde a unidade de medida é 1 barn = 10−24cm2.
Ela depende apenas de parâmetros dos feixes e na Equação 13 eles foram descritos como
gaussianos. No denominador temos a área efetiva da seção reta dos feixes considerando
aproximações para pequenos ângulos de cruzamento, enquanto no numerador temos o
número de partículas por bunch (N1 e N2), o número de bunches por feixe (nb) e a
frequência (f).
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Figura 12 - Luminosidade integrada × tempo no experimento ATLAS

Legenda: Luminosidade integrada versus tempo dada pelo LHC ao ATLAS (verde), registrada
pelo mesmo experimento (amarelo) e certificada como dados de boa qualidade (azul)
durante feixes estáveis para colisões protón-próton com energia do centro de massa de
13 TeV entre 2015-2018.

Fonte: ATLAS COLLABORATION, 2018.

L =
N1N2nbf

4πσxσy

(13)

Durante a primeira tomada de dados do LHC, conhecida como Run I, a energia
de centro de massa das colisões próton-próton registradas pelo ATLAS e pelo CMS era
de 7 e 8 TeV, como visto na Figura 12. Depois das atualizações para segunda tomada
de dados, a partir de 2015 (upgrade) até 2018, a luminosidade alcançou registros de 139
fb−1 nesses experimentos, para uma energia de centro de massa de 13 TeV.

Os eventos raros necessitam de feixes com altas energias e intensidades para suas
buscas, assim como a redução das suas incertertezas. Com a definição de luminosidade
estimamos a luminosidade integrada como um fator importante no desempenho do acele-
rador devido à prorcionalidade com o número de colisões nos experimentos em um deter-
minado período de tempo. A Equação 14 mostra a estimativa da luminosidade integrada
no LHC no período τ .

L =

∫ τ

0

Ldt (14)
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NHiggs = LσHiggs (15)

Quanto maior a luminosidade integrada, mais dados os experimentos reunem e
maior é a probabilidade da comunidade científica encontrar evidências de processos raros.
Com a luminosidade integrada e a seção de choque de produção do bóson de Higgs,
podemos obter o número total de Higgs produzidos no LHC, conforme a Equação .

O regime de alta luminosidade promete ampliar essa energia para 14 TeV para per-
mitir que ainda mais colisões ocorram a cada cruzamento dos feixes e gerem confirmações
de outros processos físicos.



42

4 A TOROIDAL LHC APPARATUS (ATLAS)

O Experimento ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), mostrado na Figura 13, é
um detector de múlti-propósito assim como o experimento CMS (Compact Muon Sole-
noid) e ambos buscam medidas de precisão, confirmando previsões do Modelo Padrão
(MP), e/ou extensões do mesmo, além de preverem o potencial de descobertas através da
detecção e identificação de partículas.

O Experimento ATLAS permite detecção, reconstrução e análise de previsões de
modelos como o 2HDM. Para confirmar padrões deste e/ou outros modelos, o experimento
colide partículas através do cruzamento de feixes (bunch crossing), no ponto de interação.

A Figura 14 mostra o sistema de coordenadas do experimento ATLAS, é um right-
handed coordinate system onde o eixo x aponta para o centro do túnel do LHC, o eixo
z está ao longo da direxção do feixe e distingue o lado A (z > 0) do lado C (z < 0)
enquanto o eixo y está ligeiramente inclinado em relação à vertical devido à inclinação do
túnel onde está localizado.

A origem do sistema é definida pelo centro geométrico do detector e um sistema de
coordenadas cilíndricas também é usado para o plano transversal, (R, ϕ, Z) por questões
de simetria. Para simplificar, a pseudo-rapidez se define como:

η = − ln tan
(θ
2

)
(16)

enquanto o ângulo azimutal ϕ é formado pela projeção da trajetória da partícula no plano
perpendicular ao eixo formado pelo feixe, o ângulo polar θ é definido como o ângulo que
o momento da partícula faz com a direção do feixe.

O ∆R, visto na Equação 17, representa a distância entre duas partículas no plano
η − ϕ e também se mostra muito importante para identificação de jatos no sistema de
calorímetria, por exemplo.

∆R =
√

(∆η)2 + (∆ϕ)2 (17)

A ordem e disposição dos subsistemas do experimento ATLAS foi proposta para to-
lerar altas doses de radiação e proporcionar medidas através de interações físicas, durante
a passagem das partículas pelos detectores. Eles foram centralizados em uma configuração
de imãs com um solenóide supercondutor de 2 T em torno do Detector Interno, seguido
por dois calorímetros (LAr e TileCal) e um Detector de múons. Cada subsistema depende
da natureza das partículas e suas interações com a matéria.

As dimensões dos subsistemas do ATLAS são dadas na Tabela 5.
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Figura 13 - Esquema do experimento ATLAS

Legenda: Disposição dos subsistemas concêntricos do Experimento ATLAS em torno do ponto
de interação (IP): Detector Interno (ID - composto por 3 camadas pricipais, Pixel
Detector, Semi Condutor Tracker e Transition Radiation Tracker), Calorímetro
Eletromagnético de Argônio Líquido (LAr), Calorímetro Hadrônico de Telhas
Cintilantes (TileCal) e Câmara de Múons.

Fonte: MOURA JUNIOR, 2014, p. 10.

Tabela 5 - Dimensões dos subsistemas do experimento ATLAS

Detector Raio (m) Comprimento (m) cobertura em η

Detector Interno 1,15 6.8 |η| < 2, 4

Foward LAr/ TileCal Integrado as Tampas Integrado as Tampas 3, 1 < |η| < 4, 9

Barril do Calorímetro Eletromagnético 2,25 6,42 |η| < 1, 4

Tampas Calorímetro Eletromagnético 2,25 0,63 1, 4 < |η| < 3, 2

Barril Calorímetro Hadrônico 4,25 12,2 |η| < 1, 0

Tampas Calorímetro Hadrônico 2,25 2.5,5 1, 5 < |η| < 3, 2

Barril do Detector de Múons 11 26 |η| < 1.4

Tampas do Detector de Múons 11 2.8 1.1 < |η| < 2, 8

Fonte: REICHOLD, 1996, p. 8.
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Figura 14 - Sistema de coordenadas no experimento ATLAS

Legenda: (A) Orientado no sistema de coordenadas global; (B) Orientado no sistema de
coordenadas cilíndricas

Fonte: Esquerda: ASSAMAGAN, 2002a; Direita: MOURA JUNIOR, 2014, p. 11.

4.1 Detector interno (ID)

O Detector Interno (ID) é o subsistema mais próximo ao ponto de interação do
Experimento ATLAS, e permite a identificação das partículas carregadas através da com-
binação de propriedades de detectores discretos como o Strip Silicon Detector e Pixel De-
tector, com detectores de Traços contínuos, como Transition Radiation Tracker (TRT),
dispostos de maneira concêntica em relação ao feixe como mostrado no esquema da Figura
15.

O ID permite a distinção dos eventos de interesse mesmo com a alta incidência de
pile-up2 pois se divide em duas partes, barril e tampas. Possuindo uma cobertura livre de
cracks e granuladaridade crescente em relação ao feixe para gerar medidas de momento
e posição das partículas carregadas com alta precisão esse detector permite o reconheci-
mento de padrões e a combinação dessas informações com as dos demais subsistemas.

Os estudos no experimento ATLAS são desenvolvidos com partículas relativistícas
e elas interagem eletromagneticamente com os elétrons atômicos do ID deixando rastro de
átomos ionizados onde elétrons são liberados, possibilitando a identificação da trajetória
das partículas, seguindo a equação de Bethe-Bloch,

2 pile-up: eventos sobrepostos simultaneamente
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Figura 15 - Detector interno do experimento ATLAS

Legenda: Detector Interno no Experimento ATLAS e suas respectivas subdivisões.
Fonte: ASSAMAGAN, 2002b.
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1

ρ

dE

dx
≈ −4πh̄2c2α2

mev2mu

Z

A

[
ln
[2β2γ2c2me

Ie

]
− β2

]
(18)

onde para um determinado meio de número âtomico “Z” a razão dE
dx

depende logaritmi-
camente de (βγ)2. Nesse caso “n” representa a densidade numérica dos átomos n = ρ

Amu
,

onde “A” é o número de massa mu = 1, 66× 10−27 kg.
Através da Equação 18 observamos que dE

dx
é proporcional a z

A
, pois o núcleo possui

um número aproximado do prótons e nêutrons tornando a fração z
A

aproximadamente
constante. Então, no caso de detectores de traços, como os presentes no ID, do ATLAS
a perda de energia não depende significativamente do material mais de sua densidade
(ρ). Por esse motivo são utilizados detectores discretos ou de traços contínuos onde a
combinação de diferentes materiais sólidos e gasosos nos permitem verificar diferentes
propriedades e identificar a qual padrão de grupo a partícula pertence.
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Tabela 6 - Detectores discretos do experimento ATLAS

Subsistema Barril Tampas

Subsistema 1 Insertable B-Layer (IBL) e 3 camadas de pixels de silício 3 módulos de micro-tiras de Silício em módulos nas tampas

Subsistema 2 4 Camadas de micro-tiras de Silício 9 Camadas de micro-tiras de Silício

Fonte: A autora, 2021.

4.1.1 Detectores discretos

Os detectores discretos, Pixel Detector1 e o Semicondutor Tracker (SCT) do Ex-
perimento ATLAS, também chamados de detectores de precisão, possuem granularidade
decrescente em relação a proximidade do ponto de interação e alta resolução por se-
rem moldados em tiras de silício ou pixels de silício, apropriadamente dopados, a fim
de fornecer o rastro das partículas carregas. A Tabela 6 lista os detectores discretos do
Experimento ATLAS com finas camadas divididas em 2 subsistemas e 2 regiões.

Com o aumento da luminosidade nas tomadas de dados realizadas depois de 2015
foram registrados em torno de 200 eventos sobrepostos simultaneamente (pile-up) com
uma separação média dos vértices primários inferior a 1 mm (MCMAHON S.; PONTE-
CORVO, 2017), tornando a reconstrução individual desses eventos pouco provável. Dessa
forma, para reconstrução de eventos com partículas com grande momento transverso como
múons, elétrons ou traços de jatos com alta energia transversa se fez necessária a imposi-
ção de exigências rigorosas sobre a resolução do detector com maior proximidade ao ponto
de interação. Então para associar as partículas ao mesmo vértice com boa eficiência se
fez necessária a adição da camada Insertable B-Layer (IBL) para ampliar a capacidade
de distinção dos vértices primários e secundários, próximos ao feixe.

Os detectores de Sílicio do Experimento ATLAS possuem camadas cilíndricas como
disposto na Tabela 6 e localizam-se no interior de um solenóide que produz um campo de
2T, aproximadamente uniforme, na direção do feixe. A partícula carregada que passa por
essas camadas deixará um rastro através da ionização seguindo a Fórmula de Bethe-Bloch,
dada na Equação 18, sendo reconstruída camada a camada.

1 O aumento da luminosidade a partir de 2015 fez o detector de Pixels receber mais uma camada de
detectores discretos, ou seja, uma nova camada de pixels chamada a Insertable B-Layer (IBL)
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4.1.2 Detectores contínuos

O Transition Radiation Tracker (TRT) é a subdvisão mais externa do Detector
Interno e fornece informações apenas para R−ϕ, coletadas no barril e tampas através de
tubos contendo uma mistura de gases. O TRT possui cerca de 300.000 tubos, como visto
na Figura 15, dispostos de forma paralela ao feixe na região do barril e perpendicular ao
mesmo nas tampas. Esses tubos foram feitos com 4 mm de diâmetro envolvidos por um
material resistente a altas pressões e temperaturas, contendo no seu interior um fio de
tungstênio folheado a ouro de 31 µm de diâmetro e uma mistura de gases.

No início da operação do LHC e do ATLAS, uma mistura de gás a base de xenônio
(gás nobre) era utilizada, ou seja, 70% Xe +27% CO2 +3% O2. Essa composição foi
essencial nas primeiras tomadas de dados para discriminação de elétrons, fótons e píons,
entretanto, devido aos grandes vazamentos de gás1 que surgiram em virtude dos atri-
tos mecânicos (mechanical stress) e corrosões causadas pelo ozônio, a substituição se fez
necessária. As partes com vazamentos agora usam uma mistura de gás composta princi-
palmente de argônio em locais do TRT onde as perdas de Xe são muito altas e, portanto,
inacessíveis, com o custo de 10 CHF/L.

O Experimento ATLAS recebe informações sobre a resolução da posição, como
visto na Figura 16, quando a partícula relativística atravessa o tubos de gás perdendo
energia por ionização e excitação atômica e sendo descritos pela Fórmula de Bethe-Bloch
(Equação 18). Um modelo detalhado do tubo de gás inclui: ionização do gás, velocidade
de deriva do elétron, flutuações de energia, propagação de sinal, modelagem e discrimição.
Dessa forma são desenvolvidas simulações precisas e a comparação com os dados medidos
no experimento.

O TRT ajuda na discriminação entre elétrons, fótons e píons pois os fótons de
radiação de transição de baixa energia são absorvidos pela mistura de gás (Xe), e produzem
amplitudes de sinal muito maiores do que as partículas carregadas o fazem através da
ionização. Esse processo aumenta a capacidade de identificação de partículas e fornece
poder de discriminação significativa entre elétrons e píons carregados com energia na
faixa de 1 GeV < E <100 GeV, aprimorando os critérios de seleção de elétrons no ATLAS
(MINDUR, 2020). A Figura 16 mostra um múon atravessando o TRT, ionizando o gás,
sendo também denominados MIP (Minimum Ionizing Particles), partículas de ionização
mínima.

1 O Xenônio vazava ao nível de ≈ 150L/dia, elevando os altos custos de manutenção, dada a duração
da tomada de dados (MINDUR, 2020)
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Figura 16 - MIP atravessando o TRT do experimento ATLAS

Legenda: Múon, partícula de mínima ionização (MIP) atravessando o TRT
do Experimento ATLAS

Fonte: POPPI, 2010. Adaptado pela autora.

4.2 Sistema de calorimetria

Os calorímetros possuem a função de absorver totalmente a energia das partículas
incidentes, fazendo a conversão para um sinal mensurável durante a formação de chuveiros
de partículas secundárias, sendo elas eletricamente carregadas ou neutras. De maneira
geral eles são dispostos de forma transversal em relação à origem, ou seja o ponto de
colisão, apresentando informações sobre a posição das partículas de forma menos precisa
quando comparado com os detectores internos, devido a sua maior granularidade.

Os tipos de calorímetros usados nos experimentos são classificados de acordo com
os blocos de materiais utilizados para degradação da energia das partículas incidentes.
Os calorímetros homogêneos são construídos inteiramente utilizando apenas um tipo de
material para degradar a energia das partículas incidentes e fornecer um sinal detectável,
enquanto os calorímetros de amostragem, como os presentes no experimento ATLAS, são
assim chamados por possuirem camadas alternadas entre materiais absorvedores e ativos
para desempenhar as mesmas funções dos calorímetros homogêneos de forma independente
e complementar, ou seja, as partículas interagem apenas com o material passivo desses
detectores de alta densidade e o material ativo é responsável por indicar a fração de energia
das partículas incidentes geradas pelos chuveiros de partículas por meio dos respectivos
processos físicos. A Figura 17 mostra a classificação dos calorímetros de acordo com os
blocos de matéria utilizados.

Os calorímetros de amostragem apresentam algumas vantagens em relação aos
homogêneos, as mais relevantes se relacionam aos menores custos e apresentação da seg-
mentação longitudinal que permite a descrição da identidade de cada partícula fornecendo
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Figura 17 - Classificação dos calorímetros de acordo com os blocos de matéria utilizados

Legenda: A: Calorímetro homogêneo; B: Calorímetro de amostragem.
Fonte: SAUVAN, 2020, p. 44.

informações sobre a forma do chuveiro e a maneira como se desenvolve, bem como as di-
reções independentes, caso existam.

O Experimento ATLAS possui dois calorímetros de amostragem com diferentes
materiais e especificações próprias são eles o calorímetro eletromagnético e calorímetro
hadrônico. O primeiro localizado logo após o solenóide de 2T, como visto na Figura
18, reconstrói com precisão a energia das partículas com interação eletromagnética, ou
seja, principalmente elétrons e fótons, ou partículas que os tenham como produtos fi-
nais, enquanto que o calorímetro hadrônico reconstrói a energia de hádrons e jatos que
ultrapassem o calorímetro eletromagnético.

4.2.1 Calorímetro eletromagnético (LAr)

O calorímetro eletromagnético de amostragem (LAr), é dividido na região do barril
(EMB) e tampas (EMEC) instalado após o solenóide central de 2T. Esse detector possui
características geométricas de acordeão (Figura 19) que levam a um desempenho uniforme
em termos de linearidade e resolução em função de ϕ, sendo assim ideal para fornecer boa
resolução para elétrons, pósitrons e fótons, apresentando sua posição e medida de energia
através da geração de cascatas eletromagnéticas.

Por ser um calorímetro de amostragem, ele possui material passivo e material
ativo. No barril, os absorvedores (material passivo) são feitos de placas de chumbo e
duas folhas de aço inoxidável (0,2 mm de espessura) coladas com um tecido de fibra de
vidro impregnado de resina para fornecer uma resistência mecânica. As placas de chumbo
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Figura 18 - Calorímetros do experimento ATLAS

Legenda: Calorímetros dispostos de forma transversal em relação a origem após o solenoíde de
2T do Experimento ATLAS. Em amarelo temos o calorímetro eletromagnético mais
próximo da origem, seguido pelo calorímetro hadrônico em cinza.

Fonte: MOURA JUNIOR, 2014, p. 16.



52

no barril têm uma espessura de 1,53 mm para |η| < 0, 8 e de 1,13 mm para |η| > 0, 8.
Essa mudança na espessura do chumbo em |η| < 0, 8 limita a diminuição da fração de
amostragem quando η aumenta. Nas tampas as placas têm espessura de 1,7 mm para
|η| < 2, 5 e de 2,2 mm para|η| > 2, 5.

Partículas de interação eletromagnética, atravessam os absorvedores de chumbo e
originam chuveiros eletromagnéticos e as partículas secundárias ionizam o material ativo
(LAr) e preenchem as lacunas dos absorvedores. Os elétrons da ionização se deslocam
para os eletrodos de cobre, alimentados por um sistema de alta tensão, que garante um
campo elétrico constante entre os eletrodos e os absorvedores que são aterrados, dessa
forma observamos uma corrente de ionização proporcional à energia depositada no volume
ativo.

O calorímetro é segmentado em η e possui diferentes camadas como visto na Figura
20, onde os eletrodos de leitura estão localizados nas lacunas entre os absorvedores (Figura
19). Existem três camadas de cobre condutor nesse detector e elas são separadas por
folhas isolantes de poliimida. O material ativo, ou seja argônio líquido (LAr), também
está presente nas lacunas e é resfriado criogenicamente.

O barril (EMB) e as tampas (EMEC) possuem duas ou três camadas de amos-
tragem dependendo da região de η e uma camada de pré-amostragem (PreSampler PS).
A camada PS é uma característica muito importante do calorímetro eletromagnético,
pois sua fina segmentação fornece as primeiras informações de amostragem, permitindo
a identificação de elétrons e fótons. Além disso a PS fornece informações sobre a perda
de energia no material a frente dos calorímetros, principalmente devido às paredes do
criostato e ao solenóide do barril, também sendo de grande importância para a calibração
de energia do calorímetro.

O barril é dividido em 3 camadas de granularidade decrescente em relação ao ponto
de interação, onde a primeira, está mais próxima e nos permite a maior resolução para
desenvolver o estudo mais detalhado através das variáveis discriminates para diferentes
amostras de partículas. Ele permite tais estudos por satisfazer os requisitos de física para
reconstruçao dos jatos e da energia transversa perdida (Emiss

T ). O tamanho das células
varia de ∆η×∆ϕ = 0, 025× 0, 025 até ∆η×∆ϕ = 0, 01× 0, 01.As características de cada
camada são:
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Figura 19 - Detalhes da estrutura do calorímetro eletromagnético (LAr)

Fonte: AAD et al., 2010, p. 13.

• PreSampler (PS): Módulo de 1,1 cm de espessura localizado dentro do solenóide
para cobrir a região de η < 1, 8;

• Primeira Camada (S1/L1): Possui a segmentação mais precisa ao longo de η per-
mitindo a discriminação de prompt fótons e fótons provenientes do decaimento do
π0 através das variáveis discrimintantes propostas pelo experimento ATLAS;

• Segunda Camada (S2/L2): Possui segmentação das células ∆η×∆ϕ = 0, 025×0, 025,
sendo usada para conter cascatas eletromagnéticas originadas por fótons e elétrons
de até 50 GeV;

• Terceira Camada (S3/L3): Possui espessura de cerca de 2 X0 para estimar a energia
que vaza para o calorímetro hadrônico.

A resolução do calorímetro eletromagético é definida pela Equação 19 e é de grande
importância para o desenvolvimentos dos nossos estudos. O termo “a” é chamado de
estocástico, descrevendo as contribuições para a resolução dada pela flutuação estatística
do desenvolvimento do chuveiro. Enquanto isso, “b” inclui a contribuição proveniente do
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Figura 20 - Calorímetro eletromagnético (Lar)

Legenda: A granularidade em η e ϕ das células de cada uma das três camadas com o conjunto
de eletrodos dispostos em ϕ.

Fonte: OLIVEIRA, 2008, p. 2.

ruído eletrônico e é geralmente desprezível na faixa de energia estudada pelo detector
ATLAS e por fim a letra “c” descreve o temo constante e limita a resolução de alta energia
sendo um termo que depende da não uniformidade do detector, do alinhamento, das
incertezas e da calibração eletrônica.

σ

E
=

a√
E

⊕ b

E
⊕ c (19)

Se consideramos o calorímetro do Experimento ATLAS como ideal, homogêneo
e de tamanho infinito sem qualquer perda na resposta devido aos efeitos instrumentais,
a resolução seria determinada principalmente pela flutuação do comprimento total dos
traços das partículas (T0), descrito na Equação 20, sendo definido como a soma de todos
os rastros de ionização que compõem as partículas secundárias do chuveiro e onde a fração
E0

Ec
define o número de partículas do chuveiro.

T0 = X0
E0

Ec

(20)

Dessa forma a resolução pode ser descrita pela Equação 21. Nesse calorímetro
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de amostragem a energia depositada no meio ativo flutua evento a evento devido às
camadas ativas serem intercaladas com camadas absorvedoras. Então, a resolução se
limita ao número de partículas que cruzam as camadas do material ativo sendo esse
número proporcional à Equação 22, onde “d” representa a espessura do material passivo

σ(E) ∝ σ(T0) =
√

T0 =⇒
σ

E
∝ 1√

T0

∝ 1√
E

(21)

Nch ∝ E

d
=⇒ σ

E
∝ 1√

Nch

∝
√

d

E0

(22)

Como o calorímetro eletromagnético é de amostragem sua fração (famostragem) é
definida pela Equação 23 e também contribui para o termo estocástico, onde EMIP (ativo)
e EMIP (passivo) são a energia depositada por uma partícula de mínima ionização (MIP)
no material ativo e passivo.

famostragem =
EMIP (ativo)

EMIP (ativo) + EMIP (passivo)
(23)

Então considerando famostragem, podemos escrever a Equação 24 para descrever a
resolução do calorímetro de amostragem está que é ≈ 5%−20%√

E(GeV )
.

σ(E)

E
∝

√
d

famostragem

1√
E

(24)

4.2.2 Calorímetro hadrônico (TileCal)

O calorímetro hadrônico do Experimento ATLAS (TileCal) é um calorímetro de
amostragem que usa ferro como absorvedor e telhas cintilantes como material ativo (Figura
21) e está localizado logo após o calorímetro eletromagnético. Seu barril cobre a região
|η| < 1, 0, e seus dois barris estendidos estão no intervalo 0, 8 < |η| < 1, 7.

O cintilador, do qual esse detector recebe o nome, tem propriedades luminescen-
tes quando excitado por partículas carregadas, basicamente convertendo uma fração da
energia da partícula em um sinal luminoso. O material utilizado absorve a luz induzida
pelas partículas ionizantes na faixa de comprimento de onda de 240 a 300 nm e emite luz
na faixa de 320 a 400 nm. Esta luz será absorvida por um deslocador de comprimento de
onda (wave length shifer), transportando a luz até os tubos fotomultiplicadores (PMTs),
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Figura 21 - Detalhes da estrutura do calorímetro hadrônico do experimento ATLAS

Legenda: O calorímetro hadrônico é de amostragem intercalando material absorvedor e os
cintiladores, que são orientados paralelamente às partículas que chegam.

Fonte: DAVIDEK et al., 2017, p. 2.

que convertem a luz detectada em sinal eletrônico.
Por questões técnicas uma lacuna de 600 mm, denominada gap, existe entre a

região do barril e a região dos barris estendidos. Por ela passam os cabos dos detectores
internos e do calorímetro eletromagnético de LAr, bem como componentes eletrônicos
e outros serviços. Para diminuir o impacto na reconstrução dos eventos, que passam
por essa região, a mesma foi instrumentada com módulos especiais, ou seja, sanduíches
de ferro-cintilador com a mesma fração de amostragem do restante do detector. Dessa
forma, células adicionais foram instaladas nas bordas dos calorímetros extendidos (D4,
C10, E1/E2 e E3/E4) permitindo recuperar parte da energia perdida nessa região do
calorímetro hadrônico (WOERDEN; CORNELIS, ).

O TileCal se estende se radialmente, como visto na Figura 22, e foi projetado para
medir a energia e posição de jatos através dos chuveiros de partículas. O comprimento de
absorção mínimo é 5 X0 em |η| ≈ 0, 8, que foi aumentado para 7 X0 com a instalação do
ITC (Intermediate TileCal). Os chuveiros hadrônicos são absorvidos ao máximo quando
|η| ≈ 1, 2, onde o comprimento de absorção se aproxima de 14 X0 .

Descrita de forma similar ao calorímetro eletromagnético, como visto na Equação
25, a resolução do calorímetro hadrônico do Experimento ATLAS é menor que a do calorí-
metro de eletromagnético. Nesse caso, o termo “a” é chamado de estocástico descrevendo
as contribuições para a resolução dada pela flutuação estatística do desenvolvimento do
chuveiro, enquanto “b” é um termo que depende da não uniformidade do detector.

σ

E
=

a√
E

⊕ b (25)
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Figura 22 - Calorímetro hadrônico do experimento ATLAS

Legenda: Disposição das células do calorímetro hadrônico do Experimento ATLAS, com barril,
barril estendido e gap-crack.

Fonte: WOERDEN; CORNELIS, 2012, p. 20.

As tampas do calorímetro hadrônico (hadronic end-cap - HEC) estão localizadas
diretamente após o do calorímetro eletromagnético e compartilham os mesmos criostatos
com a finalidade de reduzir a queda na densidade do material na transição. Cada tampa é
dividida em dois segmentos em profundidade e são necessárias quatro camadas por tampa.
As mais próximas do ponto de interação são construídas de placas de cobre paralelas com
25 mm, enquanto as mais distantes usam placas de cobre de 50 mm. As placas de cobre
são intercaladas com intervalos de LAr de 8,5 mm, que fornece o meio ativo para este
calorímetro de amostragem.

4.3 Detector de múons (MS)

O detector de múons está localizado na parte mais externa do detector ATLAS
para medir com alta precisão o momento dos múons usando a curvatura da trajetória
causada pelo campo magnético toroidal de 0,5 T. O campo magnético curva a trajetória
do múon e as trajétorias dessas partículas de mínima ionização são medidas por dois
sistemas diferentes: Monitored Drift Tubes (MDTs) no barril cobrindo a região |η| < 2, 7

e Cathode Strip Chambers (CSCs) cobrindo 2, 0 < |η| < 2, 7 na região forward, ou região
das tampas.

Na Figura 23 podemos observar que a trajetória dos múons pode ser determinada
através de medições em três camadas de câmaras consecutivas instaladas no cilindro entre
as bobinas do toroíde com raios de aproximadamente 5 m, 7,5 m e 10 m. As tampas, por
sua vez, possuem câmaras dispostas em rodas perpendiculares em 7,4 m, 10,8 m, 14 m e
21,5 m.

No barril, as MDTs medem a posição dos múons a partir de tubos que podem ser
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Figura 23 - Detector de múons

Legenda: Seção transversal do espectrômetro de múons no plano x-y perpendicular à
direção do feixe

Fonte: KAISER, 2010, p. 27.

ionizados por serem preenchidos com uma mistura de gás Ar / CO2 com um fio folheado
a ouro de diâmetro de 50 µm centrado nas extremidades, conforme visto na Figura 24.
As CSCs são câmaras de multifios orientados radialmente também preenchidas com gás
Ar / CO2 em uma concentração de Ar menor que as MDTs.

O alinhamento do espectrômetro de múons é baseado em um sistema de alinha-
mento óptico que monitora em tempo real as posições das câmaras em relação umas
às outras e aos objetos de referência calibrados no detector, bem como suas deforma-
ções (ATLAS COLLABORATION, 2021a). Para uma completa compreensão dos eventos
contendo essas partículas precisamos de uma reconstrução que combina informações do
detector de múons com as do detector interno (ID) considerando o espalhamento múltiplo
e a energia perdida nos calorímetros (LAr e TileCal).
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Figura 24 - Monitored Drift Tube (MDT)

Legenda: Visão longitudinal, a direita, e radial a esquerda, de um MDT.
Fonte: KAISER, 2010, p. 29.

4.4 Sistema de magnetos

O Experimento ATLAS possui dois sistemas de magnetos, onde o primeiro é um
solenoíde central localizado entre o detector interno (ID) e o calorímetro eletromagnético
(LAr), fornecendo um campo magnético axial no volume do ID enquanto o segundo é
composto por um toróide cilíndrico e dois toroídes nas regiões das tampas que produzem
um campo magnético toroidal na região do detector de múons (MS). Dessa forma, eles
fornecem uma cobertura geométrica quase completa do campo magnético para o estudo
dos eventos produzidos no Experimento ATLAS como visto na Figura 25.

O solenóide é uma bobina de material supercondutor que fornece um campo mag-
nético axial em torno de 2 T no ID, permitindo a distinção da carga das partículas
carregadas. Este solenoíde de 5,8 m de comprimento, com um raio interno de 1,23 m e
externo de 1,28 m, possui uma corrente elétrica de 8 kA. Para otimizar o orçamento de
material, a bobina é colocada dentro do criostato do calorímetro e seu resfriamento é feito
a uma temperatura de 4,5 K.

O sistema toroidal é instalado fora dos calorímetros e é composto de um toroíde
no barril, com 8 bobinas separadas, possuindo uma corrente elétrica de 20 kA, enquanto
os dois toroídes das tampas fornecem um campo de 0,5 T e 1 T no centro dessas regiões,
a fim de curvar a trajetória das partículas com pequenos ângulos polares.
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Figura 25 - Sistema de magnetos do experimento ATLAS

Legenda: Em azul o solenóide central, em verde os toroídes disponíveis nas tampas do
experimento e em vermelho os toroídes do barril.

Fonte: HKOURKOU, 2021.
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5 RECONSTRUÇÃO DE OBJETOS FÍSICOS

O Experimento ATLAS reconstrói objetos físicos de interesse como elétrons, fó-
tons, múons e jatos assim como a energia e o momento perdidos (missing energy, missing
momentum). Uma das principais fontes de energia perdida no experimento são os neu-
trinos, por não interagirem com os materiais presentes nos detectores, apesar deles serem
projetados para identificar diversos tipos de partículas.

5.1 Reconstrução dos vértices primários

Nos experimentos do LHC, ocorre uma interação próton-próton a cada 25 ns. O
processo de reconstrução do vértice primário, ou vértice da interação, começa com uma
coleção de trajetórias de partículas carregadas reconstruídas no ID. Para que as trajetórias
sejam consideradas nessa reconstrução, elas devem obedecer aos seguintes critérios:

• Momento transversal pT > 400 MeV e |η| < 2, 5;

• Número de hits nos pixels e tiras de silício ≥ 9 se |η| < 1, 65;

• Hits nas primeiras duas camadas de pixel ≥ 1;

• No máximo 1 módulo compartilhado (1 hit de pixel compartilhado ou 2 hits SCT
compartilhados);

• “buracos” no pixel = 0;

• “buracos” no SCT ≥ 1;

onde um “buraco” representa uma medição em uma superfície do detector que é esperada,
dada a trajetória prevista, mas não observada.

A partir daí, o processo é dividido em duas etapas, a primeira para a localização
do vértice e a segunda para o ajuste do mesmo. O primeiro estágio reconhece um pa-
drão associando os traços reconstruídos com os candidatos a vértice, enquanto no ajuste
precisamos observar a reconstrução real do vértice e a estratégia aplicada segue algumas
etapas.

• Um conjunto de traços que satisfazem os critérios de seleção de traços são definidos
e suas trajetórias são interpoladas;

• O ponto de cruzamento dessa interpolação define a primeira estimativa da posição
do vértice (semente);
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• Os traços e a semente dos clusters são usados para estimar a melhor posição do
vértice com o ajuste, que é um procedimento iterativo onde em cada iteração os
traços menos compatíveis recebem um peso menor no cálculo da posição do vértice
e a mesma é recalculada;

• Depois que a posição do vértice é determinada os traços incompatíveis com o mesmo
são removidos e podem ser usados na determinação de outro vértice;

• O procedimento é repetido com os traços restantes que pertencem ao evento, deter-
minando assim outros vértices primários.

5.2 Cascatas Eletromagnéticas

Quando um fóton ou elétron de alta energia incide sobre o material absorvedor,
inicia-se uma cascata eletromagnética (Figura 26), à medida que a combinação entre
bremsstrahlung e produção de pares geram mais fótons e elétrons com menor energia. O
elétron primário irradia fótons que são convertidos em pares elétron-pósitron (e+e−), que
irradiam e que produzem novos pares, o número de partículas aumenta exponencialmente
com a profundidade no meio.
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Figura 26 - Cascata eletromagnética

Legenda: O desenvolvimento de uma cascata eletromagnética onde o número de
partículas praticamente dobra após cada comprimento de radiação.

Fonte: THOMSON, 2013, p.19 .

5.2.1 Clusters de Energia no Calorímetro Eletromagnético

O processo de reconstrução das partículas que interagem no calorímetro eletromag-
nético (LAr) é iniciado a partir dos depósitos de energia nas células do LAr. Se fixarmos
uma janela de tamanho 3× 5, considerando as células da segunda camada no plano η×ϕ

(0, 025 × 0, 025), a energia medida nessa janela é a soma da energia de todas as células
ali contidas. Identifica-se um máximo local, e a partir dele um cluster é formado. Este
máximo local é denominado semente (seed) do cluster.

O cluster é construído em torno da posição da semente, considerando todas as
células na região determinada por N cluster

η × N cluster
ϕ centrada na posição do baricentro,

camada a camada do calorímetro. A dimensão do cluster deve conter a maior parte do
perfil dos depósitos de energia da cascata eletromagnética, por outro lado ao incluir mais
células incluímos mais ruído eletrônico e principalmente ruído de pileup. No Run II o
tamanho do cluster para fótons não convertidos e elétrons era N cluster

η ×N cluster
ϕ = 3× 7

considerando a unidade 0, 025×0, 025. No entanto, os clusters podem ser maiores ao longo
de ϕ para considerar efeitos dos materiais como bremsstrahlung e conversão de fótons,
devido à curvatura produzida nos elétrons pelo campo magnético solenoidal.

Os clusters são denominados topo-clusters porque são clusters topológicos, e esta
técnica também é utilizada, com diferentes valores para as células η × ϕ, no calorímetro
hadrônico e na reconstrução dos jatos.
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5.2.2 Reconstrução dos fótons

Como elétrons e fótons possuem assinaturas similares no calorímetro eletromagné-
tico, a reconstrução dos fótons não convertidos obedece a seguinte sequência:

• Procura-se por semestes (seed) e os respectivos clusters ;

• Os traços das partículas carregadas reconstruídos no ID são combinados com esses
clusters ;

• Os traços consistentes com a origem de conversão dos fótons são usados para criar
candidatos a vértices de conversão;

• Tais candidatos a vértices de conversão são combinados com os clusters ;

• O algoritmo final decide se o cluster corresponde a um fóton não convertido, um
fóton convertido ou a um elétron, com base na correspondência dos vértices de
conversão ou traços do cluster e do quadri-momento;

Os fótons convertidos são reconstruídos procurando por traços com carga oposta,
com vértice e ângulo de abertura compatíveis com uma partícula de massa zero e podem
satisfazer as seguites categorias:

• Conversão com 1-traço;

– singleSi: Um traço na camada de Si do ID;

– singleTRT: Um traço na camada de TRT do ID.

• Conversão com 2-traços;

– doubleSi: Dois traços, ambos na camada de Si do ID;

– doubleTRT: Dois traços na camada do TRT do ID e nenhum rastro na camada
Si;

– doubleSiTRT: Dois traços na camada do TRT do ID e apenas um deles com
rastro na camada Si.

A reconstrução de fótons convertidos aumenta a eficiência de reconstrução das
partículas que tem estados finais contendo fótons. As conversões dessas partículas que
ocorrem a uma distância radial de 300 mm do eixo do feixe de colisão são reconstruídas
com alta eficiência. Entretanto, a eficiência de reconstrução pode diminuir quando os
rastros são reconstruídos apenas pelas camadas do TRT devido à resolução nestas ser
limitada.
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5.2.3 Identificação dos fótons

Os prompt fótons geralmente produzem depósitos de energia mais estreitos no
calorímetro e possuem um vazamento hadrônico menor em comparação aos fótons prove-
nientes dos eventos de fundo devido à presença de hádrons. Os prompt fótons geralmente
se caracterizam por um máximo de energia na primeira camada do LAr enquanto fótons
provenientes do decaimento π0 −→ γγ frequentemente são caracterizados por dois máxi-
mos de energia locais separados nas strips finamente segmentadas da primeira camada,
devido à pequena separação entre os dois fótons (Figura 27). A maior parte dos eventos
de fundo para produção de fótons surge de jatos hadrônicos com grande componente ele-
tromagnética, principalmente devido ao decaimento de mésons neutros, pertencentes ao
jato, que decaem em um par de fótons.

A distinção de prompt fótons e fótons provenientes dos eventos de fundo (back-
ground) é baseada no conjunto de cortes em variáveis discriminantes, descritas na Tabela
7, com alta eficiência de identificação do sinal e rejeição dos eventos de fundo. Essas
variáveis caracterizam a evolução lateral e longitudinal da cascata no calorímetro eletro-
magnético (LAr) e a fração de vazamento de energia para o calorímetro hadrônico.

As distribuições das variáveis discriminantes são afetadas pelo pileup que deposi-
tam pequenos valores de energia transversa no detector reduzindo a eficiência de iden-
tificação. A identificação dos fótons é baseada em cortes retangulares usando variáveis
calorimétricas que oferecem uma boa separação entre prompt fótons e assinaturas de fake
fótons, originados no decaimento de hádrons neutros. Tais variáveis, listadas na Tabela 7,
e representadas na Figura 28 com suas respectivas definições, caracterizam o desenvolvi-
mento eletromagnético lateral e longitudinal do chuveiro no calorímetro eletromagnético,
e a fração de vazamento no calorímetro hadrônico.

Os critérios de seleção tigth e loose são definidos a partir das variáveis discriminan-
tes, como visto na Tabela 7. A seleção tigth otimiza separadamente fótons não convertidos
e convertidos em pares elétron-pósitron, resultando em uma eficiência de identificação para
fótons de aproximadamente 85%, para os candidatos com ET > 40 GeV e um fator de
rejeição de eventos de fundo correspondente a 5000. O fator de rejeição é definido como
a razão entre o número de jatos iniciais com pT > 40 GeV, na região do calorímetro e
o número de candidatos a fótons de background. Para a seleção loose procura-se atingir
a eficiência de 97% para Eγ

T = 20 GeV e acima de 99% para Eγ
T > 40 GeV para fótons

convertidos e não convertidos, com fator de rejeição de fundo correspondente a 1000.
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Figura 27 - Candidatos a fóton

Legenda: Event display para candidatos a fótons. À direita temos um π0 e à esquerda um
fóton. As 3 camadas do calorímetro eletromagnético são mostradas em verde, assim
como o presampler e as bordas das células correspondem às bordas das células de
leitura. Os retângulos amarelos representam áreas proporcionais à energia transversal
depositada na célula correspondente.

Fonte: MARCHIORI, 2013, p. 29.

Tabela 7 - Variáveis discriminantes no experimento ATLAS

Categoria Descrição Nome Loose Tight

Aceitação |η| < 2, 37, com 1.37 < |η| < 1.52 excluída - x x

Vazamento Hadrônico Razão de Et na primeira camada de amostragem do calorímetro Rhad1
x x

hadrônico para Et do cluster EM no intervalo |η| < 0, 8 ou |η| > 1, 37

Vazamento Hadrônico Razão de Et no calorímetro hadrônico para Et do cluster EM Rhad x x

usado o intervalo 0, 8 < |η| < 1, 37)

EM S2 Razão de 3 × 7 η × ϕ para 7 × 7 células de energia Rη x x

Largura lateral da cascata wη2
x x

EM S2 Razão de 3 × 3 η × ϕ para 3 × 7 células de energia Rϕ x

EM S1 Largura da cascata calculada a partir de 3 strips em ws3 x

torno da strip com máximo depósito de energia

EM S1 Largura lateral total da cascata wstot x

EM S1 Energia fora do núcleo das 3 strips centrais, mas dentro Fside x

das 7 strips divididas pela energia dentro das 3 strips centrais

EM S1 Diferença entre a energia associada com o segundo máximo ∆E x

na camada L1 e a energia reconstruída na strip com

o valor mínimo encontrado entre o primeiro e o segundo máximo

EM S1 Razão da diferença de energia associada ao maior e ao segundo maior Eratio x

depósito de energia em relação a soma dessas energias

Fonte: MARCHIORI, 2013, p. 32.
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Figura 28 - Esquema de variáveis discrimintes

Legenda: Variáveis discrimintes para fótons considerando as diferentes camadas dos sistemas da
calorimetria

Fonte: MARCHIORI, 2013, p. 31.

5.2.3.1 Variáveis Discriminantes

Variáveis discriminantes que correspondem ao vazamento hadrônico são definidas
através da energia depositada no calorímetro hadrônico do experimento ATLAS.

• Normalized hadronic leakage (Rhad): energia transversa depositada nas células do
calorímetro hadrônico, cujo centro encontra-se em ∆η × ∆ϕ = 0, 24 × 0, 24 nos
clusters, normalizada pela energia transversa total do candidato a fóton;

Rhad =
Ehad

t

Et

(26)

• Normalized hadronic leakage - Layer 1 (Rhad1): energia transversa depositada nas
células da primeira camada do calorímetro hadrônico, cujo centro encontra-se em
∆η ×∆ϕ = 0, 24× 0, 24 nos clusters, normalizada pela energia transversa total do
candidato a fóton.

Rhad1 =
Ehad,1

t

Et

(27)
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O vazamento no calorímetro hadrônico normalizado é usado para seleção dos candi-
datos a fóton com 0, 8 < η < 1, 37. Nos demais intervalos, utilizamos apenas o vazamento
na primeira camada do calorímetro hadrônico.

As variáveis discriminantes correspondentes a energia depositada na segunda ca-
mada (middle - S2) do calorímetro eletromagnético do Experimento ATLAS são definidas
por:

• Middle η energy ratio (Rη): razão entre a soma ES2
3×7 das energias das células da

segunda camada do calorímetro eletromagnético em um retângulo 3× 7 em η×ϕ =

(0, 024× 0, 024), pela soma ES2
7×7 das energias no retângulo 7× 7, sempre em torno

da semente do cluster.

Rη =
ES2

3×7

ES2
7×7

(28)

• Middle ϕ energy ratio (Rϕ): similar à definição da middle η energy ratio, é diferente
para fótons convertidos e não convertidos. Como elétrons e pósitrons gerados por
fótons convertidos se curvam devido à presença do campo magnético do solenóide,
suas direções são diferentes em ϕ, produzindo cascatas maiores nessa direção, em
comparação aos fótons não convertidos.

Rϕ =
ES2

3×3

ES2
7×7

(29)

• Middle lateral width (wη2): mede a largura lateral da cascata eletromagnética ao
longo de η, sendo definida através da energia depositada em cada célula Ei, onde ηi

é a posição da célula. Todas as células dentro de η × ϕ = 3× 5 são utilizadas.

wη2 =

√∑
Eiη2i∑
Ei

−
(∑Eiηi∑

Ei

)2
(30)

As variáveis discriminantes correspondentes à energia depositada na primeira ca-
mada (front - S1) do calorímetro eletromagnético do Experimento ATLAS são definidas
por:

• Front side energy ratio (Fside): energia nas faixas de células em torno da célula de
maior energia onde é feita a medida da contenção lateral do chuveiro ao longo da
direção η;
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Fside =
E(±3)− E(±1)

E(±1)
(31)

• Front lateral width - 3 strips (ws3): medida da largura do chuveiro ao longo de η

na primeira camada do calorímetro hadrônico usando as faixas de células em torno
da célula de maior energia, onde o índice “i” é o número de identificação e “imax”
identifica as células finas com maior energia e Ei é o depósito de energia em cada
faixa de células;

ws3 =

√∑
Ei(i− imax)2∑

Ei

(32)

• Front lateral width (total): medida da largura das cascatas ao longo de η na primeira
camada do calorímetro eletromagnético usando todas às células em torno de ∆η ×
∆ϕ = 0, 0625 × 0, 2, correspondendo a faixa de células de 20 × 2, sendo calculado
como ws3;

• Front second maximum difference (∆E): diferença de energia da faixa de células
com segundo maior máximo de energia na primeira camada do calorímetro eletro-
magnético, ES1

2nd
max

, e a energia na faixa de células com a menor energia encontrada
entre o segundo maior máximo de energia, ES1

min. Na ausência do segundo máximo
∆E = 0;

∆E = ES1
2nd

max
− ES1

min (33)

• Front maxima relative ratio (Eratio): energia entre a faixa de células com maior
energi, ES1

2nd
max

, e a energia da faixa de células strip com segundo maior máximo de
energia, ES1

2nd
max

. Se Eratio = 1, o segundo máximo não está presente.

Eratio =
ES1

1stmax
− ES1

2nd
max

ES1
1stmax

+ ES1
2nd
max

(34)

5.2.4 Reconstrução dos elétrons

Um candidato a életron é definido pela existência de um ou mais traços reconstruí-
dos com correspondência a um cluster, baseado na extrapolação dos traços para a segunda
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camada do calorímetro eletromagnético. Se mais de um traço aponta para o mesmo clus-
ter, será escolhido aquele com menor ∆R entre o ponto de impacto no calorímetro e o
cluster, a menos que a diferença entre o ∆R dos traços seja inferior a 0,01. O traço deve
ter pelo menos dois hits no detector de pixel e quatro hits nas strip cell de silício do ID,
e não apresentar nenhum vértice de conversão correspondente a ele.

Para os candidatos a elétrons, a energia é dada pelos clusters do calorímetro usando
3 × 7 células, enquanto as direções η e ϕ são obtidas dos parâmetros dos traços, exceto
para os traços reconstruídos usando apenas as informações do TRT, para os quais a
posição do baricentro do cluster é utilizada. Para identificação destes são usadas variáveis
discriminantes similares às dos fótons com os critérios Very-Loose, Loose, Medium e Tight
onde adiciona-se as informações sobre as condições dos traços.

5.3 Cascatas hadrônicas

As cascatas hadrônicas nos experimentos de altas energias como o ATLAS, ocor-
rem quando um hádron incidente sofre uma colisão nuclear inelástica, produzindo hádrons
secundários que interagem inelasticamente com o meio, para então produzir uma nova ge-
ração de hádrons. As cascatas criadas nos calorímetros eletromagnético e hadrônico, são
agrupadas em clusters denominados jatos, que são reconstruídos a partir do depósito da
energia nas células dos calorímetros. Nesse caso, cerca de 30% da energia do hádron
incidente é perdida pela quebra de núcleos, excitação nuclear e nêutrons de evaporação
(e prótons), não proporcionando um sinal observável como o das cascatas eletromagnéti-
cas, onde maior parte da energia incidente aparece eventualmente na forma de ionização.
Existem métodos para compensar essa energia da ruptura nuclear diretamente nos calo-
rímetros e um deles usa U238 (PERKINS, 2000), mas eles não são utilizados no ATLAS.

O calorímetro hadrônico do ATLAS é do tipo não compensado e técnicas de calibra-
ção podem ser usadas para essa finalidade, onde o pulso gerado para o cintilador integrado
deve ser proporcional à energia total de entrada nestes detectores. Na reconstrução desses
eventos a expectativa imediata é que o algoritmo de clusterização nos proporcione uma
boa eficiência para cada partícula que entra no calorímetro. No entanto, essa visão é
apropriada apenas para cascatas eletromagnéticas densas e altamente compactas com pe-
quenas flutuações chuveiro a chuveiro em sua extensão longitudinal (ao longo da direção
de voo da partícula de entrada) e lateral (perpendicular à direção de voo).

No caso de calorímetros hadrônicos de amostragem ferro-cintilador as dimensões
dos chuveiros podem atingir 2 m longitudinais e 0,5 m transversais. Os hádrons gerados
nas interações inelásticas podem viajar distâncias significativas e gerar sub-chuveiros fora
da vizinhança direta da célula do calorímetro contendo a interação hadrônica inicial e isso
pode significar que os topo-clusters podem conter apenas uma fração da cascata hadrônica.
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A deposição de energia fora do cone de partículas também ocorre para o caso de múons
e neutrinos e dessa forma mais uma parte desse jato fica reconstruída fora do cone.

As células do TileCal são menos segmentadas que as do LAr, permitindo medidas
com menor granularidade. O TileCal possui regiões não instrumentadas, denominadas
gap-crack, que contribuem para os erros sistemáticos na medida da energia da cascata
(WOERDEN; CORNELIS, ).

5.4 Reconstrução dos jatos

Um jato é a assinatura de quarks e/ou glúons. É um conjunto de hádrons e outras
partículas que são produzidos pela fragmentação de quarks e glúons devido ao confina-
mento da cor. Apenas objetos incolores (brancos) podem ser observados independente-
mente, por isto quando quarks e glúons (que carregam carga de cor) são produzidos, eles
se combinam com outras partículas coloridas produzidas a partir do vácuo para se tornar
hádrons. Esses hádrons são detectados no ID, no sistema de calorímetria e quando houver
múons provenientes do decaimento de algum deles, nas câmaras de múons. A reconstrução
do jato utiliza as informações de todos os detectores do experimento ATLAS.

Os jatos hadrônicos são identificados a partir de topo-clusters usando o algoritmo
anti-kt. Esse algoritmo está entre as principais ferramentas para estudos de dados com
jatos hadrônicos por dar a prioridade de agrupamento das partículas de maior momento
transverso (CACCIARI; SALAM; SOYEZ, 2008). Dessa forma ele se torna o mais apro-
priado para reconstrução por permitir formas mais simétricas em torno das partículas
com maior momento transverso. Observamos que ele se torna o mais robusto para o caso
de flutuações nas “bordas”, pois as partículas com baixo momento transverso não afetam
de forma significativa os resultados desse algoritmo e se uma divisão for feita para dois
jatos colineares os resultados seriam simulares.

A análise experimental da energia do jato, assim como a sua distribuição angular
podem fornecer informações valiosas sobre as propriedades dos constituintes básicos da
matéria. Após serem reconstruídos, os jatos podem passar por correções de energia de-
vido a não linearidades nos calorímetros, ou à presença de múons. Tais correções podem
começar pela escala eletromagnética (EM), que corrige a energia do jato para a ener-
gia depositada por um chuveiro eletromagnético ou pela calibração Local Cell Weighting
(LCW), que corrige as perdas de energia no material morto e os devido aos limites de
ruído. Neste caso os clusters são classificados como sendo de natureza eletromagnética
ou hadrônica e as correções são separadas e aplicadas em conformidade (KOGAN, 2013).
Se houver a presença de múon no jato, a energia correspondente a este será avaliada de
acordo com a análise.
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5.4.1 Estratégia geral de calibração dos topo-clusters

As principais diferenças nas calibrações de topo-clusters eletromagnéticos e hadrô-
nicos são as magnitudes das correções, no caso da eletromagnética elas são significati-
vamente menores que no caso hadrônico. Casos onde existe baixa energia ou pequenos
clusters que compreendem apenas algumas células, precisam de mais atenção, pois a clas-
sificação incorreta para estes é mais provável do que para clusters com energias mais altas
ou tamanhos maiores.

A calibração Local Cell Weighting (LCW) permite a reconstrução cluster a cluster
do sinal depositado nas células do calorímetro na escala de energia apropriada (eletro-
magnética ou hadrônica) com R = 1,0. Dessa forma, a resolução de energia do cluster
deve melhorar usando outras informações que vão além do sinal do cluster na calibração
e algumas ineficiências do sinal do calorímetro básico que esta calibração deve abordar
são:

• A resposta não compensada do calorímetro: Como os calorímetros do experimento
ATLAS não são compensados e o sinal proposto para hádrons é menor que o si-
nal proposto para fótons e elétrons que depositam a mesma energia, ou seja com
(e/π>1). Ao aplicar correções ao sinal localmente, de modo que e/π se aproximam
da unidade em média, aumentando a linearidade da resposta, bem como a resolução
para jatos reconstruídos a partir da mistura de sinais eletromagnéticos e hadrônicos,
assim como a reconstrução de todos os eventos com missing energy ;

• Perdas de sinal causadas pela à clusterização: devido aos cortes no pile-up e nos
limiares de ruído correspondente, uma quantidade significativa de sinal pode ser per-
dida em particular nas margens do topo-cluster, requerendo correções para permitir
uma resposta mais uniforme e linear;

• As perdas de sinal devido à perda de energia no material inativo abordam as limi-
tações na aceitação do signal nas regiões do calorímetro ativo devido às perdas de
energia no material inativo, a frente, entre e dentro dos módulos dos calorímetros;

A calibração na escala eletromagnética (EM) e seus respectivos parâmetros são
determinados através das simulações de Monte Carlo (MC). Elas utilizam o algoritmo
anti-kt para reconstruir os jatos com parâmetro R = 0,4 onde a energia das células do
calorímetro são medidas na escala eletromagnética através da energia depositada pelas
partículas que interagem eletromagneticamente. A entrada do algoritmo possui uma cole-
ção de clusters tridimensionais, construídos a partir das células vizinhas e contendo uma
energia significativa acima de um limite de ruído, estimado a partir de medições do ruído
eletrônico e do ruído de empilhamento simulado.
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A partir de 2015 os níveis de ruído simulados usados na calibração EM do algoritmo
de reconstrução do topo-cluster foram atualizados usando observações da primeira tomada
de dados do LHC (Run I). Isso resultou em um aumento no ruído simulado na região do
barril e um pouco maior na região do foward e o ruído nos topo-clusters foram aumentados
em conformidade. Dessa forma, o algoritmo de reconstrução também foi atualizado e
foram vetados os topo-clusters “sementes” no PreSampler para restringir a deposição de
jatos de baixa energia que estão presentes nos calorímetros (AABOUD, M. et al., 2017b).

5.5 Reconstrução dos múons

A reconstrução dos múons combina informações do Detector Interno (ID) e do
Espectrômetro de Múons (MS) aumentando a pureza da amostra de múons reconstruída
e fornecendo uma boa resolução de momento onde 4 tipos de múons são definidos depen-
dendo dos detectores usados na reconstrução.

• Combined Muon (CB): A reconstrução do traço é feita de forma independente nos
detectores ID e MS e o traço é formado com um reajuste global que usa traços de
ambos os detectores (e seus sub-detectores);

• Segmented-tagged Muon (ST): um traço do ID é classificado como múon se deixar
um traço no MS (associando ás câmaras MDT ou CS) ;

• Calorimeter-tagged Muon (CT): quando um traço se associa ao depósito de ener-
gia no calorímetro correspondente a uma partícula de mínima ionização (MIP), e
o algoritmo recupera a aceitação na região onde o MS é apenas parcialmente ins-
trumentado para permitir cabeamento e serviços aos calorímetros e detectores de
traços (|η| < 0,1);

• Extrapolated Muon (ME): o múon tem sua trajetória reconstruída levando apenas
em consideração os traços deixados no MS, sendo livre sobre a probabilidade de
origem do ponto de interação com base no parâmetro de impacto do traço.

No caso de compartilhamento de traços no ID, a preferência é dada para os múons
CB, seguidos por múons ST e múons CT, enquanto a sobreposição com os múons ME se
resolve comparando a qualidade do ajuste e o número de acerto de traços. Os critérios
de seleção usados para essas partículas oferecem rejeição de background diferente para os
critérios Tight, Medium, Loose e Very- Loose a partir dos quatro tipos de candidatos a
múon e cortes adicionais nas variáveis da calorimetria.
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6 GERADORES DE MONTE CARLO (MC)

Os geradores mais conhecidos para modelagem dos processos da QCD, seja para
a análise de dados ou para o planejamento de novos experimentos, são HERWIG (MAR-
CHESINI et al., 1992), PYTHIA (SJöSTRAND et al., 2015) e SHERPA (GLEISBERG
et al., 2009). No Experimento ATLAS eles são utilizados e podem ser combinados com
a simulação de detectores (usando o Geant4), visando a estimativa de sinais e eventos de
fundo em colisões próton-próton.

A inclusão de processos de física além do Modelo Padrão (BSM) em geradores de
eventos se mostra apenas como um processo de implementação das cadeias de decaimentos,
de forma que o nível de dificuldade depende da complexidade dos modelos e do grau de
automação.

O presente estudo foi desenvolvido para ALPs que decaem em um par de fótons
através de amostras de Monte Carlo com a fenomenologia dos decaimentos h −→ Za. Essa
fenomenologia varia de forma significativa, de acordo com a massa do ALP. Dessa forma,
utilizamos o gerador PYTHIA8 (SJöSTRAND et al., 2015) combinado com o POWHEG
(OLEARI, 2010), para os processos ggH e VBF, considerando que o número de eventos
gerados e reconstruídos são a 10k como mostra na Tabela 8 e utilizando a estrutura do
software do Experimento ATLAS, conhecida como Athena.

Tabela 8 - Número de eventos gerados para as condições do Run II

ma (GeV) Eventos Truth Eventos Reco Run Number (ggH) Run Number (VBF)
0,7 10k 10k 451018 451012
1,0 10k 10k 451019 451013
2,0 10k 10k 451020 451014
4,0 10k 10k 451021 451015
6,0 10k 10k 451022 451016
9,0 10k 10k 451023 451017

Fonte: A autora, 2021.
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6.1 Athena

O Athena é um framework de controle originalmente desenvolvido no Experimento
LHCb, do CERN, consistindo em um gerenciador de aplicativos, serviços e algoritmos,
escrito em C++, usando códigos escritos em Python para configuração das rotinas de
processamento (jobs). Os serviços do Athena permitem o uso de classes para fornecer
um conjunto de instalações ou utilitários necessários para outros componentes, como por
exemplo, os algoritmos utilizados pelos grupos do experimento ATLAS que visam o estudo
dos processos físicos.

Neste framework os algoritmos são capazes de produzir novos dados de saída a
partir da manipulação dos dados de entrada. O modelo de estrutura do Athena pro-
duz apenas um aplicativo executável, enquanto outros componentes produzem bibliotecas
compartilhadas, que normalmente possuem algoritmos para processamento de dados ou
serviços para os algoritmos. Os códigos necessários para controlar o tempo de execução
nesse framework são escritos em Python.

No Athena os algoritmos são configurados e sequenciados em 3 etapas: inicializa-
ção, loop de eventos e finalização. Na inicialização os serviços e algoritmos são carrega-
dos, enquanto no loop de eventos os algoritmos são executados sequencialmente, evento a
evento, e posteriormente finalizados.

6.2 Validação do Monte Carlo no experimento ATLAS

A validação das amostras de Monte Carlo no experimento ATLAS são definidas
através de regras comuns e centralizadas para todos os grupos onde são testados os gerado-
res a fim de reconhecer o seu conteúdo de física nas estruturas de software do experimento.
Este processo ocorre a partir de comparações estatísticas onde o resultado de diferentes
geradores pode indicar se existem, ou não, problemas nas amostras candidatas à validação.

A validação reduz o risco de erros nas análises físicas de relevância através de
um procedimento padrão dentro de uma escala de tempo restrita, visando permitir a
otimização das novas versões de amostras de MC gerados e proporcionando um feedback
rápido que dispõe de relatórios sobre possíveis problemas nas amostras.

Os job options são elaborados pelos grupos de análise de física, com parâmetros
e geradores específicos obedecendo às configurações do Athena para geração de eventos
nos canais onde se deseja realizar o estudo validado pela interface de pacotes oficiais do
experimento. Neste caso, a etapa de inicialização do gerador é configurada a partir do
estudo do canal h −→ Za, seguindo as condições do Run II do LHC, sendo o valor da
massa do bóson de Higgs gerado igual a 125 GeV.
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6.3 PYTHIA8

O PYTHIA 8 (SJöSTRAND et al., 2015) é uma ferramenta padrão para a geração
de eventos em colisões de altas energias, que foi completamente reescrito de Fortran para
C++, oferecendo uma substituição completa para a maioria dos aplicativos, principal-
mente nas análises desenvolvidas no LHC.

Os usos principais do PYTHIA 8 incluem o desenvolvimento de estratégias de pes-
quisa, a exploração das consequências experimentais de modelos teóricos, a interpretação
de dados experimentais e o estudo do desempenho do detector. O gerador contém te-
oria e modelos para uma série de aspectos da física, incluindo interações de jatos hard
e soft, distribuições de partons, chuveiros de partons de estado inicial e final, interações
multiparton, fragmentação e decaimentos.

Um grande número de processos são disponibilizados internamente no PYTHIA8,
entretanto existem mais possibilidades descritas em interfaces externas. As produções que
incluem bósons de Higgs do MP, bem como os bósons de Higgs provenientes de modelos
2HDM estão incluídas internamente para o desenvolvimento dos estudos no ATLAS.

6.4 POWHEG

O POWHEG (OLEARI, 2010) é um gerador de eventos para produção de quarks
pesados em colisões hadrônicas e correções de QCD e pode ser conectado a programas
de Shower Monte Carlo (SMC) como o PYTHIA. Os processos disponíveis atualmente
incluem a produção a partir da fusão de bósons vetoriais (VBF) e da fusão de glúons
(ggH), que são dominantes para massa de 125 GeV em colisões do LHC.

6.5 Cadeia de geração dos eventos simulados

O trabalho foi desenvolvido utilizando o Athena e todo o software disponibilizado
pelo ATLAS Analysis Software Group (ASG) (ANALYSIS SOFTWARE GROUP, 2021).
Na etapa de Geração (EVNT) os eventos são iniciados e o job option se faz necessário para
descrição da colisão próton-próton com energia de centro de massa de 13 TeV por meio
do gerador de eventos PYTHIA8 combinado ao POWHEG visando o estudo de diferentes
processos de produção do canal h −→ Za considerando a massa do Higgs de 125 GeV.

Nessa etapa é necessário definir o número de eventos que vai do 0 até o número
máximo de eventos, definido por nós, como 10k, como visto na Tabela 8. Essa Tabela
também descreve o Run Number necessário para identificação dos eventos e o valor da
seed que é necessário nessa etapa para definir a geração da colisão simulada com diferentes
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distribuições de partículas em cada evento, bem como diferentes quantidades mensuráveis
(η,ϕ,E, pT...).

A etapa com formato EVNT é a única comum para nossas amostras de MC com
eventos truth (sem passagem pelo detector) e reconstruídos.

6.5.1 Geração de eventos truth

O EVNT, possui um formato HepMC que possui objetos de análises que são cons-
truídos a partir de registros truth, mas esse formato não pode ser facilmente lido por
versões do ROOT. Por essa razão ele precisa ser convertido utilizando Reco_tf.py para
um arquivo com formato de derivação, onde cada grupo é responsável por definir aquela
que será usada em sua análise. Para o nosso canal de estudo foi definida a utilização da
derivação TRUTH1 (sem passagem pelo detector) visando converter a amostra EVNT
para DxAOD, usando o Derivation Framework (CATMORE, 2021) disponível no Athena
seguindo a cadeia de eventos truth disposta na Figura 29.

Após a conversão utilizando a Root-based analysis a n-tuple final foi gerada con-
tendo informações do truth container para os fótons provenientes do ALP que tem o bóson
de Higgs como partícula mãe, assim como os elétrons e múons do bóson Z.

6.5.2 Geração de eventos reconstruídos

Os eventos reconstruídos com passagem pelo detector utilizam o framework do
Geant4 para simular as respostas do detector considerando as propriedades das interações
com os diferentes materiais. A parte reconstruída que também se inicia a partir do formato
EVNT segue a cadeia de geração mostrada na Figura 30.

O formato EVNT é convertido para o HITS e neste formato observamos a interação
das partículas produzidas pelo gerador de eventos com o material do detector. O arquivo
de saída no formato HITS é convertido para RDO onde ocorre a digitalização, ou seja a
transformação dos depósitos de energia simulados em uma resposta para o detector que se
parece com os dados brutos semelhantes aos do experimento ATLAS. Por fim, o arquivo
de saída RDO é convetido em Analyses Data Object (AOD) que possui informações para
análises físicas onde foram desenvolvidos os nossos estudos sobre os jatos.
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Figura 29 - Cadeia de geração eventos truth

Legenda: Cadeia de geração dos eventos truth, a partir do formato EVNT até a apresentação
final dos resultados.

Fonte: CATMORE, 2016, p. 35.

Figura 30 - Cadeia de geração dos eventos reconstruídos

Legenda: Cadeia de Simulação dos eventos reconstruídos é composta por formatos EVNT,
HITS, RDO e AOD.

Fonte: CATMORE, 2016, p. 7.
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7 DETECÇÃO DE PARTÍCULAS COM VIDA MÉDIA LONGA (LLP)

As partículas de vida média longa (LLP) são caracterizadas através de duas classes
de detecção. A primeira, descrita como detecção direta, utiliza assinaturas experimentais
decorrentes da interação direta de uma LLP com o detector, enquanto a segunda, dita
indireta, utiliza a massa invariante do ALP a partir de seus produtos de decaimento em
partículas do MP. Para o presente estudo utilizamos a detecção indireta que está inti-
mamente relacionada com as categorias utilizadas nas buscas experimentais pela matéria
escura com base no mesmo princípio.

Os acoplamentos de ALPs com partículas MP permitem vários modos de decai-
mentos exóticos do Bóson de Higgs e eles podem ser descobertos durante o regime de alta
luminosidade do LHC. Neste caso, os mais relevantes são o h −→ Za e o h −→ aa por
oferecerem uma variedade de pesquisas interessantes com ALPs. Dependendo da região
de detecção do experimento ATLAS, o canal h −→ Za, que é o nosso principal interesse,
pode ser reconstruído na procura do canal h −→ Zγ, como um excesso de eventos neste
canal, indicando uma contribuição de nova física (BSM). Esta hipótese é reforçada com os
limites superiores experimentais para esse canal em ambas as tomadas de dados do LHC
(Run I, Run II). A confirmação desse canal através de medidas de precisão está entre os
objetivos prioritários para no Run III, visando confirmar ou não a contribuição além do
MP.

A busca do decaimento exótico h −→ Za −→ ℓ+ℓ−γγ no LHC pode explorar uma
grande variedade de acoplamentos ALP-fóton nas condições do Run II, que atingiu uma
luminosidade integrada de 139 fb−1 para

√
s = 13 TeV. O estudo do decaimento do Higgs

no canal Za é baseado nos processos dominantes, a fusão de glúons (ggH) e a fusão de
bósons vetoriais (VBF).

As simulações de Monte Carlo para o referido processo, consideram seis valores
de massa para o ALP, ma = 0, 7; 1, 0; 2, 0; 4, 0; 6, 0; 9, 0 GeV fixando os acoplamentos
Ceff

Zh = 1, 0 e Ceff
γγ = 0, 01. De acordo com os valores de massa escolhidos, alguns ALPs

possuem vida média longa, e o comprimento de decaimento(La) nos permite identificar
as partículas que podem ser detectadas no ATLAS.
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7.1 Comprimento de decaimento

O comprimento de decaimento (La) dos ALPs com baixa massa ou com acopla-
mentos muito fracos permite determinar a fração das partículas que será detectada e
identificada nos calorímetros do ATLAS. Considerando a vida média, o alto fator de bo-
ost e os acoplamentos Ceff

Zh = 1, 0 e Ceff
γγ = 0, 01, observamos que os ALPs, que decaem

em fótons, podem ter seus vértices de decaimento em qualquer um dos detectores que
compõem o ATLAS.

Assumindo que os bósons de Higgs no LHC são produzidos ao longo da direção do
feixe (Figura 31) o comprimento de decaimento (La), pode ser descrito pela Equação,

L⊥
a (θ) =

βaγa
Γa

sin(θ) (35)

onde θ é o ângulo da direção de movimento do ALP em relação à direção do feixe, βa e
γa são os fatores relativísticos e Γa é a largura de decaimento do ALP em fótons. Quanto
maior o valor do comprimento de decaimento (La), menores as chances dos dois fótons,
provenientes do decaimento do ALP, serem reconstruídos separadamente, pois a partir da
segunda camada do calorímetro eletromagnético o tamanho das células aumenta e eles
podem estar superpostos parcial ou integralmente devido ao alto fator de boost.

O comprimento de decaimento também pode ser calculado pela distância espacial
entre o vértice primário (VP) e o vértice secundário (VS), a partir de suas coordenadas
cartesianas como descrito na equação,

La =
√

(xV S − xV P )2 + (yV S − yV P )2 + (zV S − zV P )2 (36)

onde o método utilizando vértices se torna promissor, pois as influências sistemáticas
são complementares às de outras medições de massa que dependem principalmente da
reconstrução da calorimetria ao invés dos rastros do ID.
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Figura 31 - Esquema do decaimento h −→ Za −→ Zγγ

Legenda: Decaimento h −→ Za −→ Zγγ no plano vertical do detector. A área
sombreada em cinza representa a posição do calorímetro eletromagnético. Ldet

indica a distância do feixe ao calorímetro eletromagnético, θ é o ângulo entre a
direção do ALP e o feixe.

Fonte: BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017, p. 23.

7.2 Medida de energia dentro do cone do jato

Em experimentos como o ATLAS, existem vários subsistemas de detecção para me-
dir as propriedades das partículas produzidas nas colisões. Os subsistemas são projetados
e construídos para a detecção de partículas com tempo de vida média curto. Entretanto,
para as partículas com vida média longa (LLPs), seus produtos de decaimento podem
interagir com os detectores, depositando energia com características que são impactadas
pelos longos tempos de vida.

Vários modelos de física além do Modelo Padrão (BSM) prevêem partículas neutras
que decaem em estados finais consistindo em jatos colimados, podendo ser LLPs com
comprimento de decaimento de dimensão comparável ou até maior que as dimensões
lineares dos detectores do LHC, assim como os fótons do ALP de nosso interesse. Nesse
caso, a detecção das LLPs pode se tornar menos eficiente e a medição das propriedades
se torna menos precisa que as partículas do Modelo Padão (MP), pois o desempenho é
degradado à medida que o deslocamento das partículas aumenta e a granularidade das
células dos detectores cresce, tornando as medidas menos precisas.

O jato é formado por constituintes individuais provenientes da fragmentação e ha-
dronização de um parton após a colisão. Para formar um jato são utilizados algoritmos de
reconstrução que combinam informações da calorimetria e do detector de traços proveni-
entes das assinaturas das partículas carregadas. As partículas de vida longa, ao passarem
pelo detector, deixam assinaturas que podem ser consideradas jatos, e deve-se levar em
consideração os depósitos de energia, traços, pile-up e regiões não instrumentadas para
obter a energia e o momento associados a estes.

Um ALP pode ser incluído em um jato durante a reconstrução por estar próximo
a outras partículas do evento. Espera-se que, quando isto ocorre, a grande contribuição
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eletromagnética para o jato venha dos fótons do ALP. Esses fótons podem ser emitidos
em regiões de melhor detecção como no caso do barril do ATLAS ou em regiões mortas
do detector, impossibilitando sua detecção. O pile-up também precisa ser estudado, uma
vez que no regime de altas energias o valor médio de interações no cruzamento dos feixes
é de 40, produzindo muitos jatos de baixa energia superpostos aos objetos de interesse.

Como estamos interessados em detectar o maior número possível de candidatos a
ALPs, é preciso estudar a possibilidade de recuperar os ALPs que foram incluídos em
jatos, aumentando assim a eficiência de detecção dos mesmos.

7.3 Algoritmo de anelamento

Se um decaimento LLP ocorre dentro do calorímetro eletromagnético, as formas
das cascatas longitudinais podem fornecer informações relevantes para a identificação dos
fótons vindos do ALP e dependendo de sua massa os fótons estarão parcial ou totalmente
superpostos. Para separá-los, a fim de determinar o vértice secundário e a massa do ALP,
a busca por novas variáveis discriminantes se faz necessária, além da busca por soluções
de identificação a partir de redes neurais e/ou técnicas similares.

Uma técnica de descrição de chuveiros que consiste em anéis concêntricos de de-
posição de energia, pode descrever as assinaturas das partículas, de forma alternativa às
grandezas físicas geralmente empregadas (variáveis discriminantes). O algoritmo de ane-
lamento realiza a busca por células em uma região de interesse denominada anel, de forma
a obter a sua energia a partir do conjunto de células presentes neste. O número de anéis
varia para cada camada, com o seu tamanho fixo, englobando uma diferente quantidade
de células, devido à granularidade em cada um dos detectores.

O algoritmo NeuralRinger (FREUND et al., 2021) inclui o algoritmo de anelamento
e um ensemble de redes neurais, foi desenvolvido para identificação de elétrons e tem sido
expandido para identificação de fótons. Por sugestão do Prof. Dr. Bertrand Laforge
(Sorbonne Université, LPNHE), foi iniciada a adaptação do NeuralRinger para separar
fótons e jatos de baixa energia, bem como identificar se o chuveiro eletromagnético é
proveniente de um fóton ou de dois fótons superpostos, comparando a resposta dessas
amostras de MC. Este trabalho está inserido no projeto CAPES/COFECUB (Brasil-
França).
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8 ANÁLISE DO CANAL EXÓTICO H −→ Z + ALP

O canal h −→ Za −→ ℓℓγγ é reconstruído da mesma forma que o canal H −→ Zγ a
partir de um candidato a bóson Z e do candidato a fóton de momento transverso mais alto
no evento. Os candidatos a Z são reconstruídos a partir de dois léptons de carga oposta
e mesmo sabor. A massa invariante destes candidatos deve estar entre 50 e 101 GeV.
São considerados eventos Z −→ µ+µ−(γ) e Z −→ e+e−(γ). Na Figura 32 observamos a
reconstrução de massa do Z nesses dois canais.

No caso dos candidatos que decaem em um par de múons a resolução da massa é
melhorada em 3% quando se corrige o momento do múon para radiação no estado final
(FSR) utilizando todos os fótons do calorímetro. Quando o bóson decai em um par de
elétrons ou múons um ajuste cinemático é feito na massa do di-lépton para todos os
candidatos a Z. Este ajuste melhora a resolução da massa em 14% para os candidatos
a bóson de Higgs com elétrons no estado final e em 10% para estados finais com múons
quando combinados com a correção FSR (AAD, 2020a).

Para os eventos SM H −→ Zγ a reconstrução e a eficiência de seleção, incluindo a
aceitação cinemática, é de 20, 4% com variação de 2% de acordo com o modo de produção
(AAD, 2020a) e o mesmo acontece para o canal h −→ Za(γγ). Então, visando melhorias
na sensibilidade desses canais os eventos são selecionados e divididos em categorias com
diferentes relações entre o sinal e o background observando também a resolução da massa
de acordo com os sabores dos léptons e a cinemática do evento para o uso de redes neurais.

A compreensão básica das sensibilidades das análises dependem dos diferentes sub-
sistemas dispostos para cada experimento, e no ATLAS o estudo do ALP se desenvolve
baseado na aceitação dos detectores. O nosso estudo será baseado na aceitação do sistema
de calorimetria onde o pile-up não é considerado. Conseguimos detectar 20% dos eventos
com candidatos a ALPs, então com o objetivo de melhorar essa eficiência procuramos
entender o porque de alguns ALPs serem reconstruídos no evento como parte de um jato,
não como fótons isolados.

Os principais backgrounds do canal h −→ Za são pp −→ Z + jato, pp −→ tt̄,
pp −→ WZ e o próprio H −→ Zγ do MP. A maior parcela vem do Zγ do MP com
84%, seguido pelo Z + jato que respondendo a 15% do background observado na região do
sinal, tt̄ com 0, 5% para contribuição total. O WZ é o menor background sendo estimado
a partir dos eventos de tt̄ correspondendo a cerca de 10% desses eventos e por conter
essa fração tão pequena pode vir a ser desconsiderado. Lembrando que os eventos do
decaimento h −→ Za serão observados como um excesso no canal H −→ Zγ, que por ser
um decaimento raro, é de difícil observação, como pode ser visto na Figura 33.
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Figura 32 - Distribuição de massa do bóson Z do canal H −→ Zγ

Legenda: Massa Recostruída do bóson Z −→ ℓℓ considerando
√
s = 7 TeV (acima) é

√
s

= 8 TeV (abaixo) onde a radiação do estado final e vista como um segundo pico
próximo a massa de 91 GeV.

Fonte: TIAN, 2013, p. 84.

Figura 33 - Massa reconstruída do canal H −→ Zγ

Legenda: Massa reconstruída do canal do canal H −→ Zγ onde o sinal ×50 é mostrado
em vermelho

Fonte: TIAN, 2013, p. 113.
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8.1 Resultados

Para o estudo das distribuições de todas as partículas relevantes no processo h −→
Za utilizamos eventos gerados sem a interação das partículas com o detector (derivação
TRUTH1).

As simulações de Monte Carlo (MC) para seis valores de massa do ALP foram
geradas conforme a Tabela 9. Para cada massa foram gerados 10k eventos com a massa
do Higgs de 125 GeV. Os fótons do estado final não possuem cortes de momento transverso
(pT), como visto na Figura 34. Nesta Figura consideramos dois processos dominantes na
produção do bóson de Higgs em colisões próton-próton o processo por fusão de glúons
(ggH) e o de fusão de bósons vetoriais (VBF). Além dos fótons, a Figura 34 apresenta
léptons do estado final com pT > 10 GeV. Para as mesmas partículas mostramos as
distribuições η, onde observamos que a maior parte dos eventos se encontra na região do
barril na Figura 35, enquanto as distribuições de ϕ são planas como visto na Figura 36.
Para essas variáveis não observamos variações nas distribuições quando mudamos o valor
da massa.

Apresentamos as distribuições relativas aos sistemas de di-elétrons para as variáveis
cinemáticas pT, η e ϕ na Figura 37 e di-múons na Figura 38 considerando ambos os
processos de produção do bóson de Higgs. A seguir, as distribuições de massa invariante
para o par de léptons pode ser vista na Figura 39, onde observamos o pico de massa do
Z a 91 GeV.

As distribuições para as variáveis cinemáticas do bóson de Higgs podem ser obser-
vadas na Figura 41, considerando o processo ggH e na Figura 42 para o VBF, onde temos
pT, η e ϕ do sistema ℓℓγγ. Não estas não se observa variações nas distribuições quando
mudamos o valor da massa, a distribuição de momento transverso não apresenta cortes,
enquanto as distribuições de η são simétricas em relação ao η = 0, e a distribuição ϕ é
plana.

Os gráficos apresentados na Figura 43 mostram o comprimento de decaimento
(La) para seis valores de massa, considerando o processo ggH, enquanto na Figura 44
consideramos o processo VBF. Segundo as previsões teóricas, a vida média dos ALPs
depende de sua massa, portanto observamos que ALPs com massas maiores percorrem
distâncias menores (vida média curta).
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Tabela 9 - Massa do ALP, largura decaimento, vida média

ma(GeV) cτ (mm) τ (s−1) Γ (GeV)
0,7 0,75 ×101 2,50 ×10−11 2,63 ×10−14

1,0 2,57 ×101 8,57 ×10−12 7,68 ×10−14

2,0 0,32 ×100 1,07 ×10−12 6,15 ×10−13

4,0 0,04 ×100 1,34 ×10−13 4,91 ×10−12

6,0 0,12 ×10−1 3,97 ×10−14 1,65 ×10−11

9,0 0,35 ×10−2 1,18 ×10−14 5,60 ×10−11

Fonte: A autora, 2021.

A massa ma = 0, 7 GeV, apresenta comprimento de decaimento que pode atingir
5 m ( Figura 43). O calorímetro eletromagnético cobre a região entre 1.500 mm a 2250
mm, portanto os ALPs que percorrem distâncias acima desses valores, antes de decair,
não terão seus fótons registrados no calorímetro eletromagnético. Entretanto, podem ser
registrados no calorímetro hadrônico, que cobre a região radial 2250 mm a 4250 mm,
ou seja, para a massa ma = 0, 7 GeV alguns ALPs não serão detetados em ambos os
calorímetros. Na Tabela 10 vemos a porcentagem de eventos com ALP decaindo dentro
do calorímetro eletromagnético (LAr) e dentro do hadrônico (TileCal), nos processos
ggH e VBF, apresentando um total de ≈ 9% dos eventos do ALP dentro do sistema de
calorimetria, sendo 4, 5% apenas no calorímetro eletromagnético (LAr).

Na Tabela 11 temos um maior detalhamento sobre a quantidade de eventos com
vértices de decaimento considerando as camadas do LAr. Destes eventos, 20% possuem
vértice de decaimento na primeira camada, que permite a melhor separação entre os dois
fótons devido à granularidade do calorímetro.

Nas Figuras 43 e 44 para massa ma = 1, 0 GeV alguns decaimentos do ALP podem
atingir 1200 mm, ou seja a região de cobertura do ID. Para massa ma ≥ 2, 0 GeV os
decaimentos do ALP vão ocorrer próximos ao vértice primário, em todos os casos sendo
registrados pelo calorímetro eletromagnético. É necessário desenvolver métodos especí-
ficos para a reconstrução dos vértices de decaimento do ALP devido às incertezas na
determinação da direção dos fótons.

O fótons são partículas neutras e quando emitidos no vértice de decaimento do ALP
podem ser identificados no ID no caso de conversão de pares elétron-pósitron (quando o
decaimento ocorre antes ou dentro do ID).

Na distribuição de ∆R (Equação 17) entre os dois fótons do decaimento do ALP
(Figura 46), observamos comportamentos diferentes para os processos ggH e VBF, con-
siderando os seis valores de massa do ALP. No processo ggH os máximos das distriuições
de ∆R são mais afastados um do outro conforme aumenta o valor da massa do ALP. No
processo VBF tais máximos são mais próximos conforme observamos na Figura 46.

Os candidatos a múons ou elétrons provenientes do bóson Z do canal h −→ Za,
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seguem o canal h −→ Zγ possuindo pT > 10 GeV e obedecendo os critérios medium e
loose respectivamente. Os fótons obedecem o critério tigth e também satisfazem o critério
de pT > 10 GeV. A Figura 40 mostra as variáveis cinemáticas dos fótons do ALP truth e
nelas observamos que parte dos eventos possuem momento transverso inferior a 10 GeV,
portanto nas pesquisas atuais eles seriam desconsiderados durante a reconstrução. No
caso de η a maior parte dos ALPs está na região do barril e a distribuição em ϕ é plana.

A Figura 45 apresenta o momento transverso dos ALPs, para ma0, 7 GeV que
decaem dentro do calorímetro eletromagnético (LAr) e dentro do hadrônico (TileCal),
nos processos ggH e VBF. Observamos que a maior parte dos eventos possui pT > 10
GeV superando os cortes de fótons impostos para esse canal. Dessa forma, como uma
fração dos fótons do ALP estariam parcial ou completamente no calorímetro hadrônico
eles poderiam ser reconstruídos como jatos. O estudo de jatos requer calibrações e o corte
de momento trasverso requerido é de pT > 15 GeV para EMTopo e LCWTopo. Como a
maior parte desses ALPs com decaimentos no sistema de calorimetria possuem pT > 15
GeV essas amostras poderiam ser usadas para essas reconstruções.

Para verificar se tais ALPs estão sendo reconstruídos como jatos, fizemos uma cor-
respondência entre os eventos reconstruídos e os eventos gerados (TRUTH1). Procuramos
ALPs gerados cujas coordenadas correspondessem a um jato no evento reconstruído den-
tro da aceitação proposta na Tabela 7. As Tabelas 12, 13, 14 e 15, descrevem a aceitação
nas amostras truth considerando ggH e VBF e em ambas ≈ 85% dos eventos estão na
região do barril.

A porcentagem de ALPs incorporados a um jato é dada nas Tabelas 12, 13, 14 e 15,
considerando as 6 massas, para os processos ggH e VBF, bem como para as calibrações
LCWTopo (boosted regime - R = 1,0) e EMTopo (resolved regime R = 0,4), neste caso R é
o raio de abertura do cone que define jato no plano η×ϕ. Para EMTOPO, o raio R do jato
é menor e por esse motivo temos uma menor probabilidade do ALP estar contido nessa
topologia. Então podemos dizer que a eficiência para reconstruir o ALP como sendo um
jato de topologia EMTopo é menor que para reconstruir um jato de topologia LCWTopo.
Considerando LCWTopo para ma = 0, 7 GeV e ma = 1, 0 GeV, nos processos ggH e VBF,
observamos que ≈ 20% dos eventos são reconstruídos como jatos e os valores decrescem
com a massa do ALP. Conforme a massa do ALP aumenta o ∆R entre os fótons também
aumenta ( Figura 46 ) e se um fóton do decaimento do ALP for reconstruído como parte
de um jato e o outro for reconstruído como um fóton isolado, o ALP será perdido.

No caso da topologia EMTopo temos o mesmo comportamento decrescente em
relação às massas, mas apenas ≈ 7, 5% dos ALPs possuem correspondência com os jatos
EMTopo, considerando o processo ggH para as massas ma = 0, 7 GeV e ma = 1, 0, e
≈ 3, 0% dos ALPs possuem a mesma correspondência para os jatos VBF.

Nas Figuras 47 e 48 observamos os gráficos de energia do ALP × energia do jato
LCWTOPO, para os processos ggH e VBF, e nas Figuras 49 e 50 para os jatos EMTOPO,
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Figura 34 - Distribuição de momento transverso (pT)

Legenda: Distribuições de pT para elétrons/múons e fótons considerando o processo de
produção do Higgs em fusão de glúons (ggH), na parte superior e fusão de bósons
vetoriais (VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.

processos ggH e VBF, considerando os 6 valores de massa do ALP. Para o LCWTopo,
vemos uma fraca correlação para baixas massas no processo ggH, porém no VBF ela
desaparece. Para os jatos EMTopo a correlação é mais evidente considerando ggH até a
massa de 4,0 GeV devido aos vazamentos no calorímetro hadrônico, mas o mesmo não
pode ser verificado para o processo VBF devido às estatísticas.
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Figura 35 - Regiões de η

Legenda: Distribuições de η para elétrons/múons e fótons considerando o processo de produção
do Higgs em fusão de glúons (ggH), na parte superior e fusão de bósons vetoriais
(VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 36 - Regiões de ϕ

Legenda: Distribuições de ϕ para elétrons/múons e fótons considerando o processo de produção
do Higgs em fúsão de glúons (ggH), na parte superior e fusão de bósons vetoriais
(VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 37 - Variáveis cinemáticas - di-elétrons

Legenda: Distribuições de pT para os dielétrons/dimúons provenientes do bóson Z e di-fótons
do ALP considerando o processo produção do Higgs em fúsão de glúons (ggH), na
parte superior e fusão de bósons vetoriais (VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 38 - Variáveis cinemáticas - di-múons

Legenda: Distribuições de pT para os dielétrons/ dimúons provenientes do bóson Z e di-fótons
do ALP considerando o processo produção do Higgs em fúsão de glúons (ggH), na
parte superior e fusão de bósons vetoriais (VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 39 - Massa Invariante do bóson Z

Legenda: Distribuições de massa invariante do bóson Z em di-léptons considerando o processo
produção do Higgs em fúsão de glúons (ggH), na parte superior e fusão de bósons
vetoriais (VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 40 - Variáveis cinemáticas - di-fóton

Legenda: Distribuições de pT para os di-fótons do ALP considerando o processo produção do
Higgs em fúsão de glúons (ggH), na parte superior e fusão de bósons vetoriais (VBF)
na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 41 - Variáveis cinemáticas do bóson de Higgs - ggH

Legenda: Distribuições das variáveis cinemáticas do bóson de Higgs considerando o processo de
fúsão de glúons (ggH).

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 42 - Variáveis cinemáticas do bóson de Higgs - VBF

Legenda: Distribuições das variáveis cinemáticas do bóson de Higgs considerando o processo de
fúsão de bósons vetorias (VBF).

Fonte: A autora, 2021.



97

Figura 43 - Comprimento de Decaimento dos ALPs (ggH)

Legenda: Comprimento de decaimento dos ALPs para as seis massas considerando o processo
produção do Higgs em fúsão de glúons (ggH)

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 44 - Comprimento de Decaimento dos ALPs (VBF)

Legenda: Comprimento de decaimento dos ALPs para as seis massas considerando o processo
produção do Higgs em fúsão de bósons vetoriais (VBF)

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 45 - Momento transverso dos ALPs com vértices de decaimento no sistema de
calorimetria para ma = 0, 7 GeV

Legenda: Momento Trasverso dos ALPs com vértice de decaimento dentro do sistema de
calorimetria (LAr e TileCal) para o processo produção do Higgs em fúsão glúons
(ggH) à direita e fusão de bósons vetoriais (VBF) à esquerda.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 46 - ∆R entre os dois fótons do ALP

Legenda: ∆R para as seis massas do ALP considerando o processo produção do Higgs em fúsão
de glúons (ggH), na parte superior, e fusão de bósons vetoriais (VBF) na parte
inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 10 - Porcentagem dos ALPs que decaem no calorímetro eletromagnético (LAr) e
no calorímetro hadrônico (TileCal) para massa ma= 0,7 GeV

Calorimeter # Eventos ggH # Eventos VBF
LAr 447 (4,5%) 445 (4,5%)

TileCal 387 (3,9%) 514(5,1%)
Total 834 (8,3 %) 959 (9,6 %)

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 11 - Porcentagem dos ALPs que decaem no calorímetro eletromagnético (LAr)
para massa ma= 0,7 GeV considerando as camadas do caloímetro

Camadas do LAr # Eventos ggH # Eventos VBF
Camada L1 88 (0,9%) 93 (0,9 %)
Camada L2 169 (1,7 %) 159 (1,6 %)
Camada L3 190 (1,9 %) 193 (1,9 %)

Total 447 (4,5 %) 445 (4,5 %)
Fonte: A autora, 2021.

Tabela 12 - Eficiência*aceitação para a correspondência ALP-jato (LCWTopo), no
processo ggH, em função da massa do ALP.

ma Eficiência aceitação Eficiência*aceitação
0,7 0,2672 0,8469 0,2262
1,0 0,2590 0,8404 0,2176
2,0 0,1939 0,8437 0,1636
4,0 0,1633 0,8430 0,1377
6,0 0,0743 0,8396 0,0624
9,0 0,0514 0,8326 0,0428

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 13 - Eficiência*aceitação para a correspondência ALP-jato (LCWTopo), no
processo VBF, em função da massa do ALP.

ma Eficiência aceitação Eficiência*aceitação
0,7 0,2266 0,8578 0,1943
1,0 0,2100 0,8568 0,1799
2,0 0,1811 0,8556 0,1549
4,0 0,1145 0,8518 0,0975
6,0 0,0829 0,8581 0,0711
9,0 0,0504 0,8488 0,0428

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 14 - Eficiência*aceitação para a correspondência ALP-jato (EMTopo), no
processo ggH, em função da massa do ALP.

ma Eficiência aceitação Eficiência*aceitação
0,7 0,0894 0,8469 0,0757
1,0 0,0864 0,8404 0,0726
2,0 0,0256 0,8437 0,0216
4,0 0,0343 0,8430 0,0289
6,0 0,0027 0,8396 0,0023
9,0 0,0017 0,8326 0,0014

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 15 - Eficiência*aceitação para a correspondência ALP-jato (EMTopo), no
processo VBF, em função da massa do ALP.

ma Eficiência aceitação Eficiência*aceitação
0,7 0,0383 0,8578 0,0329
1,0 0,0340 0,8568 0,0291
2,0 0,0228 0,8556 0,0195
4,0 0,0109 0,8518 0,0093
6,0 0,0061 0,8581 0,0052
9,0 0,0023 0,8488 0,0020

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 47 - Correspondência ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - LCWTopo -
ggH

Legenda: Correlação entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibração
LCWTopo.

Fonte: A autora, 2021.

Figura 48 - Correspondência ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - LCWTopo -
VBF

Legenda: Correlação entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibração
LCWTopo.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 49 - Correspondência ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - EMTopo -
ggH

Legenda: Correlação entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibração
EMTopo.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 50 - Correspondência ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - EMTopo -
VBF

Legenda: Correlação entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibração
EMTopo.

Fonte: A autora, 2021.
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CONCLUSÃO

O modelo H2DM apresenta o cenário favorável ao estudo do decaimento exótico
do Higgs h −→ Za no nível de árvore. O acoplamento do ALP com partículas do MP,
tais como fótons e elétrons torna possível o estudo do processo com partículas do MP no
estado final, que pode ser explorado também no futuro Run III do LHC.

Nas interações próton-próton do LHC, os principais processos de produção do bó-
son de Higgs são a ggH e VBF, sendo o processo ggH dominante e apresentando uma
vantagem estatística que pode se tornar significativa quando trabalhamos com decaimen-
tos raros. No estudo do canal exótico do bóson de Higgs, o canal h −→ Za −→ ℓℓγγ tem
despertado interesse porque o ALP é um possível candidato à matéria escura.

Para o estudo do canal h −→ Za é necessário reconstruir os fótons do decaimento
do ALP, determinando com precisão a energia depositada no sistema de calorimetria e sua
direção, a fim de obter informações sobre o vértice de decaimento o que permite determinar
a vida média do ALP. Dependendo da massa do ALP os dois fótons do decaimento podem
estar isolados ou superpostos, além disso podemos ter hádrons próximos a esses fótons de
tal modo que os mesmos sejam reconstruídos como jatos. O pile-up e o ruído eletrônico
também dificultam ainda mais a busca do ALP. Por isso, é muito importante identificar
o nosso sinal com a maior eficiência, de forma a recuperar todos os ALPs possíveis.

O ATLAS recomenda o uso a variável Eiso
T , que representa a soma das energias

depositadas nas células eletromagnéticas e/ou hadrônicas dos calorímetros em um cone
(também chamado de “cone de isolamento” de raio R = 0,4 no espaço η - ϕ ao redor
do candidato a fóton (HANCE; OLIVITO; WILLIAMS, 2011). Tal variável seleciona
os fótons isolados daqueles provenientes dos decaimentos dos hádrons (tais como π0, η),
estes, normalmente superpostos devido à sua baixa massa. Nos estudos apresentados na
referência (MARCHIORI, 2013) a distribuição de Eiso

T para fótons isolados em eventos
simulados é centrada em 0 com RMS de 1,5 GeV para cone de isolamento com R = 0,4.

Na reconstrução da cascata gerada por um fóton no calorímetro eletromagnético,
as contribuições para a determinação da energia vem das células dentro de uma janela de
dimensões η×ϕ = 0,125 × 0,175 (5 × 7 células na segunda camada do LAr), centrada em
torno do baricentro da cascata, que corresponde a um “cone” de raio R = 0,215. Então
para que os 2 fótons sejam reconstruídos separadamente, a condição ∆R (γγ) > 0,22 deve
ser satisfeita.

O ∆R (γγ) entre os dois fótons, provenientes do decaimento do ALP, aumenta de
acordo com o aumento da massa do mesmo. Portanto, para os casos onde ∆R (γγ) >

0,22 é possível reconstruir e identificar os dois fótons separadamente, calculando a massa
invariante, que será o melhor discriminante para a busca do ALP. Este é o caso para ALPs
com massa 4,0 GeV, 6,0 GeV e 9,0 GeV, para o processo ggH de produção do bóson de
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Higgs, como pode ser visto na Figura 46. No processo VBF, o ∆R (γγ) entre os dois
fótons do decaimento do ALP é menor. Neste caso, o gráfico mostra que somente para
as massas 6,0 GeV e 9,0 GeV será possível identificar os dois fótons separadamente e
reconstruir o ALP a partir da massa invariante dos mesmos.

As Tabelas 12 e 13 para os valores de massa ma = 4, 0 GeV, ma = 6, 0 GeV e
ma = 9, 0 GeV, mostram que em torno de 15% dos ALPs podem ser (erroneamente)
reconstruídos como um jato de topologia LCWTopo, assim, os 2 fótons do decaimento do
ALP estão dentro de um “cone” de raio R = 1,0, não sendo classificados como isolados
para ggH, enquanto para VBF em torno de 11%. Dessa forma, mesmo que a condição
∆R (γγ) > 0,22 entre os fótons seja satisfeita, não identificamos o ALP.

Para os ALPs com massas ma = 0, 7 GeV, os fótons produzidos são parcial ou
totalmente superpostos, e o uso de redes neurais pode ajudar nestas questões e o algoritmo
NeuralRinger vem recebendo implementações para trabalhar com fótons.

As Tabelas 12 e 13 mostram que ≃ 20% dos fótons são reconstruídos como jatos
LCWTopo, e, nas Tabelas 14 e 15 observamos que < 10% são reconstruídos como jatos
EMTopo somente com informações do calorímetro eletromagnético. A Figura 49 mostra
a correlação entre a energia do ALP e a energia do jato EMTopo correspondente, o que
permite identificar, em princípio, tais jatos como candidatos a ALP.

O ATLAS recomenda a aplição de correções às energias reconstruídas dos jatos,
como descrito na seção 5.4. A calibração EMTopo, corrige a energia do jato para a
energia depositada por um chuveiro eletromagnético e por isso observamos uma vantagem
na correlação da energia para calibração EMTopo em relação à calibração LCWTopo que
corrige as perdas de energia no material morto e devido aos limites de ruído. Os jatos
EMTopo apresentam R = 0,4 e por esse motivo menos ALPs são reconstruídos como
jatos e existe pouca probabilidade que sejam adicionados ao jato de hádrons que estão
próximos ao fóton. No caso do jatos LCWTopo, precisamos avaliar qual é a componente
eletromagnética procurando novas técnicas para extrair do jato informações do ALP.
Como ALPs reconstruídos como jatos LCWTopo possuem grande componente hadrônica,
é necessário desenvolver uma rede neural capaz de identificar os ALPs/par de fótons,
adaptada à granularidade do calorímetro hadrônico, que é maior do que a do calorímetro
eletromagnético.

Uma das propostas usa o algoritmo de anelamento, que seleciona duas células mais
energéticas dentro do cluster de energia medido no calorímetro eletromagnético, e constrói
anéis concêntricos em torno delas, usando o valor da energia desses anéis como parâmetro
na rede neural para identificação de elétrons. É necessário estender essa técnica para os
fótons do ALP, incluindo o uso do ensemble de redes neurais tal como os utilizados no
Neural Ringer, que opera no High Level Trigger e que tem sido usado como base para
se construir algoritmos neurais de identificação offline de elétrons, para região de energia
acima de 4,5 GeV. Para isto, é necessário termos eventos simulados do sinal e dos diversos
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canais de background para treinar a rede neural. A vantagem de utilizar esse método
é tentar separar os dois fótons do decaimento do ALP a partir da terceira camada do
calorímetro eletromagnético, pois o tamanho das células não permite identificar partículas
colimadas apenas com as variáveis discriminantes.

Os estudos até aqui realizados são parte do projeto proposto para a busca do ALP
no decaimento exótico do Higgs (h −→ Za) no ATLAS. Tal busca é um estudo previsto
para incluir dados do período do Run III do LHC. Ele inclui o desenvolvimento das redes
neurais aqui mencionadas e o desenvolvimento de outras técnicas de seleção dos candidatos
a ALP, bem como da determinação da direção dos fótons do decaimento do ALP e da
determinação do vértice de decaimento, permitindo medir a vida média do ALP. Este
trabalho envolve a colaboração entre Brasil e França, no projeto CAPES/COFECUB de
número 909/18, e é uma parte de um esforço conjunto.
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