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RESUMO

SOEIRO, M. FEstudo do decaimento do h — Za — (l~yy no Experimento ATLAS.
2021. 114 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A colaboragao ATLAS observou que o decaimento H — Z(¢()y apresenta um
limite superior 6,6 vezes a previsao do Modelo Padrao (MP), com nivel de confianga de
95% para massa de 125 GeV durante a primeira tomada de dados do LHC. Considerando
o mesmo processo e periodo a colaboracao 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 contribui¢do de nova fisica (BSM), como previsto no Modelo de
Dois Dubletos de Higgs (2HDM). O excesso no canal H — Z(¢¢)y pode ser explicado
pelo decaimento exdtico do Higgs do MP, h — Z(¢0)a(vy7y), onde o “a” é uma particula
candidata do tipo axion (ALP), ou seja, uma ressonancia estreita (pseudoescalar) do
modelo 2HDM estudada no presente trabalho. As pesquisas desenvolvidas na busca por
decaimentos h —» Za — ({vv podem explorar uma regiao de acoplamentos do ALP
em fotons, com possibilidade de detegao no Experimento ATLAS. Quando produzidos
a distdncia maxima de 1,5 m a partir do vértice primario, a identificacao dos fotons
se torna mais precisa, mas existe uma regiao de baixa massa no decaimento do ALP,
onde os dois fotons sao emitidos além da regiao do calorimetro eletromagnético, sendo
vistos como um jato. Dessa forma, precisamos definir novas estratégias utilizando a
reconstrucao dos jatos para estudar a possibilidade de separacao dessas particulas pelo
algoritmo de anelamento, pois ALPs leves podem aumentar a razao no canal H — Z~
quando identificados incorretamente devido as limitagoes do sistema de calorimetria.

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



ABSTRACT

SOEIRO, M. Study of the decay h — Za — €~y in the ATLAS Fxperiment. 2021.
114 f. Dissertac@o (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The ATLAS collaboration observed the H — Z(¢{)~ 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(¢f)y may come from the
exotic decay of the SM Higgs, h — Z(¢¢)a(~y7), 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 — ({7 can explore a region of ALP couplings to fétons 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 — Z~.

Keywords: ATLAS. Higgs Boson. ALP.
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INTRODUCAO

O Modelo Padrao (MP) tem explicado resultados experimentais com sucesso e
feito previsoes que podem ser estudadas nos experimentos do LHC. Apesar disso, alguns
fenomenos continuam em aberto e a natureza da matéria escura esta entre eles. Dessa
forma, qualquer desvio entre as medidas apresentadas nos experimentos e as previsoes
teoricas podem abrir espaco para o estudo da fisica aléem do Modelo Padrao (BSM).

O boéson de Higgs foi descoberto em julho de 2012, e o estudo de suas propriedades
é de grande importancia por ser considerado o portal entre a matéria ordinaria e aquela
nao carregada para as interagoes do MP. Nesta tese, apresentaremos o estudo do canal

exotico do higgs h — Za — 0~y que, se observado, indicaria a necessidade de fisica
BSM.
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1 MODELO PADRAO (MP)

Nos tltimos sessenta anos, uma teoria para explicar a natureza e a interacao das
particulas fundamentais tem sido desenvolvida, o Modelo Padrao (MP) da fisica de parti-
culas. Ela explica com sucesso os resultados experimentais e também tem feito previsoes
que foram verificadas posteriormente por experimentos. A ultima peca que faltava era o
boson 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 particulas elementares, bem como suas inte-
ragoes, incluindo a interagao eletromagnética (WEINBERG, 1967), a interacao fraca
(GLASHOW, 1961) e a interagao forte (MAHON, 2011). A interacdo gravitacional nao
estd incluida nesse modelo e um dos motivos é a baixa intensidade dessa interacao em
comparagao as outras trés como visto na Tabela 1.

A Figura 1 mostra um esquema do MP. Com base em seu spin, podemos classificar
as particulas elementares em férmions (com spin semi-inteiro) e bosons (com spin inteiro).
Os férmions, 1éptons e quarks, constituem a matéria conhecida no universo e os bosons,
~, gltons, Z, W¥ sao os mediadores das interacoes fundamentais. Os férmions obedecem
o Principio de Exclusao de Pauli, ou seja, dois férmions idénticos nao podem ocupar o
mesmo estado quantico simultaneamente. Além disso, cada quark e cada lépton tem sua
antiparticula correspondente, com carga elétrica e niimeros quanticos de paridade opostos.

Quarks e léptons sao classificados em 3 familias. As familias de quarks contém
um quark do tipo up (up, charm ou top) e um do tipo down (down, strange, ou bottom),
enquanto cada familia de léptons contém um lépton carregado (elétron, mtion ou tau) e
um neutrino (neutrino do elétron, neutrino do mion ou neutrino do tau).

Os quarks interagem através das interacoes eletromagnética, forte e fraca e possuem
carga elétrica fracionaria (% para quarks do tipo up e —% para quarks do tipo down) além
da carga de cor (trés cores no total). Os quarks nunca foram observados isoladamente.
Nos experimentos detectamos os hadrons, que sao formados por quarks. Todos os hadrons
tem carga elétrica inteira e carga de cor nula (branco). Os neutrinos tem carga nula, os
léptons carregados tém carga elétrica 1, negativa para elétron, = e 7~ e positiva para
positron, u™ e 7. Os 6 quarks e os léptons carregados tém suas massas medidas com
precisao, mas a massa dos neutrinos é extremamente pequena e, até o momento, apenas
as diferencas entre elas foram medidas.

Os bosons do MP sao os “mensageiros” por meio dos quais as for¢as fundamentais
operam, exceto o boson de Higgs, responsavel por gerar a massa das particulas. O foton
e os gliions nao possuem massa, enquanto os bosons W+ o boson Z° e o béson de Higgs
possuem massas (80,379 £+ 0,012) GeV (TANABASHI et al., 2018a), (91,1876 + 0,0021)
GeV (TANABASHI, 2018b) e (125,10 4 0,14) GeV (ZYLA et al., 2020), respectivamente.
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Tabela 1 - Intensidade das interacoes

Interacao Intensidade Mediador
Forte 10 Gluon
Eletromagnética 1072 Foton
Fraca 10713 WeZ

Gravitacional 1042 Graviton

Fonte: GRIFFITHS, 2008, p. 59.

O foton é o mediador da forga eletromagnética e acopla-se a particulas com carga elétrica;
o glion é o mediador da forca nuclear forte e acopla-se a particulas com “carga de cor”. Os
bosons W e Z° sao os mediadores da interacao fraca, acoplando-se a todos os férmions
com paridade esquerda (left hand) e antiférmions com paridade direita (right hand). Além
disso, os trés bosons fracos (W, W~ e Z%) podem se acoplar entre si. Enquanto os gltions
também podem se acoplar com outros gltons.

A interacao forte mantém os quarks ligados, formando os hadrons. Os hédrons
podem ser divididos em mésons e barions. Os mésons sao formados por um par quark
antiquark (nao sendo necessério que o quark e o antiquark sejam do mesmo tipo), enquanto
os béarions sao formados por 3 quarks. Quando o hadron é formado por 3 quarks do
mesmo tipo temos um problema, violamos o Principio de Exclusao 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 combinacdo das trés cores resulte em branco, ou
seja, carga de cor neutra. Carga de cor somada a anti-carga-de-cor também resulta em
zero/branco. Os glions carregam carga de cor dupla, por exemplo red-blue. Os hadrons
sempre possuem carga de cor branca.

Os quarks livres nao foram observados devido a propriedade do confinamento da
cor da QCD, os quarks sao encontrados somente como estados ligados nos hadrons. A
interagao fraca governa o decaimento de um férmion em outro, através da emissao de
um boson W=, que acopla os dubletos de uma mesma familia. Os acoplamentos fracos
entre diferentes familias sao provenientes de decaimentos raros, ou bem menos provaveis.
No MP, os coeficientes de acoplamento da interacao fraca sao dados em uma matriz,
chamada Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) (CABIBBO, 1963) (KOBAYASHI; MAS-
KAWA, 1973).

O boson de Higgs é o tinico boson escalar (spin-0) no MP. Embora nao seja media-
dor de nenhuma interacao, sua existéncia é uma consequéncia da unificagao das interacoes
fraca e eletromagnética, a interacao eletrofraca em nivel arvore. Ele se acopla a todas as
particulas massivas no MP, ou seja, todos os férmions, bem como com os bosons W+ e
Z°.

No entanto, o MP deixa algumas perguntas sem respostas (BEACHAM et al.,
2019), como:



Figura 1 - Esquema do Modelo Padrao das particulas elementares
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Legenda: Esquema do Modelo Padrao das particulas elementares. Para cada particula 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 familia seja

representada em uma coluna da Tabela. A esquerda temos o boson de Higgs (cinza

escuro) os bosons mediadores das interagoes fundamentais: forte (rosa),

eletromagnética (verde) e fraca (bege).

Fonte: BURGARD, 2016.
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e a oscilacao de neutrinos;

a questao de existirem trés geracoes de férmions com ampla escala de massas;

a assimetria matéria-antimatéria;

e g matéria escura.

1.1 Mecanismo de Quebra de Simetria

No Modelo Padrao, as particulas adquirem massa por meio de suas interagoes com
o campo de Higgs, e o mecanismo de Higgs é a base do setor eletrofraco do Modelo Padrao
(MP). Esse mecanismo pode ser ampliado para mostrar como a massa do boson de gauge
¢ gerada a partir de uma quebra de simetria U(1) local e se torna completo quando a
simetria de gauge local SU(2) x 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 bdsons de gauge eletrofracos, um dos campos escalares deve ser
neutro, e o outro carregado de forma que fornecam os graus de liberdade longitudinais

para os bosons W+ e W™, como visto na Equagao abaixo:

o7\ _ 1 [d1+ige (1)
¢° V2 \ ¢35 + gy

O modelo minimo 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 Equacao 2, onde a primeira parcela descreve

o termo cinético e V(¢) que é o potencial.

L= (9.0)"(0"¢) = V(¢) (2)

No potencial descrito na Equacao 3, o primeiro termo representa a massa do es-
calar e A\ o autoacoplamento (intera¢ao dos quatro escalares). Dessa forma, o minimo
do potencial apoés a quebra espontanea 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),, x U(1)y do mo-
delo eletrofraco onde, trés bosons de Goldstone serao necessarios para fornecer os graus

de liberdade longitudinais dos bésons W= e Z.



20

V(¢) = 1?61 + Mo'9)* (3)

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

Apoés a quebra de simetria, o f6ton neutro permanece sem massa e o minimo do
potencial deve corresponder a um valor esperado de vacuo diferente de zero (v ~ 246
GeV (ZYLA et al., 2020)) do campo escalar neutro ¢° (Equacao 5) . Para py? < 0, como
visto na Figura 2 o potencial possui um conjunto de minimos degenerados que satisfazem
a Equacao 4. Dessa forma, os campos podem ser expandidos considerando esse minimo

como visto na Equagao 6.

2 2
o= 3G+ B+ R+ (@) =2 =5 g
_ 1 [otig
<O ==15 <¢3+z¢4) ?

_ b ¢1 + i
o) = 5 ( AN ¢4) ©)

Depois da quebra espontanea da simetria, surgem um escalar massivo e trés bésons

de Goldstone sem massa que fornecem finalmente os graus de liberdade longitudinais dos

bosons W= e Z.

1 0
o) = ( N h@)) 7

O Higgs acopla a todos os férmions com um acoplamento proporcional a massa
do férmion. O boéson de Higgs do MP é uma particula escalar neutra e sua massa é um

parametro livre do SM descrito, com o valor de 125 GeV na Equacao 8.
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Figura 2 - Formato do potencial

V(9)

02 \/ 94

Legenda: Quebra espontanea de simetria: o potential para um campo escalar complexo. (a)
p?2>0 () p?<o0.
Fonte: THOMSON, 2013, p. 473.

my = 2\* = 125 GeV (8)

1.2 Processos de producao do Higgs

Nas colisoes proton-proton do LHC observou-se o béson de Higgs nos modos de
produgao dispostos na Figura 3, que mostra a representagao dos diagramas de Feynman
associados aos modos de produgado do Higgs por: fusao de glions (ggH/ggF), fusao de
bosons vetoriais (VBF /qqH), produgoes associadas com bosons de gauge (WH e ZH/ VH),
producao associada com quark top e anti-top ou producao t-+H.

Seguindo as previsoes do Modelo Padrao normalizadas para as se¢oes de choque de
ggH, VBF, WH, ZH e ttH + tH podemos observar as medidas confirmadas para a segunda
tomada de dados do LHC (Run II) na Figura 4. A combinacao é baseada na anélise dos
modos de decaimento H — vy, ZZ*, WW*,77,bb e pu nas colisdes proton-proton. As
caixas azuis e amarelas confimam as incertezas sistematicas e estatisticas respectivamente,
enquanto a barra preta representa as incertezas totais e as caixas na cor cinza indicam as
incertezas da teoria nas previsoes da secao de choque.

Os estudos desenvolvidos nessa dissertagao contemplam a fusao de glions (ggH) e
a fusdo de bosons vetoriais (VBF) que sao dominantes para massa de 125 GeV, como visto
na Figura 5. O diagrama que representa o processo ggH onde g9 — H + X é mediado
pela troca de um quark top virtual, enquanto na produgao VBF, existe o espalhamento

de dois quarks gq¢ — qqH, mediados pela troca de um béson W ou Z.



Figura 3 - Diagramas de Feynman para a produgao do boson de Higgs (MP)
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Legenda: (a) Fusao glions - ggH/ggF, (b) Fusao de bosons vetoriais - VBF, (¢)
Higgs-strahlung, (d) Produgao associada com boson de gauge, (e) Produgao associada

com um par de quarks top, (f)(g) Produgao em associada com um tnico quark top.

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

Figura 4 - Secao de choque, normalizada ao valor previsto pelo MP, para os diferentes

processos do boson de Higgs
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Fonte: AAD, 2020b, p. 11.
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Figura 5 - Processos de produgao do Higgs do Modelo Padrao (MP)
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Legenda: A producao do béson de Higgs do Modelo Padrao em colisbes proton-proton em
funcao da energia do centro de massa.
Fonte: LHC HIGGS WORKING GROUP, 2016.

1.3 Observaveis do béson de Higgs

O boson de Higgs pode decair em todas as particulas do Modelo Padrao (MP), mas
devido a proporcionalidade do acoplamento & massa das particulas envolvidas as maiores
razoes de ramificacao sao vinculadas as particulas mais massivas. A largura da curva de
massa do boson de Higgs, que é uma ressonancia estreita (I', ~ 4.07 x 1073GeV (ZYLA
et al., 2020)) pode ser medida indiretamente através das fragoes ou BR dos diferentes
modos de decaimento. O boson de Higgs pode decair em pares de particulas reais (m,)
desde que mpy > 2m,, caso contrario, pelo menos uma das particulas finais ¢ virtual.

Apesar de ter sido proposto em 1964 o boson de Higgs permaneceu como a tnica
particula MP nao observada experimentalmente por bastante tempo. As primeiras ob-
servagoes dessa particula foram confirmadas para o candidato com uma massa de cerca
de 125 GeV nas colisdes proton-proton pelos experimentos de proposito geral do LHC,
ATLAS e CMS.

A Figura 6 apresenta os principais modos de decaimento do Higgs em fungao da
massa do mesmo e considerando a massa de 125 GeV (linha tracejada) a maior razao de
ramificacdo corresponde ao canal H — bb onde BR(H — bb) = 58,2% e a segunda
maior razao de ramificagdo é vista para o decaimento H — WW*, onde BR(H —
WW+*) = 21,4% e como my < 2my, entdo um dos bésons W é produzido fora da
camada de massa.

O boson de Higgs também pode decair em particulas sem massa, H — gge H —
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Figura 6 - Razao de ramificagdo do Boéson de Higgs
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Legenda: Razao de ramificagdo do boéson de Higgs considerando os diferentes canais de
decaimento para massa myg = 90 - 200 GeV. A linha pontilhada indica a massa de
125 GeV confirmada pelos experimentos de propésito geral do LHC.

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

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

No LHC, por ser um colisor hadronico, existe a producao de multijatos onde as
pesquisas mais sensives para o boson de Higgs estao presentes em canais com topologias de
estados finais distintos da QCD, como H — vy, H — ZZ*, H — WW™*. Mesmo que
alguns possuam razoes de ramificacao relativamente mais baixas, como visto na Tabela 2,
as suas assinaturas sao suficientemente claras e possibilitam a distingao entre os eventos
de interesse e os eventos de fundo.

A observagao 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 sensiveis H — vy, H — ZZ*.
Em ambos, a massa do candidato a boéson de Higgs foi reconstruida evento a evento
através da massa invariante de seus produtos de decaimento. O canal vy ofereceu uma
boa determinacao de massa para o boéson de Higgs, com alta resolucao, onde cada um
dos produtos de decaimento pode ser medido com precisao e, portanto, a massa do Higgs
pode ser bem determinada.

No caso do canal H — ZZ* como my < 2my, entao um Z° ou ambos os Z%’s de-
vem ser virtuais. No entanto, pelo seu estado final em quatro léptons carregados (mtons
ou elétrons), esse canal foi considerado como “canal de ouro”, pois os momentos de cada
uma das particulas tornavam a medigdo com a reduzida contaminacao de fundo (back-

ground) da QCD e de boa precisao, pois os eventos de fundo estavam sob controle e os
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resultados apresentaram alta resolucao de massa.

O canal H — Z~ de probabilidade mais baixa possui estados finais onde o béson
Z decai em pares de elétrons ou muons, como no caso do canal H — ZZ*, podendo
ser observado claramente distinto dos eventos de fundo produzidos nas colisdes proton-
proton. O experimento ATLAS anunciou a evidéncia do decaimento raro do H — (/v
com significancia de 3,20 (AAD G. et al, 2021) incentivando o estudo dos canais raros
H — Z~ — {*{~~ e do canal exético h — Za — (0 yy L.

O canal H — bb é o dominante, foi observado em 2018 com massa de 125 GeV
com significancia de 5,40 (AABOUD, M. et al., 2018a) e razao entre o nimero de eventos
reais e os previstos pelo MP igual 1,01 40, 12 (stat.)fgﬁg(syst.), mostrando total concor-
dancia com o MP. O Canal H — WW pode ser verificado através de eventos onde um
W decai de forma leptonica 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 dificil a determinac¢ao da massa do béson de
Higgs. O caso do decaimento H — 77, observado em 2018 (AABOUD, M. et al., 2018b)
é semelhante, pois ele decai em léptons e hadrons e pelo menos dois neutrinos dificultam
a resolugao de massa (WU, 2014).

Desde as primeiras tomadas de dados algumas propriedades do béson de Higgs vem
sendo medidas e comparadas com as previsoes do MP. Os acoplamentos de Yukawa dos
férmions e bosons sao importantes, e de acordo com os ultimos resultados apresentados
pelos experimentos ATLAS e CMS na conferéncia EPS-HEP (26-30 de julho, 2021), as
previsoes do MP continuam apresentando excelente acordo com as medidas experimen-
tais. Nesta conferéncia as colabora¢oes ATLAS (ATLAS COLLABORATION, 2020) e
CMS (CMS COLLABORATION, 2020) apresentaram as medidas dos acoplamentos mo-
dificados dos férmions (F' = t,b, 7, 1) e aqueles para os bosons de gauge (V = W, 7),
respectivamente kpmp/v e kymy /v em fungao das massas mp e my. v = 246 GeV que
é o valor esperado do campo do Higgs. Como hipotese, considera-se que os acoplamentos
modificados nao possuem contribui¢oes do tipo BSM. As medidas guardam acordo com
as previsoes MP e observa-se que, independente da particula ser férmion ou boéson, as
medidas sao 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, serao testados com o modo HL-LHC (alta

luminosidade), devido & se¢ao de choque ser muito pequena.

1 Onde: “h” representa de boson de higgs exético e “H” o boson de Higgs do Modelo Padrao



Tabela 2 - Razao de decaimento do Boson de Higgs e incerteza relativa

Canal de Decaimento Razao de Decaimento Incerteza Relativa

H — v 2,27 x 1073 2, 1%
H— 27 2,62 x 1072 +1,5%
H— WW 2,14 x 107! +1,5%
H— 17 6,27 x 1072 +1,6%
H —bb 5,82 % 107! i
H—sce 2,89 x 1072 o
H — Zr 1,53 x 1073 +5,8%

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

Figura 7 - Medidada dos acoplamentos modificados de Yukawa
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Legenda: Medida dos acoplamentos modificados para férmios e bosons: a direita experimento

ATLAS e a esquerda Experimento CMS
Fonte: Esquerda: ATLAS COLLABORATION, 2020, p. 36; Direita: CMS
COLLABORATION, 2020, p. 20.



27

Tabela 3 - Modos de decaimento do béson Z

Modo Fracao

ete” 3,363 £ 0,004
whrp 3,366 £ 0,007
7T 3,367 £ 0,008

AN/ 3,3658 £+ 0,0023
Invisiveis 20,00 % 0,06
Hédrons 69,91 + 0,06

Fonte: TIAN, 2013, p. 70.

1.4 Canal H — Zv

O canal H — Z(¢0)~ possui pequena razao de ramificagao, para a massa do Higgs
de 125 GeV e pode ser observado através de eventos contendo estados finais com léptons
carregados (elétrons ou muons). Como ele é reconstruido a partir de um candidato a
boson Z e a razao de ramificagao em léptons (Z —s ete™ + Z — utp~ = 6,7 x 1072)
¢ mais baixa, como visto na Tabela 3, o sinal observavel se torna ainda mais reduzido.

O estado final — Z(¢¢)~ pode ser reconstruido completamente com boa resolucao
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 foton.

Apesar da boa resolugao de massa durante a primeira tomada de dados do LHC
(Run I), a colabora¢ao ATLAS observou que o decaimento H — Z(¢{)~y apresenta um
limite superior 6,6 vezes a previsdo do Modelo Padrao (MP) (AABOUD et al., 2017a) ,
com nivel de confianca de 95% para massa de 125 GeV. Considerando o mesmo processo e
periodo, a colaboragao CMS relatou um limite superior observado de 7,4 vezes o previsto
pelo MP (SIRUNYAN et al., 2018) abrindo espago para fisica além do Modelo Padrao
(BSM).

Durante a segunda tomada de dados do LHC (Run II) uma andlise atualizada foi
feita no mesmo canal e além de incluir um aumento no tamanho do conjunto de dados,
adicionou-se a categorizagao aprimorada dos eventos seguindo critérios de identificacao
de léptons e fotons. Dessa forma, eventos com um foton e dois elétrons/mtions de carga
oposta foram classificados em seis categorias para aumentar a sensibilidade a presenca do
boson de Higgs do MP decaindo em Z(£¢)~.

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 contribui¢ao BSM. Isso acontece
devido aos loops presentes nessa ramificacao assim como as modificagoes nos acoplamen-

tos VVH ou estruturas de sabor nao padrao, como em decaimentos que violam o niimero
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da familia leptonica h — 7.
O excesso neste canal pode ser proveniente do decaimento exético do Higgs do MP,
h — Za, onde o “a” seria uma ressonancia estreita (pseudoescalar), prevista no Modelo

de Dois Dubletos de Higgs (2HDM) que vai ser utilizado no nosso estudo.
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2 ALP UM CANDIDATO A MATERIA ESCURA

Na Astrofisica, as observagoes cosmoldgicas fornecem evidéncias convincentes que
apenas uma pequena densidade da matéria do universo é composta por particulas do MP
(ESA and the PLANCK COLLABORATION, 2013). Vérias extensoes do MP sugerem
a existéncia de particulas invisiveis, que podem ser responséveis pela matéria escura. A
relatividade geral, a teoria da gravidade atualmente estabelecida, s6 é capaz de descrever e
explicar os fendmenos observados se houver matéria escura no universo. Embora ja tenham
se passado quase cem anos apos a descoberta inicial da matéria escura, sua natureza
permanece uma questao em aberto (BoeHM; SILK, 2008).

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

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

A matéria escura pode apresentar interacao eletromagnética, mas ela é muito fraca,
o que significa que ela nao absorve, nao reflete ou emite luz, tornando dificil sua detecgao.
Entretanto, os experimentos do LHC, no CERN, podem fornecer evidéncias para deter-
minar a composi¢ao da matéria escura. Muitas teorias predizem particulas de matéria
escura leves o suficiente para serem produzidas no LHC, e ao serem criadas escapariam
da deteccao. No entanto, como elas carregam energia e momento, sua presenca poderia
ser inferida a partir da conservacao da energia e do momento da interagao préton-préton.

Durante algumas décadas, especulou-se que a matéria escura era constituida de
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particulas muito pesadas (=~ 100 a 1000 GeV). No entanto, a confirmacao que poésitrons
de baixa energia sao emitidos no centro da galaxia motivou a proposta da matéria escura
ser formada por particulas tao leves quanto o elétron, que interagem fracamente com a
matéria (BeeHM; SILK, 2008).

A matéria escura pode ser composta por qualquer particula que interage predo-
minantemente por meio da gravidade com a matéria visivel (por exemplo, a matéria que
compde as estrelas e os planetas). Portanto, em principio, ela ndo precisa ser composta
por um novo tipo de particula fundamental, mas pode, pelo menos em parte, ser cons-
tituida de matéria barionica padrao, como prétons ou néutrons (PERKINS, 2000). No
entanto, acredita-se que a matéria escura é dominada por um componente nao barioénico,
provavelmente composto por uma particula fundamental desconhecida.

A matéria escura pode ser classificada em trés 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
padrao da cosmologia (ACDM) podendo ter os axions como candidatos.

Os axions (pseudo escalares) sdo candidatos & matéria escura, postulados por
Peccei-Quinn para resolver o problema da CP forte na QCD (o momento de dipolo elé-
trico de néutrons nove ordens de magnitude maior do que o limite superior experimental)
(PERKINS, 2000). Essa questao foi resolvida a partir da quebra de uma nova simetria,
chamada de U(1)pg, que propoe o axion como um pseudobdson de Goldstone. O axion
poderia ter sido produzido em grande abundancia durante o inicio do Universo, a partir da

época de Planck até a grande unificacao, onde este era composto pelo plasma primordial.

2.1 Matéria escura em experimentos do LHC

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

A matéria escura ainda nao foi observada em experimentos de fisica de particulas, e
ainda nao ha nenhuma evidéncia de interagoes nao gravitacionais entre a matéria escura e
as particulas constituintes do MP. As colaboragoes ATLAS e CMS, do LHC, utilizam mo-
delos como SUSY (ATLAS COLLABORATION, 2021b) e 2HDM (BAUER; NEUBERT;
THAMM, 2017) nas analises buscando particulas candidatas a matéria escura através de
missing energy e missing momentum, bem como nos produtos de decaimento de novas

particulas neutras que interagem fracamente, segundo as previsoes do modelo que as des-
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crevem. Um estudo interessante ¢ o da busca por matéria escura através da producao de
um boéson de Higgs decaindo em um boéson de gauge neutro e um pseudo escalar leve de
um destes modelos.

Nas condigoes do segundo periodo de tomada de dados do LHC (Run IT) com /s =
13 TeV, a luminosidade chegou a ordem de 138 fb~!, permitindo o estudo de decaimentos
raros do boson de Higgs em novas particulas. Na terceiro perfodo 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 associacao com
particulas do MP.

O Modelo de Dois Dubletos de Higgs 2HDM, prevé um béson pseudoescalar adi-
cional, que permite o estudo de possiveis decaimentos exoticos e dependendo do estado
do singleto mais leve, ou seja, se sua massa esta abaixo de my /2 podemos estuda-lo como
escalar ou pseudoescalar (CURTIN, 2014) sendo nosso candidato a matéria escura.

As interagoes adicionais descritas na Lagrangiana efetiva da Equacao 9 parame-
trizam os decaimentos exo6ticos do boson de Higgs considerando os estados finais que
possuem ALPs. Dando origem ao decaimento h — aa, os primeiros dois termos da
Lagrangiana 9 sao provenientes das interagoes do portal de Higgs. O segundo termo, é
suprimido em relagao ao primeiro termo, por um fator mio /m3 e viola a simetria explicita
de deslocamento, sendo permitido somente se a Lagrangiana efetiva contiver um termo
de massa explicito para o ALP. O terceiro termo é de grande interesse para esse estudo

por apresentar o principal mediador do decaimento h — Za em nivel arvore.

(7)
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2.2 Axion-like particle (ALP)

A busca de decaimentos exdticos do Higgs na procura de pseudo escalares leves foi
proposta em alguns trabalhos fenomenolégicos (BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017),

considerando o decaimento ex6tico do Higgs,

h— Za (10)

[P}

onde Z ¢ o boson de gauge neutro e “a” ¢ o ALP. Vamos considerar os estados finais,

Z — Ul (¢ = elétron, muon) a — 7y (par de fotons), assim
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h — Za — lyy (11)

No desenvolvimento deste estudo sao exploradas as contribuigcoes 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 particulas do MP sao muito suprimidos, levando a
taxas de producao mais baixas e, portanto, futuramente, com o aumento da luminosidade
do LHC, seré possivel superar os resultados atuais. Em alguns cenarios, o decaimento do
ALP em pares de fétons é o modo dominante, onde seré desenvolvido o presente estudo.

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

dra’m

3
Pla—771)=—4 | Copysl? (12)

onde « ¢ a constante de estrutura fina, m, ¢ a massa do ALP, C.s¢ o acoplamento efetivo
ALP fétons e A uma escala de nova fisica, da ordem de TeV. Verifica-se que a largura
de decaimento é proporcional & terceira poténcia da massa do ALP. Se essa massa ¢ bem
pequena e se m, < 2m,, o decaimento em pares de fo6tons é o tinico possivel em particulas
do MP. Caso a massa do ALP seja muito pequena, ele escapa da detecgao, uma vez que
seu comprimento de decaimento (L,) ¢ maior do que a aceitagao (regido sensivel) dos
calorimetros.

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

Dependendo da razao de ramificacao dominante do ALP, o decaimento h — Za
pode dar origem a assinaturas experimentais interessantes, e o decaimento do ALP em um
par de fotons pode ser pesquisado através do estado final h — Za — (¢~~. Neste caso,
os dois fotons podem estar superpostos, sendo reconstruidos como um tnico f6ton (ou jato
eletromagnético) e os decaimentos h — Za levariam a uma modificagdo do nimero de
eventos observados no decaimento h — Z~ , que nao possui termo de interferéncia com
o canal h — Za, resultando em um maior ntimero de eventos observados. O numero
de eventos observados no canal de decaimento h — vy também pode ser aumentado
por ALPs mais leves, entretanto quando consideramos ALPs mais massivos observamos
ressonancias com pares de fotons claramente separados em decaimentos h — aa —>

Yy
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

Z

- —a

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

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

ter decaimentos do ALP distantes do vértice primario da interacdo e isso dificulta a
identificagao do vértice secundario e a procura dessa particula. Vale ressaltar que varias

estratégias experimentais para separar sinal/background estao em desenvolvimento.

2.3 Restringindo o acoplamento do ALP-fé6ton

As pesquisas no LHC, que buscam decaimentos h — Z+, podem testar uma
variedade de acoplamentos do ALP em fotons, a partir do segundo periodo de tomada de
dados do LHC, o Run II. Para uma boa detec¢ao é necessario que os decaimentos dos ALPs
em pares de fotons ocorram antes do calorimetro eletromagnético, que esté localizado a
uma distancia em torno de 1,5 m do ponto onde as colisoes préton-poéton acontecem.
Quanto menor a massa do ALP, maior a probabilidade dos dois fétons produzidos em
seu decaimento sejam identificados como um tnico “jato” (ou tnico f6ton) no calorimetro.
Dessa forma, esses fotons precisam ser considerados no nosso estudo, sendo necessario
definir estratégias para separar os dois fotons finais de um evento com um candidato a
ALP.

Os ALPs leves podem aumentar a razao de ramificagao do Higgs no canal h — Z~.
No entanto, eles podem ser originados no processo h — Za(7y), que estamos estudando.
Para isso é necessario considerar que o evento no qual um tunico féton é detectado, na
realidade, pode ser um evento com dois f6tons parcial ou totalmente superpostos, estando
associados ao canal de nosso estudo.

Os ALPs com acoplamentos muito pequenos possibilitam a busca por vértices se-
cundérios, auxiliando nas estratégias experimentais para isolar o sinal e reduzir os eventos
de fundo (background). Buscamos estimar a eficiéncia do detector dentro da regiao sensivel
dos calorimetros.

Na Figura 9, a regiao sombreada em verde mostra o espaco de paradmetros, aco-
plamento ALP-féton (CST/A x m,), para /s = 13 TeV e luminosidade integrada de 300
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Figura 9 - Massa do ALP x acoplamento efetivo ALP fétons
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Fonte: BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017, p. 33.

fb~1, para diferentes valores do acoplamento Zh (C4l) = 0,72 TeV~! (linha continua), 0,1
TeV~! (linha tracejada) and 0,015 TeV~! (linha pontilhada).

No presente estudo, vamos considerar os valores dos parametros do plano Cﬁg JA X
m, associados a regiao verde, que foi desenhada com a hipotese do ALP decair somente em
pares de fotons. Um detalhe interessante, para pequenos acoplamentos ou para pequenas
massas, podemos nos deslocar mais & esquerda saindo da regiao verde, onde os ALPs tem
vida média mais longa, de forma que saem da regiao de sensibilidade do detector, nao
sendo, portanto, registrados no LHC (BAUER; NEUBERT; THAMM, 2017).

Na Figura 9, a faixa em vermelho esta associada & contribui¢ao adicional do ALP
(loop) ao momento magnético anomalo do mton (g—2),, removendo a discrepancia entre a
sua previsao tedrica e a medida experimental. As demais regioes representam: em laranja
(LHC), azul (LEP) e lilas (CDF) correspondendo aos maiores valores dos acoplamentos e
das massas, nao 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 funcao dos estudos do plano C’iff /A x m,, disposto na Figura 9, consi-
derando os acoplamentos C¢l = 1,0 e Cﬁg = 0,01. Para essas condigoes combinadas aos
limites de detecgao do Experimento ATLAS para particulas de vida longa (LLP), obser-
vamos que os estudos poderiam ser desenvolvidos a partir da massa de m, = 0,1 GeV,
pois abaixo deste valor as LLPs nao seriam detectadas, porque estariam fora da regiao de

aceitacao dos calorimetros.



Tabela 4 - Massa do ALP, largura decaimento, vida média

mq(GeV) ¢ (mm) 7 (s7h) I' (GeV)
0,001 2,57 x10° 8,57 x10~% 7,68 x10~%*
0,01 2,57 x10% 857 x107¢ 7,68 x10~2°
0,1 2,57 x10> 8,57 x107° 7,68 x10~V7
0,2 3,31 x10*> 1,07 x107° 6,15 x107'6
0,3 9,52 x10' 3,17 x107' 2,07 x10~'°
0,4 4,02 x10" 1,34 x1071° 4,92 x1071°
0,5 2,06 x10* 6,85 x10~'' 9,60 x10~'°
0,6 1,19 x10' 3,97 x10~'* 4,92 x1071°
0,7 0,75 x10' 2,50 x10~* 263 x10~™
1,0 2,57 x10' 8,57 x107'2 7,68 x10~
2,0 0,32 x10° 1,07 x10~'2 6,15 x10~'3
4,0 0,04 x10° 1,34 x107'3 4,91 x10~'2
6,0 0,12 x10~* 3,97 x107* 1,65 x10~!!
9,0 0,35 x1072 1,18 x10~ 5,60 x10~!

Fonte: A autora, 2021.

35
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3 LARGE HADRON COLLIDER (LHC)

O LHC (Large Hadron Collider) (EVANS; BRYANT, 2008) ¢ um acelerador super-
condutor e colisor de particulas que fornece a comunidade cientifica medidas de precisao,
a partir da alta luminosidade e energia de centro de massa que permitem confirmacoes de
processos fisicos com pequena se¢ao de choque de produgao. Sua estrutura foi protejada
para colisoes proton-préton onde os dois feixes compartilham um tubo comum de 27 km
com campos magnéticos e camaras de vacuo nos arcos principais para colimacao dos feixes

e posterior colisao das particulas nos respectivos experimentos (BRUNING et al., 2004).

3.1 Principais experimentos

No anel do LHC, os dois feixes de protons colidem em quatro pontos, como visto

na Figura 10, onde os quatro experimentos principais estao dispostos:

e ALICE (A Large Ion Collider Ezperiment): Se dedica a colisdes de fons pesados

para o plasma de quarks-gluons.

e LHCb ( Large Hadron Collider beauty experiment): Possui foco nos estudos das

propriedades dos quarks b, e na procura por particulas formadas por 4 e 5 quarks;

e ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) e CMS (Compact Muon Solenoid): Sao de-
tectores de proposito geral, projetados para explorar todo o potencial de fisica em

colisoes proton-proton ou fons pesados;
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Figura 10 - Esquema do Large Hadron Collider
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Legenda: O LHC possui 8 se¢oes que sao identificadas de 1 a 8. Os experimentos ATLAS,
ALICE, CMS e LHCb estao instalados nas segoes 1, 2, 5 e 8, respectivamente. O
primeiro feixe é injetado proximo ao IP da sec¢do 2 e circula no sentido horério,
enquanto o segundo feixe é injetado proximo ao IP da secg@o 8 e circula no sentido
anti-horario. Os dois feixes alternam de posigao 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 sdo abortados na secao 6.

Fonte: BRUNING et al., 2004, p. 27.
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Figura 11 - Cadeia de aceleracao do LHC
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Fonte: MOBS, 2019.

3.2 Cadeia de aceleradores do LHC

O LHC combina dois tipos de aceleradores em cadeia permitindo descobertas cien-
tificas (vide Figura 11). Os acelerados lineares, como LINAC2, fornecem a aceleragao em
uma s6 passagem enquanto nos circulares sao mais eficiéntes e permitem que o feixe passe
pelas mesmas cavidades varias vezes para atingir uma energia maxima. Na cadeia de ace-
leradores do LHC é necessario que os protons sejam extraidos do hidrogénio, acelerados
linearmente no LINAC2 de 50 MeV até 1,4 GeV e em seguida acelerados ciclicamente até
25 GeV no Sincrotron de protons (PS). Posteriormente as particulas do PS passam para o
Super-Sincrotron de protons (SPS) onde atingem 450 GeV e finalmente chegam ao LHC
onde os feixes seguem em diregoes opostas e podem ser acelerados até 7 TeV cada um.

O acelerador possui quatro pricincipais componentes:

e Tubo de vicuo: onde as moléculas e os atomos sao removidos até um nivel de 107

a 107! mbar de pressao;
e Campo elétrico: para acelerar as particulas eletricamente carregadas;

e Campo magnético dipolar: para curvar a trajetéria das particulas carregadas;
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e Campos magnéticos quadripolares: para colimar o feixe de particulas até os pontos

de intersecao onde acontecem as colisoes.

As se¢oes comuns dos feixes ocorrem apenas nas regides de insercao, onde as coli-
soes 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 injegao dos feixes de
protons ocorre no plano vertical, proximos aos experimentos LHC-b e ALICE chegando
ao LHC por baixo do plano de referéncia, como visto na Figura 10.

As secoes 3 e 7 da Figura 10 contém, cada uma, dois sistemas de colimacao,
enquanto a se¢ao 4 contém dois sistemas independentes para monitorar cada feixe do LHC.
A sec¢ao reta do ponto 6 contém a saida do feixe para o “beam dump”, quando se quer
matar o feixe, onde os feixes de protons sao extraidos verticalmente da maquina usando
uma combinagao de imas de pulsos réapidos de deflexao horizontal e vertical. Observamos

que nessa cadeia, cada feixe possui um sistema de aborto independente.

3.3 Luminosidade

Os experimentos de multiproposito, ATLAS e CMS, permitem efetuar buscas e
também a possivel confimacao de propriedades do Modelo Padrao, SUSY, matéria escura,
e mais estudos, assim como os da Fisica de Sabor (GRANDI, 2020) através das colisoes
proton-proton. Além destes, também sao desenvolvidos estudos com fons pesados pelo
experimento ALICE, com menor luminosidade, e os seus resultados podem ser combinados
com os dos experimentos de proposito geral nas colisoes fon-fon ou expandidos em colisoes
proton-ion.

Na Figura 12 observamos que nem todos os eventos, entregues sao registrados pe-
los experimentos de proposito geral e destes nem todos sao interessantes para desenvolver
os estudos de fisica. A eficiéncia dos processos de deteccao das particulas precisa se-
guir alguns critérios chamados “All Good Data Quality”, onde todos os objetos de fisica
sao avaliados tal que a reconstrugao 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 nimero necessario de interagoes (eventos), a partir da luminosidade (L) que
pode ser aproximada pela Equacao 13, onde a unidade de medida é 1 barn = 10~*em?.
Ela depende apenas de parametros dos feixes e na Equagao 13 eles foram descritos como
gaussianos. No denominador temos a area efetiva da secao reta dos feixes considerando
aproximagoes para pequenos angulos de cruzamento, enquanto no numerador temos o
namero de particulas por bunch (N7 e Ny), o namero de bunches por feixe (ny) e a

frequeéncia (f).
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Figura 12 - Luminosidade integrada x tempo no experimento ATLAS
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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 estaveis para colisoes proton-préton com energia do centro de massa de
13 TeV entre 2015-2018.

Fonte: ATLAS COLLABORATION, 2018.
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Durante a primeira tomada de dados do LHC, conhecida como Run I, a energia
de centro de massa das colisoes proton-proton registradas pelo ATLAS e pelo CMS era
de 7 e 8 TeV, como visto na Figura 12. Depois das atualizacoes para segunda tomada
de dados, a partir de 2015 (upgrade) até 2018, a luminosidade alcangou registros de 139
fb~! 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 reducao das suas incertertezas. Com a definigdo de luminosidade
estimamos a luminosidade integrada como um fator importante no desempenho do acele-
rador devido & prorcionalidade com o niumero de colisoes nos experimentos em um deter-
minado periodo de tempo. A Equacao 14 mostra a estimativa da luminosidade integrada

no LHC no periodo 7.

L= /0 Ldt (14)
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Nuiggs = LOHiggs (15)

Quanto maior a luminosidade integrada, mais dados os experimentos reunem e
maior é a probabilidade da comunidade cientifica encontrar evidéncias de processos raros.
Com a luminosidade integrada e a se¢ao de choque de produgao do bdéson de Higgs,
podemos obter o niimero total de Higgs produzidos no LHC, conforme a Equacao .

O regime de alta luminosidade promete ampliar essa energia para 14 TeV para per-
mitir que ainda mais colisoes ocorram a cada cruzamento dos feixes e gerem confirmacoes

de outros processos fisicos.
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4 A TOROIDAL LHC APPARATUS (ATLAS)

O Experimento ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), mostrado na Figura 13, é
um detector de multi-propdésito assim como o experimento CMS (Compact Muon Sole-
noid) e ambos buscam medidas de precisao, confirmando previsoes do Modelo Padrao
(MP), e/ou extensoes do mesmo, além de preverem o potencial de descobertas através da
deteccao e identificacao de particulas.

O Experimento ATLAS permite detec¢ao, reconstrucao e analise de previsoes de
modelos como o 2HDM. Para confirmar padroes deste e/ou outros modelos, o experimento
colide particulas através do cruzamento de feixes (bunch crossing), no ponto de interagao.

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 tinel do LHC, o eixo
z estd ao longo da direxgao do feixe e distingue o lado A (z > 0) do lado C (2 < 0)
enquanto o eixo y esta ligeiramente inclinado em relacao a vertical devido a inclinacao do
tunel onde estéa localizado.

A origem do sistema é definida pelo centro geométrico do detector e um sistema de
coordenadas cilindricas também é usado para o plano transversal, (R, ¢, Z) por questoes

de simetria. Para simplificar, a pseudo-rapidez se define como:

n = —Intan <g) (16)

enquanto o angulo azimutal ¢ é formado pela projecao da trajetoria da particula no plano
perpendicular ao eixo formado pelo feixe, o angulo polar € é definido como o angulo que
o momento da particula faz com a direcao do feixe.

O AR, visto na Equacao 17, representa a distancia entre duas particulas no plano
17 — ¢ e também se mostra muito importante para identificacao de jatos no sistema de

calorimetria, por exemplo.

AR = /(An)? + (Ag)? (17)

A ordem e disposicao dos subsistemas do experimento ATLAS foi proposta para to-
lerar altas doses de radiagao e proporcionar medidas através de interagoes fisicas, durante
a passagem das particulas pelos detectores. Eles foram centralizados em uma configuragao
de imas com um solendide supercondutor de 2 T em torno do Detector Interno, seguido
por dois calorimetros (LAr e TileCal) e um Detector de mtions. Cada subsistema depende
da natureza das particulas e suas interagoes com a matéria.

As dimensoes dos subsistemas do ATLAS sao dadas na Tabela 5.
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Figura 13 - Esquema do experimento ATLAS
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Legenda: Disposigao dos subsistemas concéntricos do Experimento ATLAS em torno do ponto
de interacao (IP): Detector Interno (ID - composto por 3 camadas pricipais, Pixel
Detector, Semi Condutor Tracker e Transition Radiation Tracker), Calorimetro
Eletromagnético de Argdnio Liquido (LAr), Calorimetro Hadronico de Telhas
Cintilantes (TileCal) e Camara de Muons.

Fonte: MOURA JUNIOR, 2014, p. 10.

Tabela 5 - Dimensoes dos subsistemas do experimento ATLAS

Detector Raio (m) Comprimento (m) cobertura em 7
Detector Interno 1,15 6.8 In] < 2,4
Foward LAr/ TileCal Integrado as Tampas Integrado as Tampas 3,1 < |nl <4,9
Barril do Calorimetro Eletromagnético 2,25 6,42 Inl < 1,4
Tampas Calorimetro Eletromagnético 2,25 0,63 1,4< |nl <3,2
Barril Calorimetro Hadrénico 4,25 12,2 Inl < 1,0
Tampas Calorimetro Hadrénico 2,25 2.5,5 1,5 < |n| <3,2
Barril do Detector de Mtions 11 26 In] < 1.4
Tampas do Detector de Mtuons 11 2.8 1.1<|n/ <2,8

Fonte: REICHOLD, 1996, p. 8.
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Figura 14 - Sistema de coordenadas no experimento ATLAS
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Legenda: (A) Orientado no sistema de coordenadas global; (B) Orientado no sistema de
coordenadas cilindricas

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

4.1 Detector interno (ID)

O Detector Interno (ID) é o subsistema mais proximo ao ponto de intera¢do do
Experimento ATLAS, e permite a identificacao das particulas carregadas através da com-
binacao de propriedades de detectores discretos como o Strip Silicon Detector e Pixel De-
tector, com detectores de Tragos continuos, como Transition Radiation Tracker (TRT),
dispostos de maneira concéntica em relagao ao feixe como mostrado no esquema da Figura
15.

O ID permite a distin¢ao dos eventos de interesse mesmo com a alta incidéncia de
pile-up? pois se divide em duas partes, barril e tampas. Possuindo uma cobertura livre de
cracks e granuladaridade crescente em relagao ao feixe para gerar medidas de momento
e posicao das particulas carregadas com alta precisao esse detector permite o reconheci-
mento de padroes e a combinagao dessas informagoes com as dos demais subsistemas.

Os estudos no experimento ATLAS sao desenvolvidos com particulas relativisticas
e elas interagem eletromagneticamente com os elétrons atomicos do ID deixando rastro de
atomos ionizados onde elétrons sao liberados, possibilitando a identificagao da trajetoria

das particulas, seguindo a equacao de Bethe-Bloch,

2 pile-up: eventos sobrepostos simultaneamente
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Figura 15 - Detector interno do experimento ATLAS
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Legenda: Detector Interno no Experimento ATLAS e suas respectivas subdivisoes.

Fonte: ASSAMAGAN, 2002b.
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1dE —4nh’cta? Z 23%y2cPm
——m———= [ln [L] — 52} (18)
p dx mevim, A 1.
onde para um determinado meio de ntimero atomico “Z” a razao % depende logaritmi-
camente de (37)*. Nesse caso “n” representa a densidade numérica dos atomos n = -2,
onde “A” é o ntimero de massa m, = 1,66 x 10727 kg.

Através da Equacao 18 observamos que % ¢ proporcional a %, pois o nucleo possui

um numero aproximado do prétons e néutrons tornando a fragao % aproximadamente

constante. Entao, no caso de detectores de tragos, como os presentes no ID, do ATLAS
a perda de energia nao depende significativamente do material mais de sua densidade
(p). Por esse motivo sdo utilizados detectores discretos ou de tragos continuos onde a
combinagao de diferentes materiais solidos e gasosos nos permitem verificar diferentes

propriedades e identificar a qual padrao de grupo a particula 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 silicio 3 mo6dulos de micro-tiras de Silicio em moédulos nas tampas
Subsistema 2 4 Camadas de micro-tiras de Silicio 9 Camadas de micro-tiras de Silicio

Fonte: A autora, 2021.

4.1.1 Detectores discretos

Os detectores discretos, Pixel Detector’ e o Semicondutor Tracker (SCT) do Ex-
perimento ATLAS, também chamados de detectores de precisao, possuem granularidade
decrescente em relagao a proximidade do ponto de interacao e alta resolugao por se-
rem moldados em tiras de silicio ou pixels de silicio, apropriadamente dopados, a fim
de fornecer o rastro das particulas carregas. A Tabela 6 lista os detectores discretos do
Experimento ATLAS com finas camadas divididas em 2 subsistemas e 2 regioes.

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 separac¢ao média dos vértices primarios inferior a 1 mm (MCMAHON S.; PONTE-
CORVO, 2017), tornando a reconstrucao individual desses eventos pouco provavel. Dessa
forma, para reconstrugao de eventos com particulas com grande momento transverso como
muons, elétrons ou tracos de jatos com alta energia transversa se fez necessaria a imposi-
¢ao de exigéncias rigorosas sobre a resolucao do detector com maior proximidade ao ponto
de interacao. Entao para associar as particulas ao mesmo vértice com boa eficiéncia se
fez necessaria a adi¢cdo da camada Insertable B-Layer (IBL) para ampliar a capacidade
de distingao dos vértices priméarios e secundarios, proximos ao feixe.

Os detectores de Silicio do Experimento ATLAS possuem camadas cilindricas como
disposto na Tabela 6 e localizam-se no interior de um solenéide que produz um campo de
2T, aproximadamente uniforme, na dire¢ao do feixe. A particula carregada que passa por
essas camadas deixara um rastro através da ionizacao seguindo a Férmula de Bethe-Bloch,

dada na Equacao 18, sendo reconstruida camada a camada.

'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 continuos

O Transition Radiation Tracker (TRT) ¢ a subdvisdo mais externa do Detector
Interno e fornece informagoes apenas para R — ¢, 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 regiao do barril e perpendicular ao
mesmo nas tampas. Esses tubos foram feitos com 4 mm de didmetro envolvidos por um
material resistente a altas pressoes e temperaturas, contendo no seu interior um fio de
tungsténio folheado a ouro de 31 um de didmetro e uma mistura de gases.

No inicio da operagao do LHC e do ATLAS, uma mistura de gas a base de xenonio
(gas nobre) era utilizada, ou seja, 70% Xe +27% COs +3% O,. Essa composicao foi
essencial nas primeiras tomadas de dados para discriminagao de elétrons, fétons e pions,
entretanto, devido aos grandes vazamentos de gas' que surgiram em virtude dos atri-
tos mecanicos (mechanical stress) e corrosoes causadas pelo ozonio, a substituigao se fez
necessaria. As partes com vazamentos agora usam uma mistura de gias composta princi-
palmente de argonio em locais do TRT onde as perdas de Xe sao muito altas e, portanto,
inacessiveis, com o custo de 10 CHF /L.

O Experimento ATLAS recebe informagoes sobre a resolu¢ao da posigao, como
visto na Figura 16, quando a particula relativistica atravessa o tubos de gés perdendo
energia por ionizacao e excitagao atomica e sendo descritos pela Formula de Bethe-Bloch
(Equagao 18). Um modelo detalhado do tubo de géas inclui: ionizacao do gas, velocidade
de deriva do elétron, flutuagoes de energia, propagacao de sinal, modelagem e discrimicao.
Dessa forma sao desenvolvidas simulagoes precisas e a comparac¢ao com os dados medidos
no experimento.

O TRT ajuda na discriminagao entre elétrons, fétons e pions pois os fétons de
radiagao de transi¢ao de baixa energia sao absorvidos pela mistura de gas (Xe), e produzem
amplitudes de sinal muito maiores do que as particulas carregadas o fazem através da
ionizagao. Esse processo aumenta a capacidade de identificacao de particulas e fornece
poder de discriminagao significativa entre elétrons e pions carregados com energia na
faixa de 1 GeV < E <100 GeV, aprimorando os critérios de selecao de elétrons no ATLAS
(MINDUR, 2020). A Figura 16 mostra um muon atravessando o TRT, ionizando o gés,
sendo também denominados MIP (Minimum Ionizing Particles), particulas de ionizagao

minima.

1O Xenonio vazava ao nivel de ~ 150L/dia, elevando os altos custos de manuten¢ao, dada a duragio
da tomada de dados (MINDUR, 2020)
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Figura 16 - MIP atravessando o TRT do experimento ATLAS
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Legenda: Mron, particula de minima ioniza¢ao (MIP) atravessando o TRT
do Experimento ATLAS
Fonte: POPPI, 2010. Adaptado pela autora.

4.2 Sistema de calorimetria

Os calorimetros possuem a funcao de absorver totalmente a energia das particulas
incidentes, fazendo a conversao para um sinal mensuravel durante a formacao de chuveiros
de particulas secundéarias, sendo elas eletricamente carregadas ou neutras. De maneira
geral eles sao dispostos de forma transversal em relagao a origem, ou seja o ponto de
colisao, apresentando informagoes sobre a posicao das particulas de forma menos precisa
quando comparado com os detectores internos, devido a sua maior granularidade.

Os tipos de calorimetros usados nos experimentos sao classificados de acordo com
os blocos de materiais utilizados para degradagao da energia das particulas incidentes.
Os calorimetros homogéneos sao construidos inteiramente utilizando apenas um tipo de
material para degradar a energia das particulas incidentes e fornecer um sinal detectavel,
enquanto os calorimetros de amostragem, como os presentes no experimento ATLAS, sao
assim chamados por possuirem camadas alternadas entre materiais absorvedores e ativos
para desempenhar as mesmas fungoes dos calorimetros homogéneos de forma independente
e complementar, ou seja, as particulas interagem apenas com o material passivo desses
detectores de alta densidade e o material ativo é responsével por indicar a fragao de energia
das particulas incidentes geradas pelos chuveiros de particulas por meio dos respectivos
processos fisicos. A Figura 17 mostra a classificacao dos calorimetros de acordo com os
blocos de matéria utilizados.

Os calorimetros de amostragem apresentam algumas vantagens em relacao aos
homogéneos, as mais relevantes se relacionam aos menores custos e apresentacao da seg-

mentacao longitudinal que permite a descricao da identidade de cada particula fornecendo
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Figura 17 - Classificacao dos calorimetros de acordo com os blocos de matéria utilizados

Legenda: A: Calorimetro homogéneo; B: Calorimetro de amostragem.

Fonte: SAUVAN, 2020, p. 44.

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

O Experimento ATLAS possui dois calorimetros de amostragem com diferentes
materiais e especificagoes proprias sao eles o calorimetro eletromagnético e calorimetro
hadrénico. O primeiro localizado logo apds o solendide de 2T, como visto na Figura
18, reconstréi com precisao a energia das particulas com interagao eletromagnética, ou
seja, principalmente elétrons e fotons, ou particulas que os tenham como produtos fi-
nais, enquanto que o calorimetro hadronico reconstréi a energia de hadrons e jatos que

ultrapassem o calorimetro eletromagnético.

4.2.1 Calorimetro eletromagnético (LAr)

O calorimetro eletromagnético de amostragem (LAr), é dividido na regido do barril
(EMB) e tampas (EMEC) instalado apos o solenoide central de 2T. Esse detector possui
caracteristicas geométricas de acordedo (Figura 19) que levam a um desempenho uniforme
em termos de linearidade e resolucao em func¢ao de ¢, sendo assim ideal para fornecer boa
resolucao para elétrons, positrons e fotons, apresentando sua posicao e medida de energia
através da geracao de cascatas eletromagnéticas.

Por ser um calorimetro de amostragem, ele possui material passivo e material
ativo. No barril, os absorvedores (material passivo) sdo feitos de placas de chumbo e
duas folhas de aco inoxidéavel (0,2 mm de espessura) coladas com um tecido de fibra de

vidro impregnado de resina para fornecer uma resisténcia mecéanica. As placas de chumbo



51

Figura 18 - Calorimetros do experimento ATLAS
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Legenda: Calorimetros dispostos de forma transversal em relagdo a origem apds o solenoide de
2T do Experimento ATLAS. Em amarelo temos o calorimetro eletromagnético mais
proximo da origem, seguido pelo calorimetro hadrénico em cinza.

Fonte: MOURA JUNIOR, 2014, p. 16.
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no barril tém uma espessura de 1,53 mm para |n| < 0,8 e de 1,13 mm para |n| > 0, 8.
Essa mudanga na espessura do chumbo em |n| < 0,8 limita a diminui¢ao da fragao de
amostragem quando n aumenta. Nas tampas as placas tém espessura de 1,7 mm para
In| <2,5ede 2,2 mm para|n| > 2,5.

Particulas de interacao eletromagnética, atravessam os absorvedores de chumbo e
originam chuveiros eletromagnéticos e as particulas secundarias ionizam o material ativo
(LAr) e preenchem as lacunas dos absorvedores. Os elétrons da ionizagao se deslocam
para os eletrodos de cobre, alimentados por um sistema de alta tensao, que garante um
campo elétrico constante entre os eletrodos e os absorvedores que sao aterrados, dessa
forma observamos uma corrente de ionizagao proporcional & energia depositada no volume
ativo.

O calorimetro é segmentado em 7 e possui diferentes camadas como visto na Figura
20, onde os eletrodos de leitura estao localizados nas lacunas entre os absorvedores (Figura
19). Existem trés camadas de cobre condutor nesse detector e elas sao separadas por
folhas isolantes de poliimida. O material ativo, ou seja argonio liquido (LAr), também
esté presente nas lacunas e é resfriado criogenicamente.

O barril (EMB) e as tampas (EMEC) possuem duas ou trés camadas de amos-
tragem dependendo da regiao de n e uma camada de pré-amostragem (PreSampler PS).
A camada PS é uma caracteristica muito importante do calorimetro eletromagnético,
pois sua fina segmentacao fornece as primeiras informacoes de amostragem, permitindo
a identificacao de elétrons e fotons. Além disso a PS fornece informagoes sobre a perda
de energia no material a frente dos calorimetros, principalmente devido as paredes do
criostato e ao solendide do barril, também sendo de grande importancia para a calibragao
de energia do calorimetro.

O barril é dividido em 3 camadas de granularidade decrescente em relacao ao ponto
de interagao, onde a primeira, estd mais proxima e nos permite a maior resolugao para
desenvolver o estudo mais detalhado através das variaveis discriminates para diferentes
amostras de particulas. Ele permite tais estudos por satisfazer os requisitos de fisica para
reconstrugao dos jatos e da energia transversa perdida (ER). O tamanho das células
varia de An x A¢ = 0,025 x 0,025 até An x A¢p = 0,01 x 0,01.As caracteristicas de cada

camada sao:
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Figura 19 - Detalhes da estrutura do calorimetro eletromagnético (LAr)
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Fonte: AAD et al., 2010, p. 13.

e PreSampler (PS): Modulo de 1,1 em de espessura localizado dentro do solendide

para cobrir a regiao de n < 1, 8;

e Primeira Camada (S1/L1): Possui a segmentacao mais precisa ao longo de n per-
mitindo a discrimina¢ao de prompt fétons e fétons provenientes do decaimento do

7V através das varidveis discrimintantes propostas pelo experimento ATLAS:;

e Segunda Camada (S2/1.2): Possui segmentagao das células AnxA¢ = 0,025x0, 025,
sendo usada para conter cascatas eletromagnéticas originadas por fétons e elétrons
de até 50 GeV;

e Terceira Camada (S3/L3): Possui espessura de cerca de 2 X para estimar a energia

que vaza para o calorimetro hadroénico.

A resolucao do calorimetro eletromagético é definida pela Equagao 19 e é de grande
importancia para o desenvolvimentos dos nossos estudos. O termo “a” é chamado de
estocéstico, descrevendo as contribui¢oes para a resolucao dada pela flutuacao estatistica

do desenvolvimento do chuveiro. Enquanto isso, “b” inclui a contribui¢ao proveniente do
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Figura 20 - Calorimetro eletromagnético (Lar)

Cells in Layer 3
AgpxAn = 0.0245x0.05

Legenda: A granularidade em 7 e ¢ das células de cada uma das trés camadas com o conjunto
de eletrodos dispostos em ¢.
Fonte: OLIVEIRA, 2008, p. 2.

ruido eletrénico e é geralmente desprezivel na faixa de energia estudada pelo detector
ATLAS e por fim a letra “c” descreve o temo constante e limita a resolucao de alta energia
sendo um termo que depende da nao uniformidade do detector, do alinhamento, das

incertezas e da calibracgao eletronica.

== % & % ®ec (19)

Se consideramos o calorimetro do Experimento ATLAS como ideal, homogéneo
e de tamanho infinito sem qualquer perda na resposta devido aos efeitos instrumentais,
a resolucao seria determinada principalmente pela flutuacdo do comprimento total dos
tragos das particulas (7p), descrito na Equagao 20, sendo definido como a soma de todos
os rastros de ionizagao que compoem as particulas secundarias do chuveiro e onde a fracao

% define o nimero de particulas do chuveiro.
c

E
T, = XOE(: (20)

Dessa forma a resolugao pode ser descrita pela Equacao 21. Nesse calorimetro
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de amostragem a energia depositada no meio ativo flutua evento a evento devido as
camadas ativas serem intercaladas com camadas absorvedoras. Entao, a resolucao se
limita ao nimero de particulas que cruzam as camadas do material ativo sendo esse

nimero proporcional a Equacao 22, onde “d” representa a espessura do material passivo

1 1
_a_
VT,  VE

g

O'(E) X O'(TO) =1y = E X (21)

E o 1 d
Ny X ——= — X —— X {/ — 22
g E VN,  VE (22)
Como o calorimetro eletromagnético é de amostragem sua fragao ( famostmgem) é
definida pela Equagao 23 e também contribui para o termo estocéstico, onde Eysrp(ativo

)
e FEyrp(passivo) sao a energia depositada por uma particula de minima ionizagao (MIP)

no material ativo e passivo.

EM[p(atiVO)

Eyrp(ativo) + Eypp(passivo)

(23)

famostragem -

Entao considerando fomostragem, Podemos escrever a Equagao 24 para descrever a

resolucao do calorimetro de amostragem esti que é ~ %.
e

o(E) / d 1
E = famostragem \/E <24)

4.2.2 Calorimetro hadronico (TileCal)

O calorimetro hadronico do Experimento ATLAS (TileCal) é um calorimetro de
amostragem que usa ferro como absorvedor e telhas cintilantes como material ativo (Figura
21) e esta localizado logo apos o calorimetro eletromagnético. Seu barril cobre a regiao
In| < 1,0, e seus dois barris estendidos estao no intervalo 0,8 < |n| < 1, 7.

O cintilador, do qual esse detector recebe o nome, tem propriedades luminescen-
tes quando excitado por particulas carregadas, basicamente convertendo uma fragao da
energia da particula em um sinal luminoso. O material utilizado absorve a luz induzida
pelas particulas ionizantes na faixa de comprimento de onda de 240 a 300 nm e emite luz
na faixa de 320 a 400 nm. Esta luz seré 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 calorimetro hadrénico do experimento ATLAS

Photomultiplier

Legenda: O calorimetro hadronico é de amostragem intercalando material absorvedor e os
cintiladores, que sao orientados paralelamente as particulas que chegam.
Fonte: DAVIDEK et al., 2017, p. 2.

que convertem a luz detectada em sinal eletronico.

Por questoes técnicas uma lacuna de 600 mm, denominada gap, existe entre a
regiao do barril e a regiao dos barris estendidos. Por ela passam os cabos dos detectores
internos e do calorimetro eletromagnético de LAr, bem como componentes eletronicos
e outros servicos. Para diminuir o impacto na reconstrucao dos eventos, que passam
por essa regiao, a mesma foi instrumentada com modulos especiais, ou seja, sanduiches
de ferro-cintilador com a mesma fracao de amostragem do restante do detector. Dessa
forma, células adicionais foram instaladas nas bordas dos calorimetros extendidos (D4,
C10, E1/E2 e E3/E4) permitindo recuperar parte da energia perdida nessa regiao do
calorimetro hadronico (WOERDEN; CORNELIS, ).

O TileCal se estende se radialmente, como visto na Figura 22, e foi projetado para
medir a energia e posi¢ao de jatos através dos chuveiros de particulas. O comprimento de
absor¢ao minimo é 5 X, em || &~ 0,8, que foi aumentado para 7 Xy com a instalagao do
ITC (Intermediate TileCal). Os chuveiros hadronicos sdo absorvidos ao méaximo quando
In| =~ 1,2, onde o comprimento de absor¢ao se aproxima de 14 X .

Descrita de forma similar ao calorimetro eletromagnético, como visto na Equacao
25, a resolucao do calorimetro hadrénico do Experimento ATLAS é menor que a do calori-
metro de eletromagnético. Nesse caso, o termo “a” é chamado de estocastico descrevendo
as contribuigoes para a resolucao dada pela flutuagao estatistica do desenvolvimento do

chuveiro, enquanto “b” é um termo que depende da nao uniformidade do detector.

@b (25)

SIS
Sl
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Figura 22 - Calorfmetro hadrénico do experimento ATLAS
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Legenda: Disposigao das células do calorimetro hadrénico do Experimento ATLAS, com barril,
barril estendido e gap-crack.

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

As tampas do calorimetro hadronico (hadronic end-cap - HEC) estao localizadas
diretamente apo6s o do calorimetro eletromagnético e compartilham os mesmos criostatos
com a finalidade de reduzir a queda na densidade do material na transicao. Cada tampa é
dividida em dois segmentos em profundidade e sao necessarias quatro camadas por tampa.
As mais préximas do ponto de interacao sao construidas de placas de cobre paralelas com
25 mm, enquanto as mais distantes usam placas de cobre de 50 mm. As placas de cobre
sao intercaladas com intervalos de LAr de 8,5 mm, que fornece o meio ativo para este

calorimetro de amostragem.

4.3 Detector de muions (MS)

O detector de muons esta localizado na parte mais externa do detector ATLAS
para medir com alta precisao o momento dos miions usando a curvatura da trajetoria
causada pelo campo magnético toroidal de 0,5 T. O campo magnético curva a trajetoria
do mion e as trajétorias dessas particulas de minima ionizacao sao medidas por dois
sistemas diferentes: Monitored Drift Tubes (MDTs) no barril cobrindo a regiao |n| < 2,7
e Cathode Strip Chambers (CSCs) cobrindo 2,0 < |n| < 2,7 na regiao forward, ou regiao
das tampas.

Na Figura 23 podemos observar que a trajetéria dos muons pode ser determinada
através de medigoes em trés camadas de caAmaras consecutivas instaladas no cilindro entre
as bobinas do toroide com raios de aproximadamente 5 m, 7,5 m e 10 m. As tampas, por
sua vez, possuem camaras dispostas em rodas perpendiculares em 7,4 m, 10,8 m, 14 m e
21,5 m.

No barril, as MDTs medem a posicao dos muons a partir de tubos que podem ser
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Figura 23 - Detector de mions
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Legenda: Segao transversal do espectrometro de muons no plano x-y perpendicular &
direcao do feixe
Fonte: KAISER, 2010, p. 27.

ionizados por serem preenchidos com uma mistura de gas Ar / COs com um fio folheado
a ouro de diametro de 50 um centrado nas extremidades, conforme visto na Figura 24.
As CSCs sao camaras de multifios orientados radialmente também preenchidas com gas
Ar / CO, em uma concentragado de Ar menor que as MDTs.

O alinhamento do espectrometro de muons é baseado em um sistema de alinha-
mento Optico que monitora em tempo real as posi¢oes das camaras em relacao umas
as outras e aos objetos de referéncia calibrados no detector, bem como suas deforma-
goes (ATLAS COLLABORATION, 2021a). Para uma completa compreensao dos eventos
contendo essas particulas precisamos de uma reconstrucao que combina informagoes do
detector de muons com as do detector interno (ID) considerando o espalhamento multiplo

e a energia perdida nos calorimetros (LAr e TileCal).
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Figura 24 - Monitored Drift Tube (MDT)
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Legenda: Visao 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
solenoide central localizado entre o detector interno (ID) e o calorimetro eletromagnético
(LAr), fornecendo um campo magnético axial no volume do ID enquanto o segundo é
composto por um toroéide cilindrico e dois toroides nas regides das tampas que produzem
um campo magnético toroidal na regiao do detector de muons (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 solenéide é uma bobina de material supercondutor que fornece um campo mag-
nético axial em torno de 2 T no ID, permitindo a distingao da carga das particulas
carregadas. Este solenoide 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 orgamento de
material, a bobina é colocada dentro do criostato do calorimetro e seu resfriamento é feito
a uma temperatura de 4,5 K.

O sistema toroidal é instalado fora dos calorimetros e é composto de um toroide
no barril, com 8 bobinas separadas, possuindo uma corrente elétrica de 20 kA, enquanto
os dois toroides das tampas fornecem um campo de 0,5 T e 1 T no centro dessas regioes,

a fim de curvar a trajetoria das particulas com pequenos angulos polares.



Figura 25 - Sistema de magnetos do experimento ATLAS
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Legenda: Em azul o solendide central, em verde os toroides disponiveis nas tampas do
experimento e em vermelho os toroides do barril.

Fonte: HKOURKOU, 2021.
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5 RECONSTRUCAO DE OBJETOS FiSICOS

O Experimento ATLAS reconstroi objetos fisicos de interesse como elétrons, fo-
tons, muons e jatos assim como a energia e o momento perdidos (missing energy, missing
momentum). Uma das principais fontes de energia perdida no experimento sdo os neu-
trinos, por nao interagirem com os materiais presentes nos detectores, apesar deles serem

projetados para identificar diversos tipos de particulas.

5.1 Reconstrugao dos vértices primarios

Nos experimentos do LHC, ocorre uma interagao proton-proton a cada 25 ns. O
processo de reconstrucao do vértice primério, ou vértice da interacao, comega com uma
colecao de trajetorias de particulas carregadas reconstruidas no ID. Para que as trajetorias

sejam consideradas nessa reconstrucao, elas devem obedecer aos seguintes critérios:

e Momento transversal pr > 400 MeV e |n| < 2,5;
e Numero de hits nos pixels e tiras de silicio > 9 se |n| < 1, 65;
e Hits nas primeiras duas camadas de pixel > 1;

e No méximo 1 médulo compartilhado (1 hit de pixel compartilhado ou 2 hits SCT

compartilhados);
e “buracos” no pixel = 0;

e “buracos” no SCT > 1;

onde um “buraco” representa uma medi¢gao em uma superficie do detector que é esperada,
dada a trajetoria prevista, mas nao observada.

A partir dai, o processo é dividido em duas etapas, a primeira para a localizacao
do vértice e a segunda para o ajuste do mesmo. O primeiro estagio reconhece um pa-
drao associando os tragos reconstruidos com os candidatos a vértice, enquanto no ajuste
precisamos observar a reconstrucao real do vértice e a estratégia aplicada segue algumas

etapas.

e Um conjunto de tragos que satisfazem os critérios de selecao de tracos sao definidos

e suas trajetorias sao interpoladas;

e O ponto de cruzamento dessa interpolacao define a primeira estimativa da posicao

do vértice (semente);
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e Os tracos e a semente dos clusters sao usados para estimar a melhor posicao do
vértice com o ajuste, que é um procedimento iterativo onde em cada iteracao os
tragos menos compativeis recebem um peso menor no célculo da posicao do vértice

e a mesma € recalculada;

e Depois que a posigao do vértice é determinada os tracos incompativeis com o mesmo

sao removidos e podem ser usados na determinacao de outro vértice;

e O procedimento é repetido com os tragos restantes que pertencem ao evento, deter-

minando assim outros vértices primarios.

5.2 Cascatas Eletromagnéticas

Quando um féton ou elétron de alta energia incide sobre o material absorvedor,
inicia-se uma cascata eletromagnética (Figura 26), & medida que a combinagao entre
bremsstrahlung e producgao de pares geram mais fétons e elétrons com menor energia. O
elétron primario irradia fétons que sdo convertidos em pares elétron-positron (e*e™), que
irradiam e que produzem novos pares, o numero de particulas aumenta exponencialmente

com a profundidade no meio.
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Figura 26 - Cascata eletromagnética

1X, 2X, 33X, 4X

Legenda: O desenvolvimento de uma cascata eletromagnética onde o nimero de
particulas praticamente dobra apds cada comprimento de radiacao.
Fonte: THOMSON, 2013, p.19 .

5.2.1 Clusters de Energia no Calorimetro Eletromagnético

O processo de reconstrugao das particulas que interagem no calorimetro eletromag-
nético (LAr) é iniciado a partir dos depositos de energia nas células do LAr. Se fixarmos
uma janela de tamanho 3 x 5, considerando as células da segunda camada no plano n X ¢
(0,025 x 0,025), a energia medida nessa janela é a soma da energia de todas as células
ali contidas. Identifica-se um maximo local, e a partir dele um cluster é formado. Este
méximo local é denominado semente (seed) do cluster.

O cluster é construido em torno da posicao da semente, considerando todas as
células na regiao determinada por Ngl“m’” X N(gl“‘*t” centrada na posicao do baricentro,
camada a camada do calorimetro. A dimensao do cluster deve conter a maior parte do
perfil dos depositos de energia da cascata eletromagnética, por outro lado ao incluir mais
células incluimos mais ruido eletronico e principalmente ruido de pileup. No Run II o
tamanho do cluster para fétons nao convertidos e elétrons era N{;lusw” X N ;lus’“’e"“ =3x7
considerando a unidade 0,025 x 0, 025. No entanto, os clusters podem ser maiores ao longo
de ¢ para considerar efeitos dos materiais como bremsstrahlung e conversao de fétons,
devido a curvatura produzida nos elétrons pelo campo magnético solenoidal.

Os clusters sao denominados topo-clusters porque sao clusters topologicos, e esta
técnica também ¢é utilizada, com diferentes valores para as células n X ¢, no calorimetro

hadronico e na reconstrucao dos jatos.
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5.2.2 Reconstrucao dos fotons

Como elétrons e foétons possuem assinaturas similares no calorimetro eletromagné-

tico, a reconstrucao dos foétons nao convertidos obedece a seguinte sequéncia:

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

e Os tracos das particulas carregadas reconstruidos no ID sao combinados com esses

clusters;

e Os tragos consistentes com a origem de conversao dos fétons sao usados para criar

candidatos a vértices de conversao;
e Tais candidatos a vértices de conversao sao combinados com os clusters;

e O algoritmo final decide se o cluster corresponde a um féton nao convertido, um
foton convertido ou a um elétron, com base na correspondéncia dos vértices de

conversao ou tracos do cluster e do quadri-momento;

Os fotons convertidos sao reconstruidos procurando por tragos com carga oposta,
com vértice e angulo de abertura compativeis com uma particula de massa zero e podem

satisfazer as seguites categorias:
e Conversao com 1-traco;

— singleSi: Um trago na camada de Si do ID;

— singleTRT: Um traco na camada de TRT do ID.

e Conversao com 2-tragos;

— doubleSi: Dois tracos, ambos na camada de Si do ID;

— doubleTRT: Dois tragos na camada do TRT do ID e nenhum rastro na camada
Si;
— doubleSiTRT: Dois tragos na camada do TRT do ID e apenas um deles com

rastro na camada Si.

A reconstrucao de fétons convertidos aumenta a eficiéncia de reconstrucao das
particulas que tem estados finais contendo fotons. As conversoes dessas particulas que
ocorrem a uma distancia radial de 300 mm do eixo do feixe de colisao sao reconstruidas
com alta eficiéncia. Entretanto, a eficiéncia de reconstrucao pode diminuir quando os
rastros sao reconstruidos apenas pelas camadas do TRT devido & resolugao nestas ser

limitada.
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5.2.3 Identificacao dos fotons

Os prompt fotons geralmente produzem depodsitos de energia mais estreitos no
calorimetro e possuem um vazamento hadrénico menor em comparagao aos fétons prove-
nientes dos eventos de fundo devido a presenca de hadrons. Os prompt fétons geralmente
se caracterizam por um maximo de energia na primeira camada do LAr enquanto fétons
provenientes do decaimento my — ¥y frequentemente sao caracterizados por dois méaxi-
mos de energia locais separados nas strips finamente segmentadas da primeira camada,
devido & pequena separagao entre os dois fotons (Figura 27). A maior parte dos eventos
de fundo para produgao de fétons surge de jatos hadronicos com grande componente ele-
tromagnética, principalmente devido ao decaimento de mésons neutros, pertencentes ao
jato, que decaem em um par de fotons.

A distingao de prompt fotons e fotons provenientes dos eventos de fundo (back-
ground) é baseada no conjunto de cortes em variaveis discriminantes, descritas na Tabela
7, com alta eficiéncia de identificacao do sinal e rejeicao dos eventos de fundo. Essas
varidveis caracterizam a evolucao lateral e longitudinal da cascata no calorimetro eletro-
magnético (LAr) e a fragdo de vazamento de energia para o calorimetro hadrénico.

As distribuigbes das variaveis discriminantes sao afetadas pelo pileup que deposi-
tam pequenos valores de energia transversa no detector reduzindo a eficiéncia de iden-
tificacao. A identificagao dos fotons é baseada em cortes retangulares usando variaveis
calorimétricas que oferecem uma boa separacao entre prompt fétons e assinaturas de fake
fotons, originados no decaimento de hddrons neutros. Tais variaveis, listadas na Tabela 7,
e representadas na Figura 28 com suas respectivas defini¢oes, caracterizam o desenvolvi-
mento eletromagnético lateral e longitudinal do chuveiro no calorimetro eletromagnético,
e a fragao de vazamento no calorimetro hadrénico.

Os critérios de selecao tigth e loose sao definidos a partir das varidveis discriminan-
tes, como visto na Tabela 7. A selegao tigth otimiza separadamente fétons nao convertidos
e convertidos em pares elétron-positron, resultando em uma eficiéncia de identificagao para
fotons de aproximadamente 85%, para os candidatos com Et > 40 GeV e um fator de
rejeicao de eventos de fundo correspondente a 5000. O fator de rejeicao é definido como
a razao entre o nimero de jatos iniciais com pr > 40 GeV, na regiao do calorimetro e
o namero de candidatos a fotons de background. Para a selecao loose procura-se atingir
a eficiéencia de 97% para EJ = 20 GeV e acima de 99% para E] > 40 GeV para fotons

convertidos e nao convertidos, com fator de rejeicao de fundo correspondente a 1000.
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Figura 27 - Candidatos a foéton

0

Legenda: Ewvent display para candidatos a fotons. A direita temos um 7° e & esquerda um
foton. As 3 camadas do calorimetro eletromagnético sdo mostradas em verde, assim
como o presampler e as bordas das células correspondem as bordas das células de
leitura. Os retangulos amarelos representam areas proporcionais & energia transversal
depositada na célula correspondente.

Fonte: MARCHIORI, 2013, p. 29.

Tabela 7 - Variaveis discriminantes no experimento ATLAS

Categoria Descricao Nome Loose Tight
Aceitagdo |n| < 2,37, com 1.37 < |n| < 1.52 excluida - x x
Vazamento Hadrénico Razao de E¢ na primeira camada de amostragem do calorimetro R}mdl x x

hadrénico para Et do cluster EM no intervalo |n| < 0,8 ou || > 1,37
Vazamento Hadroénico Razao de E¢ no calorimetro hadrénico para E¢ do cluster EM Rpad x x

usado o intervalo 0,8 < |n| < 1,37)

EM S2 Razao de 3 X 7 n X ¢ para 7 X 7 células de energia Ry X X

Largura lateral da cascata Wng x x
EM S2 Razao de 3 X 3 7 X ¢ para 3 X 7 células de energia Ry x
EM S1 Largura da cascata calculada a partir de 3 strips em We3 X

torno da strip com maéaximo depoésito de energia
EM S1 Largura lateral total da cascata Wy oy x
EM S1 Energia fora do nucleo das 3 strips centrais, mas dentro Fgide X
das 7 strips divididas pela energia dentro das 3 strips centrais
EM S1 Diferenga entre a energia associada com o segundo méaximo AE X
na camada L1 e a energia reconstruida na strip com
o valor minimo encontrado entre o primeiro e o segundo méximo
EM S1 Razao da diferenga de energia associada ao maior e ao segundo maior FEratio x
depésito de energia em relagdo a soma dessas energias

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

Fonte: MARCHIORI, 2013, p. 31.

5.2.3.1 Varidveis Discriminantes

Variaveis discriminantes que correspondem ao vazamento hadronico sao definidas

através da energia depositada no calorimetro hadrénico do experimento ATLAS.

e Normalized hadronic leakage (Rpqq): energia transversa depositada nas células do
calorimetro hadronico, cujo centro encontra-se em An x A¢ = 0,24 x 0,24 nos

clusters, normalizada pela energia transversa total do candidato a foton;

had
Et

Rhaa =
had Et

(26)

e Normalized hadronic leakage - Layer 1 (Rpq.q1): energia transversa depositada nas
células da primeira camada do calorimetro hadronico, cujo centro encontra-se em
An x A¢ = 0,24 x 0,24 nos clusters, normalizada pela energia transversa total do

candidato a f6ton.

1
Ehad,

Rhaa1 = (27)
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O vazamento no calorimetro hadrénico normalizado é usado para sele¢ao dos candi-
datos a foton com 0,8 < n < 1,37. Nos demais intervalos, utilizamos apenas o vazamento
na primeira camada do calorimetro hadroénico.

As varidveis discriminantes correspondentes a energia depositada na segunda ca-
mada (middle - S2) do calorimetro eletromagnético do Experimento ATLAS s@o definidas

por:

e Middle n energy ratio (R,): razdo entre a soma Fj2. das energias das células da
segunda camada do calorimetro eletromagnético em um retangulo 3 X 7 em n x ¢ =
(0,024 x 0,024), pela soma E22. das energias no retangulo 7 X 7, sempre em torno

da semente do cluster.

S2
. E3><7

= (28)
E?Z

R,

o Middle ¢ energy ratio (R,): similar a defini¢do da middle n energy ratio, é diferente
para fotons convertidos e nao convertidos. Como elétrons e positrons gerados por
fotons convertidos se curvam devido & presenca do campo magnético do solendide,
suas diregoes sao diferentes em ¢, produzindo cascatas maiores nessa direcao, em

comparagao aos féotons nao convertidos.

S2
o E3><3
o S2
E7><7

Ry (29)
o Middle lateral width (w,,): mede a largura lateral da cascata eletromagnética ao
longo de 7, sendo definida através da energia depositada em cada célula F;, onde n;

¢ a posigao da célula. Todas as células dentro de n X ¢ = 3 X 5 sao utilizadas.

e G o

wnz

As variaveis discriminantes correspondentes a energia depositada na primeira ca-
mada (front - S1) do calorimetro eletromagnético do Experimento ATLAS sao definidas

por:

e Front side energy ratio (Fyqg.): energia nas faixas de células em torno da célula de
maior energia onde é feita a medida da contencao lateral do chuveiro ao longo da

direcao n;
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B(£3) — B(£1)
BE(£1)

F. side — (31)
e Front lateral width - 3 strips (wg): medida da largura do chuveiro ao longo de 7
na primeira camada do calorimetro hadrénico usando as faixas de células em torno

“I” ¢ o numero de identificagao e “tyq4s"

da célula de maior energia, onde o indice
identifica as células finas com maior energia e F; é o deposito de energia em cada

faixa de células;

Y B = ian)?
Ws3 = \/ Z E, (32)

e Front lateral width (total): medida da largura das cascatas ao longo de 1 na primeira
camada do calorimetro eletromagnético usando todas as células em torno de An x
A¢p = 0,0625 x 0,2, correspondendo a faixa de células de 20 x 2, sendo calculado

CcOmo Ws3;

e Front second maximum difference (AE): diferenga de energia da faixa de células
com segundo maior maximo de energia na primeira camada do calorimetro eletro-

magnético, E;}d , e a energia na faixa de células com a menor energia encontrada
max

entre o segundo maior maximo de energia, E5! . Na auséncia do segundo maximo
AFE =0;
_ St S1
AE = FEyu — E 4, (33)

e Front mazima relative ratio (Fyrq): energia entre a faixa de células com maior
energi, Efnld , e a energia da faixa de células strip com segundo maior maximo de
max

energia, Egnldmaz‘ Se E,uio = 1, 0 segundo maximo nao esta presente.

1 1
E Eis;rriaz B EZSnd (34)
tio —
ratio Eig%liaz + Eégnld

5.2.4 Reconstrucao dos elétrons

Um candidato a életron ¢ definido pela existéncia de um ou mais tragos reconstrui-

dos com correspondéncia a um cluster, baseado na extrapolacao dos tracos para a segunda
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camada do calorimetro eletromagnético. Se mais de um traco aponta para o mesmo clus-
ter, sera escolhido aquele com menor AR entre o ponto de impacto no calorimetro e o
cluster, a menos que a diferenca entre o AR dos tragos seja inferior a 0,01. O trago deve
ter pelo menos dois hits no detector de pixel e quatro hits nas strip cell de silicio do ID,
e nao apresentar nenhum vértice de conversao correspondente a ele.

Para os candidatos a elétrons, a energia é dada pelos clusters do calorimetro usando
3 x 7 células, enquanto as dire¢oes 1 e ¢ sao obtidas dos parametros dos tragos, exceto
para os tracos reconstruidos usando apenas as informacoes do TRT, para os quais a
posicao do baricentro do cluster é utilizada. Para identificagao destes sao usadas variaveis
discriminantes similares as dos fétons com os critérios Very-Loose, Loose, Medium e Tight

onde adiciona-se as informacoes sobre as condi¢oes dos tracos.

5.3 Cascatas hadronicas

As cascatas hadronicas nos experimentos de altas energias como o ATLAS, ocor-
rem quando um hadron incidente sofre uma colisao nuclear inelastica, produzindo hadrons
secundarios que interagem inelasticamente com o meio, para entao produzir uma nova ge-
racao de hadrons. As cascatas criadas nos calorimetros eletromagnético e hadronico, sao
agrupadas em clusters denominados jatos, que sao reconstruidos a partir do depésito da
energia nas células dos calorimetros. Nesse caso, cerca de 30% da energia do hadron
incidente é perdida pela quebra de nicleos, excitacao nuclear e néutrons de evaporacao
(e protons), nao proporcionando um sinal observavel como o das cascatas eletromagnéti-
cas, onde maior parte da energia incidente aparece eventualmente na forma de ionizacao.
Existem métodos para compensar essa energia da ruptura nuclear diretamente nos calo-
rimetros e um deles usa U*® (PERKINS, 2000), mas eles ndo sao utilizados no ATLAS.

O calorimetro hadronico do ATLAS é do tipo nao compensado e técnicas de calibra-
¢ao podem ser usadas para essa finalidade, onde o pulso gerado para o cintilador integrado
deve ser proporcional a energia total de entrada nestes detectores. Na reconstrucao desses
eventos a expectativa imediata é que o algoritmo de clusterizacao nos proporcione uma
boa eficiéncia para cada particula que entra no calorimetro. No entanto, essa visao é
apropriada apenas para cascatas eletromagnéticas densas e altamente compactas com pe-
quenas flutuagoes chuveiro a chuveiro em sua extensao longitudinal (ao longo da diregao
de voo da particula de entrada) e lateral (perpendicular a diregao de voo).

No caso de calorimetros hadronicos de amostragem ferro-cintilador as dimensoes
dos chuveiros podem atingir 2 m longitudinais e 0,5 m transversais. Os hadrons gerados
nas interagoes inelasticas podem viajar distancias significativas e gerar sub-chuveiros fora
da vizinhanca direta da célula do calorimetro contendo a interagao hadroénica inicial e isso

pode significar que os topo-clusters podem conter apenas uma fracao da cascata hadronica.
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A deposicao de energia fora do cone de particulas também ocorre para o caso de muons
e neutrinos e dessa forma mais uma parte desse jato fica reconstruida fora do cone.

As células do TileCal sao menos segmentadas que as do LAr, permitindo medidas
com menor granularidade. O TileCal possui regides nao instrumentadas, denominadas

gap-crack, que contribuem para os erros sistematicos na medida da energia da cascata

(WOERDEN; CORNELIS, ).

5.4 Reconstrugao dos jatos

Um jato é a assinatura de quarks e/ou gliions. E um conjunto de hadrons e outras
particulas que sao produzidos pela fragmentacao de quarks e glions devido ao confina-
mento da cor. Apenas objetos incolores (brancos) podem ser observados independente-
mente, por isto quando quarks e glions (que carregam carga de cor) sao produzidos, eles
se combinam com outras particulas coloridas produzidas a partir do vacuo para se tornar
hadrons. Esses hiadrons sao detectados no ID, no sistema de calorimetria e quando houver
muons provenientes do decaimento de algum deles, nas camaras de mions. A reconstrucao
do jato utiliza as informagoes de todos os detectores do experimento ATLAS.

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

A anélise experimental da energia do jato, assim como a sua distribuicao angular
podem fornecer informacoes valiosas sobre as propriedades dos constituintes bésicos da
matéria. Apods serem reconstruidos, os jatos podem passar por corre¢oes de energia de-
vido a nao linearidades nos calorimetros, ou & presenca de mions. Tais corre¢oes podem
comegar pela escala eletromagnética (EM), que corrige a energia do jato para a ener-
gia depositada por um chuveiro eletromagnético ou pela calibragao Local Cell Weighting
(LCW), que corrige as perdas de energia no material morto e os devido aos limites de
ruido. Neste caso os clusters sao classificados como sendo de natureza eletromagnética
ou hadroénica e as corregoes sao separadas e aplicadas em conformidade (KOGAN, 2013).
Se houver a presenca de mion no jato, a energia correspondente a este sera avaliada de

acordo com a anéalise.
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5.4.1 Estratégia geral de calibragao dos topo-clusters

As principais diferengas nas calibragoes de topo-clusters eletromagnéticos e hadro-
nicos sao as magnitudes das correcoes, no caso da eletromagnética elas sao significati-
vamente menores que no caso hadronico. Casos onde existe baixa energia ou pequenos
clusters que compreendem apenas algumas células, precisam de mais atencao, pois a clas-
sificagao incorreta para estes é mais provavel do que para clusters com energias mais altas
ou tamanhos maiores.

A calibragao Local Cell Weighting (LCW) permite a reconstrugao cluster a cluster
do sinal depositado nas células do calorimetro na escala de energia apropriada (eletro-
magnética ou hadronica) com R = 1,0. Dessa forma, a resolugao de energia do cluster
deve melhorar usando outras informacgoes que vao além do sinal do cluster na calibracao
e algumas ineficiéncias do sinal do calorimetro bésico que esta calibracao deve abordar

Sao:

e A resposta nao compensada do calorimetro: Como os calorimetros do experimento
ATLAS nao sao compensados e o sinal proposto para hadrons é menor que o si-
nal proposto para fétons e elétrons que depositam a mesma energia, ou seja com
(e/m>1). Ao aplicar corregoes ao sinal localmente, de modo que e/7 se aproximam
da unidade em média, aumentando a linearidade da resposta, bem como a resolugao
para jatos reconstruidos a partir da mistura de sinais eletromagnéticos e hadronicos,

assim como a reconstrucao de todos os eventos com missing energy;

e Perdas de sinal causadas pela a clusterizagao: devido aos cortes no pile-up e nos
limiares de ruido correspondente, uma quantidade significativa de sinal pode ser per-
dida em particular nas margens do topo-cluster, requerendo corregoes para permitir

uma resposta mais uniforme e linear;

e As perdas de sinal devido a perda de energia no material inativo abordam as limi-
tacgoes na aceitacao do signal nas regioes do calorimetro ativo devido as perdas de

energia no material inativo, a frente, entre e dentro dos modulos dos calorimetros;

A calibragdo na escala eletromagnética (EM) e seus respectivos parametros sao
determinados através das simulagoes de Monte Carlo (MC). Elas utilizam o algoritmo
anti-kt para reconstruir os jatos com parametro R = 0,4 onde a energia das células do
calorimetro sao medidas na escala eletromagnética através da energia depositada pelas
particulas que interagem eletromagneticamente. A entrada do algoritmo possui uma cole-
¢ao de clusters tridimensionais, construidos a partir das células vizinhas e contendo uma
energia significativa acima de um limite de ruido, estimado a partir de medigoes do ruido

eletronico e do ruido de empilhamento simulado.



73

A partir de 2015 os niveis de ruido simulados usados na calibracao EM do algoritmo
de reconstrucao do topo-cluster foram atualizados usando observagoes da primeira tomada
de dados do LHC (Run I). Isso resultou em um aumento no ruido simulado na regiao do
barril e um pouco maior na regiao do foward e o ruido nos topo-clusters foram aumentados
em conformidade. Dessa forma, o algoritmo de reconstrucao também foi atualizado e
foram vetados os topo-clusters “sementes” no PreSampler para restringir a deposicao de

jatos de baixa energia que estao presentes nos calorimetros (AABOUD, M. et al., 2017b).

5.5 Reconstrucao dos miions

A reconstrugao dos muons combina informagoes do Detector Interno (ID) e do
Espectrometro de Muons (MS) aumentando a pureza da amostra de mions reconstruida
e fornecendo uma boa resolucao de momento onde 4 tipos de mions sao definidos depen-

dendo dos detectores usados na reconstrucao.

e Combined Muon (CB): A reconstrugao do trago ¢ feita de forma independente nos
detectores ID e MS e o traco é formado com um reajuste global que usa tracos de

ambos os detectores (e seus sub-detectores);

o Segmented-tagged Muon (ST): um trago do ID ¢é classificado como miion se deixar

um trago no MS (associando &s camaras MDT ou CS) ;

e Calorimeter-tagged Muon (CT): quando um trago se associa ao deposito de ener-
gia no calorimetro correspondente a uma particula de minima ionizagao (MIP), e
o algoritmo recupera a aceitagao na regiao onde o MS é apenas parcialmente ins-
trumentado para permitir cabeamento e servigos aos calorimetros e detectores de

tracos (In] < 0,1);

e FExtrapolated Muon (ME): o mton tem sua trajetoria reconstruida levando apenas
em consideracao os tragos deixados no MS, sendo livre sobre a probabilidade de

origem do ponto de interagao com base no parametro de impacto do trago.

No caso de compartilhamento de tragos no ID, a preferéncia é dada para os mions
CB, seguidos por muons ST e muons CT, enquanto a sobreposicao com os mions ME se
resolve comparando a qualidade do ajuste e o nimero de acerto de tragos. Os critérios
de selecao usados para essas particulas oferecem rejeicao de background diferente para os
critérios Tight, Medium, Loose e Very- Loose a partir dos quatro tipos de candidatos a

muon e cortes adicionais nas variaveis 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 andlise de dados ou para o planejamento de novos experimentos, sao HERWIG (MAR-
CHESINTI et al., 1992), PYTHIA (SJ6STRAND et al., 2015) e SHERPA (GLEISBERG
et al., 2009). No Experimento ATLAS eles sao utilizados e podem ser combinados com
a simulac@o de detectores (usando o Geant4), visando a estimativa de sinais e eventos de
fundo em colisoes préton-proton.

A inclusdo de processos de fisica além do Modelo Padrao (BSM) em geradores de
eventos se mostra apenas como um processo de implementacao das cadeias de decaimentos,
de forma que o nivel de dificuldade depende da complexidade dos modelos e do grau de
automacao.

O presente estudo foi desenvolvido para ALPs que decaem em um par de fétons
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 PYTHIAS8 (SJ6STRAND et al., 2015) combinado com o POWHEG
(OLEARI, 2010), para os processos ggH e VBF, considerando que o ntimero de eventos
gerados e reconstruidos sao a 10k como mostra na Tabela 8 e utilizando a estrutura do

software do Experimento ATLAS, conhecida como Athena.

Tabela 8 - Ntimero de eventos gerados para as condigoes do Run II

me (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, servicos e algoritmos,
escrito em C++, usando codigos escritos em Python para configuracao das rotinas de
processamento (jobs). Os servigos do Athena permitem o uso de classes para fornecer
um conjunto de instalacoes ou utilitarios necesséarios para outros componentes, como por
exemplo, os algoritmos utilizados pelos grupos do experimento ATLAS que visam o estudo
dos processos fisicos.

Neste framework os algoritmos sao capazes de produzir novos dados de saida a
partir da manipulagao dos dados de entrada. O modelo de estrutura do Athena pro-
duz apenas um aplicativo executavel, enquanto outros componentes produzem bibliotecas
compartilhadas, que normalmente possuem algoritmos para processamento de dados ou
servigos para os algoritmos. Os codigos necesséarios para controlar o tempo de execuc¢ao
nesse framework sao escritos em Python.

No Athena os algoritmos sao configurados e sequenciados em 3 etapas: inicializa-
¢ao, loop de eventos e finalizagao. Na inicializacao os servigos e algoritmos sao carrega-
dos, enquanto no loop de eventos os algoritmos sao executados sequencialmente, evento a

evento, e posteriormente finalizados.

6.2 Validagao do Monte Carlo no experimento ATLAS

A validacao das amostras de Monte Carlo no experimento ATLAS sao definidas
através de regras comuns e centralizadas para todos os grupos onde sao testados os gerado-
res a fim de reconhecer o seu contetudo de fisica nas estruturas de software do experimento.
Este processo ocorre a partir de comparagcoes estatisticas onde o resultado de diferentes
geradores pode indicar se existem, ou nao, problemas nas amostras candidatas a validacao.

A validagao reduz o risco de erros nas analises fisicas de relevancia através de
um procedimento padrao dentro de uma escala de tempo restrita, visando permitir a
otimizacao das novas versoes de amostras de MC gerados e proporcionando um feedback
rapido que dispoe de relatérios sobre possiveis problemas nas amostras.

Os job options sao elaborados pelos grupos de analise de fisica, com parametros
e geradores especificos obedecendo as configuragoes do Athena para geracao de eventos
nos canais onde se deseja realizar o estudo validado pela interface de pacotes oficiais do
experimento. Neste caso, a etapa de inicializagdo do gerador é configurada a partir do
estudo do canal h — Za, seguindo as condi¢oes do Run II do LHC, sendo o valor da
massa do boson de Higgs gerado igual a 125 GeV.
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6.3 PYTHIAS

O PYTHIA 8 (SJ6STRAND et al., 2015) é uma ferramenta padrao para a geragao
de eventos em colisoes de altas energias, que foi completamente reescrito de Fortran para
C—++, oferecendo uma substituicao completa para a maioria dos aplicativos, principal-
mente nas analises desenvolvidas no LHC.

Os usos principais do PYTHIA 8 incluem o desenvolvimento de estratégias de pes-
quisa, a exploracao das consequéncias experimentais de modelos teoéricos, a interpretacao
de dados experimentais e o estudo do desempenho do detector. O gerador contém te-
oria e modelos para uma série de aspectos da fisica, incluindo interac¢oes de jatos hard
e soft, distribuicoes de partons, chuveiros de partons de estado inicial e final, interacoes
multiparton, fragmentacao e decaimentos.

Um grande ntimero de processos sao disponibilizados internamente no PYTHIAS,
entretanto existem mais possibilidades descritas em interfaces externas. As produgoes que
incluem boésons de Higgs do MP, bem como os bosons de Higgs provenientes de modelos

2HDM estao incluidas internamente para o desenvolvimento dos estudos no ATLAS.

6.4 POWHEG

O POWHEG (OLEARI, 2010) é um gerador de eventos para producao de quarks
pesados em colisoes hadronicas e corregoes de QCD e pode ser conectado a programas
de Shower Monte Carlo (SMC) como o PYTHIA. Os processos disponiveis atualmente
incluem a produgao a partir da fusdo de bosons vetoriais (VBF) e da fusao de gltons

(ggH), que sd@o dominantes para massa de 125 GeV em colisdes do LHC.

6.5 Cadeia de geragao 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 Geragao (EVNT) os eventos sdo iniciados e o job option se faz necessario para
descricao da colisao proton-préton com energia de centro de massa de 13 TeV por meio
do gerador de eventos PYTHIAS8 combinado ao POWHEG visando o estudo de diferentes
processos de produgao do canal h — Za considerando a massa do Higgs de 125 GeV.

Nessa etapa é necessario definir o numero de eventos que vai do 0 até o ntmero
méximo de eventos, definido por nés, como 10k, como visto na Tabela 8. Essa Tabela
também descreve o Run Number necessario para identificagao dos eventos e o valor da

seed que € necesséario nessa etapa para definir a geracao da colisao simulada com diferentes
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distribuicoes de particulas em cada evento, bem como diferentes quantidades mensuraveis

(n,0,E, pr...).
A etapa com formato EVNT é a tinica comum para nossas amostras de MC com

eventos truth (sem passagem pelo detector) e reconstruidos.

6.5.1 Geragao de eventos truth

O EVNT, possui um formato HepMC que possui objetos de analises que sao cons-
truidos a partir de registros truth, mas esse formato nao pode ser facilmente lido por
versoes do ROOT. Por essa razao ele precisa ser convertido utilizando Reco_tf.py para
um arquivo com formato de derivagao, onde cada grupo é responsavel por definir aquela
que sera usada em sua analise. Para o nosso canal de estudo foi definida a utilizagao da
derivagao TRUTH1 (sem passagem pelo detector) visando converter a amostra EVNT
para DxAOD, usando o Derivation Framework (CATMORE, 2021) disponivel no Athena
seguindo a cadeia de eventos truth disposta na Figura 29.

Apos a conversao utilizando a Root-based analysis a n-tuple final foi gerada con-
tendo informagoes do truth container para os fétons provenientes do ALP que tem o bdson

de Higgs como particula mae, assim como os elétrons e mions do bdson Z.

6.5.2 Geragao de eventos reconstruidos

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

O formato EVNT é convertido para o HITS e neste formato observamos a interagao
das particulas produzidas pelo gerador de eventos com o material do detector. O arquivo
de saida no formato HITS é convertido para RDO onde ocorre a digitalizagao, ou seja a
transformacao dos depositos 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 saida RDO é convetido em Analyses Data Object (AOD) que possui informagoes para

analises fisicas onde foram desenvolvidos os nossos estudos sobre os jatos.
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Figura 29 - Cadeia de geragao eventos truth

Derivation framework
(Athena)

ROOT-based analysis

Event Generation
(Athena)

Legenda: Cadeia de geragao dos eventos truth, a partir do formato EVNT até a apresentacao

final dos resultados.
Fonte: CATMORE, 2016, p. 35.

Figura 30 - Cadeia de geracao dos eventos reconstruidos

Event generator
output (EVNT)

Simulated interaction
with detector (HITS)

Simulated detector
output (RDO)

Analysis object data
(AOD)

Legenda: Cadeia de Simulagao dos eventos reconstruidos é composta por formatos EVNT,

HITS, RDO e AOD.
Fonte: CATMORE, 2016, p. 7.
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7 DETECCAO DE PARTICULAS COM VIDA MEDIA LONGA (LLP)

As particulas de vida média longa (LLP) sao caracterizadas através de duas classes
de deteccao. A primeira, descrita como deteccao direta, utiliza assinaturas experimentais
decorrentes da interacao 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
particulas do MP. Para o presente estudo utilizamos a deteccao indireta que esta inti-
mamente relacionada com as categorias utilizadas nas buscas experimentais pela matéria
escura com base no mesmo principio.

Os acoplamentos de ALPs com particulas MP permitem vérios modos de decai-
mentos exo6ticos do Boson de Higgs e eles podem ser descobertos durante o regime de alta
luminosidade do LHC. Neste caso, os mais relevantes sao o h — Za e o h — aa por
oferecerem uma variedade de pesquisas interessantes com ALPs. Dependendo da regiao
de deteccao do experimento ATLAS, o canal h — Za, que é o nosso principal interesse,
pode ser reconstruido na procura do canal h — Z~, como um excesso de eventos neste
canal, indicando uma contribui¢ao de nova fisica (BSM). Esta hipotese é reforgada com os
limites superiores experimentais para esse canal em ambas as tomadas de dados do LHC
(Run I, Run IT). A confirmagao desse canal através de medidas de precisdo esta entre os
objetivos prioritarios para no Run III, visando confirmar ou nao a contribuicao além do
MP.

A busca do decaimento exotico h — Za — £t{~~v no LHC pode explorar uma
grande variedade de acoplamentos ALP-f6ton nas condigbes do Run II, que atingiu uma
luminosidade integrada de 139 fb~! para v/s = 13 TeV. O estudo do decaimento do Higgs
no canal Za é baseado nos processos dominantes, a fusdo de glions (ggH) e a fusao de
bosons vetoriais (VBF).

As simulagoes de Monte Carlo para o referido processo, consideram seis valores
de massa para o ALP, m, = 0,7;1,0;2,0;4,0;6,0;9,0 GeV fixando os acoplamentos
CH =10e C’fﬁ = 0,01. De acordo com os valores de massa escolhidos, alguns ALPs
possuem vida média longa, e o comprimento de decaimento(L,) nos permite identificar

as particulas que podem ser detectadas no ATLAS.
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7.1 Comprimento de decaimento

O comprimento de decaimento (L,) dos ALPs com baixa massa ou com acopla-
mentos muito fracos permite determinar a fracao das particulas que serd detectada e
identificada nos calorimetros do ATLAS. Considerando a vida média, o alto fator de bo-
ost e os acoplamentos C&f = 1,0 e C’f;g = 0,01, observamos que os ALPs, que decaem
em fotons, podem ter seus vértices de decaimento em qualquer um dos detectores que
compoem o ATLAS.

Assumindo que os bésons de Higgs no LHC sao produzidos ao longo da diregao do

feixe (Figura 31) o comprimento de decaimento (L,), pode ser descrito pela Equagao,

L 0) = Ssin(o) (35)
onde # é o angulo da direcao de movimento do ALP em relacao a direcao do feixe, (3, e
v, 820 os fatores relativisticos e I', é a largura de decaimento do ALP em fétons. Quanto
maior o valor do comprimento de decaimento (L,), menores as chances dos dois f6tons,
provenientes do decaimento do ALP, serem reconstruidos separadamente, pois a partir da
segunda camada do calorimetro 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 distancia espacial
entre o vértice primario (VP) e o vértice secundario (VS), a partir de suas coordenadas

cartesianas como descrito na equacao,

Lo =/ (vvs —zvp)? + (yvs — yvp)? + (2vs — 2vp)? (36)

onde o método utilizando vértices se torna promissor, pois as influéncias sistemaéticas
sao complementares as de outras medi¢oes de massa que dependem principalmente da

reconstrucao da calorimetria ao invés dos rastros do ID.
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Figura 31 - Esquema do decaimento h —» Za — Zyy

ECAL

Legenda: Decaimento h — Za — Z~~ no plano vertical do detector. A area
sombreada em cinza representa a posicao do calorimetro eletromagnético. Lges
indica a disténcia do feixe ao calorimetro eletromagnético, # é o dngulo entre a
direcdo 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 varios subsistemas de detecgao para me-
dir as propriedades das particulas produzidas nas colisoes. Os subsistemas sao projetados
e construidos para a deteccao de particulas com tempo de vida média curto. Entretanto,
para as particulas com vida média longa (LLPs), seus produtos de decaimento podem
interagir com os detectores, depositando energia com caracteristicas que sao impactadas
pelos longos tempos de vida.

Véarios modelos de fisica além do Modelo Padrao (BSM) prevéem particulas neutras
que decaem em estados finais consistindo em jatos colimados, podendo ser LLPs com
comprimento de decaimento de dimensao comparavel ou até maior que as dimensoes
lineares dos detectores do LHC, assim como os fétons do ALP de nosso interesse. Nesse
caso, a deteccao das LLPs pode se tornar menos eficiente e a medicao das propriedades
se torna menos precisa que as particulas do Modelo Padao (MP), pois o desempenho é
degradado & medida que o deslocamento das particulas aumenta e a granularidade das
células dos detectores cresce, tornando as medidas menos precisas.

O jato é formado por constituintes individuais provenientes da fragmentacao e ha-
dronizac¢ao de um parton apos a colisao. Para formar um jato sao utilizados algoritmos de
reconstrucao que combinam informagoes da calorimetria e do detector de tracos proveni-
entes das assinaturas das particulas carregadas. As particulas de vida longa, ao passarem
pelo detector, deixam assinaturas que podem ser consideradas jatos, e deve-se levar em
consideracao os depositos de energia, tracos, pile-up e regidoes nao instrumentadas para
obter a energia e o momento associados a estes.

Um ALP pode ser incluido em um jato durante a reconstrugao por estar proximo

a outras particulas do evento. Espera-se que, quando isto ocorre, a grande contribuicao
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eletromagnética para o jato venha dos fétons do ALP. Esses fétons podem ser emitidos
em regioes de melhor detec¢ao como no caso do barril do ATLAS ou em regioes mortas
do detector, impossibilitando sua deteccao. O pile-up também precisa ser estudado, uma
vez que no regime de altas energias o valor médio de interagdes 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 nimero possivel de candidatos a
ALPs, é preciso estudar a possibilidade de recuperar os ALPs que foram incluidos em

jatos, aumentando assim a eficiéncia de deteccao dos mesmos.

7.3 Algoritmo de anelamento

Se um decaimento LLP ocorre dentro do calorimetro eletromagnético, as formas
das cascatas longitudinais podem fornecer informacoes relevantes para a identificacao dos
fotons vindos do ALP e dependendo de sua massa os fétons estarao parcial ou totalmente
superpostos. Para separa-los, a fim de determinar o vértice secundario e a massa do ALP,
a busca por novas varidveis discriminantes se faz necessaria, além da busca por solucoes
de identificagdo a partir de redes neurais e/ou técnicas similares.

Uma técnica de descrigao de chuveiros que consiste em anéis concéntricos de de-
posi¢ao de energia, pode descrever as assinaturas das particulas, de forma alternativa as
grandezas fisicas geralmente empregadas (variaveis discriminantes). O algoritmo de ane-
lamento realiza a busca por células em uma regiao de interesse denominada anel, de forma
a obter a sua energia a partir do conjunto de células presentes neste. O ntmero de anéis
varia para cada camada, com o seu tamanho fixo, englobando uma diferente quantidade
de células, devido a 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 identificacao de elétrons e tem sido
expandido para identificacao de fétons. Por sugestao do Prof. Dr. Bertrand Laforge
(Sorbonne Université, LPNHE), foi iniciada a adaptagdo do NeuralRinger para separar
fotons e jatos de baixa energia, bem como identificar se o chuveiro eletromagnético é
proveniente de um foéton ou de dois fétons superpostos, comparando a resposta dessas
amostras de MC. Este trabalho esta inserido no projeto CAPES/COFECUB (Brasil-
Franca).
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8 ANALISE DO CANAL EXOTICO H — Z + ALP

O canal h — Za — (l~~ é reconstruido da mesma forma que o canal H — Zv a
partir de um candidato a boson Z e do candidato a féton de momento transverso mais alto
no evento. Os candidatos a 7Z sao reconstruidos a partir de dois léptons de carga oposta
e mesmo sabor. A massa invariante destes candidatos deve estar entre 50 e 101 GeV.
Sao considerados eventos Z — utu~(v) e Z — ete (). Na Figura 32 observamos a
reconstrucao de massa do Z nesses dois canais.

No caso dos candidatos que decaem em um par de miions a resolu¢ao da massa é
melhorada em 3% quando se corrige 0 momento do muon para radia¢ado no estado final
(FSR) utilizando todos os foétons do calorimetro. Quando o béson decai em um par de
elétrons ou muons um ajuste cinematico é feito na massa do di-lépton para todos os
candidatos a Z. Este ajuste melhora a resolucao da massa em 14% para os candidatos
a boson de Higgs com elétrons no estado final e em 10% para estados finais com mions
quando combinados com a corre¢ao FSR (AAD, 2020a).

Para os eventos SM H — Z a reconstrucao e a eficiéncia de sele¢ao, incluindo a
aceitacao cinemaética, ¢ de 20, 4% com variacao de 2% de acordo com o modo de producao
(AAD, 2020a) e o mesmo acontece para o canal h — Za(y7y). Entao, visando melhorias
na sensibilidade desses canais os eventos sao selecionados e divididos em categorias com
diferentes relagoes entre o sinal e o background observando também a resolugao da massa
de acordo com os sabores dos léptons e a cinemética do evento para o uso de redes neurais.

A compreensao basica das sensibilidades das analises dependem dos diferentes sub-
sistemas dispostos para cada experimento, e no ATLAS o estudo do ALP se desenvolve
baseado na aceitagao dos detectores. O nosso estudo seré baseado na aceitacao do sistema
de calorimetria onde o pile-up nao é considerado. Conseguimos detectar 20% dos eventos
com candidatos a ALPs, entdao com o objetivo de melhorar essa eficiéncia procuramos
entender o porque de alguns ALPs serem reconstruidos no evento como parte de um jato,
nao como fétons isolados.

Os principais backgrounds do canal h — Za sao pp — Z + jato, pp — tt,
pp — WZ e o proprio H — Z~ do MP. A maior parcela vem do Z~ do MP com
84%, seguido pelo Z + jato que respondendo a 15% do background observado na regiao do
sinal, tt com 0,5% para contribuicao total. O WZ é o menor background sendo estimado
a partir dos eventos de tt correspondendo a cerca de 10% desses eventos e por conter
essa fragao tao pequena pode vir a ser desconsiderado. Lembrando que os eventos do
decaimento h — Za serao observados como um excesso no canal H —» Z+, que por ser

um decaimento raro, ¢ de dificil observagao, como pode ser visto na Figura 33.



Figura 32 - Distribui¢ao de massa do boéson Z do canal H — Z~y
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Fonte: TIAN, 2013, p. 84.

Figura 33 - Massa reconstruida do canal H — Z~
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8.1 Resultados

Para o estudo das distribuigoes de todas as particulas relevantes no processo h —
Za utilizamos eventos gerados sem a interagao das particulas com o detector (derivagao
TRUTHI).

As simulagoes 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 fotons do estado final nao possuem cortes de momento transverso
(pr), como visto na Figura 34. Nesta Figura consideramos dois processos dominantes na
produgao do boson de Higgs em colisoes proton-proton o processo por fusao de glions
(99H) e o de fusao de bosons vetoriais (VBF). Além dos fotons, a Figura 34 apresenta
léptons do estado final com pr > 10 GeV. Para as mesmas particulas mostramos as
distribui¢oes 1, onde observamos que a maior parte dos eventos se encontra na regiao do
barril na Figura 35, enquanto as distribuicoes de ¢ sao planas como visto na Figura 36.
Para essas variaveis nao observamos variagoes nas distribui¢coes quando mudamos o valor
da massa.

Apresentamos as distribuicoes relativas aos sistemas de di-elétrons para as variaveis
cinematicas pr, 7 e ¢ na Figura 37 e di-muons na Figura 38 considerando ambos os
processos de producao do boson de Higgs. A seguir, as distribui¢oes 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 distribuicoes para as variaveis cineméticas do boson de Higgs podem ser obser-
vadas na Figura 41, considerando o processo ggH e na Figura 42 para o VBF, onde temos
pr, n € ¢ do sistema £¢yv. Nao estas nao se observa variagoes nas distribui¢oes quando
mudamos o valor da massa, a distribuicao de momento transverso nao apresenta cortes,
enquanto as distribuigoes de 71 sao simétricas em relagao ao n = 0, e a distribuicao ¢ é
plana.

Os gréficos apresentados na Figura 43 mostram o comprimento de decaimento
(L,) para seis valores de massa, considerando o processo ggH, enquanto na Figura 44
consideramos o processo VBF. Segundo as previsoes teoricas, a vida média dos ALPs
depende de sua massa, portanto observamos que ALPs com massas maiores percorrem

distancias menores (vida média curta).
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Tabela 9 - Massa do ALP, largura decaimento, vida média

me(GeV)  cr (mm) 7 (s7h) I' (GeV)
0,7 0,75 x10' 2,50 x10~" 2,63 x10~
1,0 2,57 x10' 8,57 x10712 7,68 x10~*
2,0 0,32 x10° 1,07 x107'2 6,15 x10~*3
4,0 0,04 x10° 1,34 x10™'3 4,91 x10~'2
6,0 0,12 x10~' 3,97 x10~"* 1,65 x10~!
9,0 0,35 x1072 1,18 x107* 5,60 x10~
Fonte: A autora, 2021.

A massa m, = 0,7 GeV, apresenta comprimento de decaimento que pode atingir
5 m ( Figura 43). O calorimetro eletromagnético cobre a regiao entre 1.500 mm a 2250
mm, portanto os ALPs que percorrem distancias acima desses valores, antes de decair,
nao terao seus fotons registrados no calorimetro eletromagnético. Entretanto, podem ser
registrados no calorimetro hadrénico, que cobre a regiao radial 2250 mm a 4250 mm,
ou seja, para a massa m, = 0,7 GeV alguns ALPs nao serao detetados em ambos os
calorimetros. Na Tabela 10 vemos a porcentagem de eventos com ALP decaindo dentro
do calorimetro eletromagnético (LAr) e dentro do hadronico (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 calorimetro 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 separacao entre os dois
fotons devido & granularidade do calorimetro.

Nas Figuras 43 e 44 para massa m, = 1,0 GeV alguns decaimentos do ALP podem
atingir 1200 mm, ou seja a regiao de cobertura do ID. Para massa m, > 2,0 GeV os
decaimentos do ALP vao ocorrer préximos ao vértice primario, em todos os casos sendo
registrados pelo calorimetro eletromagnético. E necessario desenvolver métodos especi-
ficos para a reconstrucao dos vértices de decaimento do ALP devido as incertezas na
determinacao da direcao dos fétons.

O fotons sao particulas neutras e quando emitidos no vértice de decaimento do ALP
podem ser identificados no ID no caso de conversao de pares elétron-pésitron (quando o
decaimento ocorre antes ou dentro do ID).

Na distribuigao de AR (Equagao 17) entre os dois fotons 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 méaximos das distriui¢oes
de AR sao mais afastados um do outro conforme aumenta o valor da massa do ALP. No
processo VBF tais méximos sao mais proximos conforme observamos na Figura 46.

Os candidatos a muons ou elétrons provenientes do boson Z do canal h — Za,
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seguem o canal h — Z=v possuindo pr > 10 GeV e obedecendo os critérios medium e
loose respectivamente. Os fétons obedecem o critério tigth e também satisfazem o critério
de pr > 10 GeV. A Figura 40 mostra as variaveis cineméticas dos fétons 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 reconstrucao. No
caso de 17 a maior parte dos ALPs esta na regiao do barril e a distribuicao em ¢ é plana.

A Figura 45 apresenta o momento transverso dos ALPs, para m,0,7 GeV que
decaem dentro do calorimetro eletromagnético (LAr) e dentro do hadrénico (TileCal),
nos processos ggH e VBF. Observamos que a maior parte dos eventos possui pr > 10
GeV superando os cortes de fétons impostos para esse canal. Dessa forma, como uma
fracao dos fotons do ALP estariam parcial ou completamente no calorimetro hadrénico
eles poderiam ser reconstruidos como jatos. O estudo de jatos requer calibragoes e o corte
de momento trasverso requerido é de pr > 15 GeV para EMTopo e LCWTopo. Como a
maior parte desses ALPs com decaimentos no sistema de calorimetria possuem pr > 15
GeV essas amostras poderiam ser usadas para essas reconstrugoes.

Para verificar se tais ALPs estao sendo reconstruidos como jatos, fizemos uma cor-
respondéncia entre os eventos reconstruidos e os eventos gerados (TRUTH1). Procuramos
ALPs gerados cujas coordenadas correspondessem a um jato no evento reconstruido den-
tro da aceitacao proposta na Tabela 7. As Tabelas 12, 13, 14 e 15, descrevem a aceitacao
nas amostras truth considerando ggH e VBF e em ambas =~ 85% dos eventos estao na
regiao 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 calibracoes
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 n x ¢. Para EMTOPO, o raio R do jato
é menor e por esse motivo temos uma menor probabilidade do ALP estar contido nessa
topologia. Entao podemos dizer que a eficiéncia para reconstruir o ALP como sendo um
jato de topologia EMTopo é menor que para reconstruir um jato de topologia LCWTopo.
Considerando LCWTopo para m, = 0,7 GeV e m, = 1,0 GeV, nos processos ggH e VBF,
observamos que ~ 20% dos eventos sao reconstruidos como jatos e os valores decrescem
com a massa do ALP. Conforme a massa do ALP aumenta o AR entre os fétons também
aumenta ( Figura 46 ) e se um foton do decaimento do ALP for reconstruido como parte
de um jato e o outro for reconstruido como um féton isolado, o ALP seréa perdido.

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

Nas Figuras 47 e 48 observamos os graficos de energia do ALP x energia do jato
LCWTOPO, para os processos ggH e VBF, e nas Figuras 49 e 50 para os jatos EMTOPO,



Figura 34 - Distribui¢do de momento transverso (pr)
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Legenda: Distribuigdes de pr para elétrons/miuons e fétons considerando o processo de

producao do Higgs em fusao de gluons (ggH), na parte superior e fusdo de bosons

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 correlagao para baixas massas no processo ggH, porém no VBF ela

desaparece. Para os jatos EMTopo a correlagao é mais evidente considerando ggH até a

massa de 4,0 GeV devido aos vazamentos no calorimetro hadrénico, mas o mesmo nao

pode ser verificado para o processo VBF devido as estatisticas.
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Figura 35 - Regioes de 7
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Figura 36 - Regioes de ¢
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Figura 37 - Variaveis cinemaéticas - di-elétrons
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Figura 38 - Variaveis cinemaéticas - di-mutons
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Figura 39 - Massa Invariante do béson Z
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Legenda: Distribuigoes de massa invariante do béson Z em di-léptons considerando o processo

producao do Higgs em fusao de gluons (ggH), na parte superior e fusdo de bosons

vetoriais (VBF) na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.



Figura 40 - Variaveis cineméticas - di-féton
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Legenda: Distribuicoes de pt para os di-fétons do ALP considerando o processo producao do

Higgs em fuasao de gluons (ggH), na parte superior e fusdo de bosons vetoriais (VBF)

na parte inferior.

Fonte: A autora, 2021.



Figura 41 - Variaveis cinematicas do béson de Higgs - ggH
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Legenda: Distribuigoes das variaveis cinemaéticas do béson de Higgs considerando o processo de

fasao de gliaons (ggH).
Fonte: A autora, 2021.



96

Figura 42 - Variaveis cineméticas do boson de Higgs - VBF
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Legenda: Distribuigoes das variaveis cinemaéticas do béson de Higgs considerando o processo de
fasao de bosons vetorias (VBF).
Fonte: A autora, 2021.
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Figura 43 - Comprimento de Decaimento dos ALPs (ggH)
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Legenda: Comprimento de decaimento dos ALPs para as seis massas considerando o processo
produgao do Higgs em fasao de gluons (ggH)
Fonte: A autora, 2021.



Figura 44 - Comprimento de Decaimento dos ALPs (VBF)
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Legenda: Comprimento de decaimento dos ALPs para as seis massas considerando o processo

producao do Higgs em fasao de bosons vetoriais (VBF)
Fonte: A autora, 2021.



Figura 45 - Momento transverso dos ALPs com vértices de decaimento no sistema de
calorimetria para m, = 0,7 GeV

m, = 0.7 GeV (ggH) m, = 0.7 GeV (VBF)
2 _F 2 ,.F
& 35 S 20—
> > L
T [
|- 18%
30— L
i 16
25 14
201 12t
C Calorimeter 10— Calorimeter
- — LAr C — LAr
15 ; — TileGal 8 ||| — TileCal
] 1
: 4 |‘| |
g [L] | ‘
2_
' bk mii Vil
00 20 40 60 80 100120140 160 180 200 % LR L =
t 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Diphoton p; [GeV] Diphoton p; [GeV]

Legenda: Momento Trasverso dos ALPs com vértice de decaimento dentro do sistema de
calorimetria (LAr e TileCal) para o processo producao do Higgs em fusao glions
(ggH) a direita e fusdo de bosons vetoriais (VBF) a esquerda.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 46 - AR entre os dois fétons do ALP
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Legenda: AR para as seis massas do ALP considerando o processo produgao do Higgs em fiisao
de gluons (ggH), na parte superior, e fusdo de bosons vetoriais (VBF) na parte
inferior.

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 10 - Porcentagem dos ALPs que decaem no calorimetro eletromagnético (LAr) e
no calorimetro hadronico (TileCal) para massa m,= 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 calorimetro eletromagnético (LAr)
para massa mg,= 0,7 GeV considerando as camadas do caloimetro

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 - Eficiéncia*aceitagao para a correspondéncia ALP-jato (LCWTopo), no
processo ggH, em fungdo da massa do ALP.

me Eficiéncia aceitacao Eficiéncia*aceitacao

0,7 02672  0,8469 0,2262
1,0 02590  0,8404 0,2176
2,0 01939  0,8437 0,1636
40 0,633  0,8430 0,1377
6,0 00743  0,8396 0,0624
9,0 00514  0,8326 0,0428

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 13 - Eficiéncia*aceitagao para a correspondéncia ALP-jato (LCWTopo), no
processo VBF, em func¢ao da massa do ALP.

m, Eficiéncia aceitacdo Eficiéncia*aceitacao

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.



Tabela 14 - Eficiéncia*aceitagao para a correspondéncia ALP-jato (EMTopo), no

processo ggH, em fun¢ao da massa do ALP.

m, Eficiéncia aceitacao Eficiéncia*aceitacao
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 - Eficiéncia*aceitagao para a correspondéncia ALP-jato (EMTopo), no

processo VBF, em funcao da massa do ALP.

Mg

Eficiéncia aceitacao Eficiéncia*aceitacao

0,7
1,0
2,0
4,0
6,0
9,0

0,0383
0,0340
0,0228
0,0109
0,0061
0,0023

0,8578
0,8568
0,8556
0,8518
0,8581
0,8488

0,0329
0,0291
0,0195
0,0093
0,0052
0,0020

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 47 - Correspondéncia ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - LCWTopo -
ggH
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Legenda: Correlagdo entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibragao
LCWTopo.
Fonte: A autora, 2021.

Figura 48 - Correspondéncia ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - LCWTopo -
VBF
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Legenda: Correlagao entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibragao
LCWTopo.
Fonte: A autora, 2021.



104

Figura 49 - Correspondéncia ALP-jato - energia do ALP x energia do Jato - EMTopo -

ggH
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Legenda: Correlagao entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibragao

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

JET

Legenda: Correlagao entre a energia do ALP e a Energia do Jato considerando a calibragao
EMTopo.
Fonte: A autora, 2021.
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CONCLUSAO

O modelo H2DM apresenta o cenario favoravel ao estudo do decaimento exético
do Higgs h — Za no nivel de arvore. O acoplamento do ALP com particulas do MP,
tais como fotons e elétrons torna possivel o estudo do processo com particulas do MP no
estado final, que pode ser explorado também no futuro Run IIT do LHC.

Nas interagoes proton-proton do LHC, os principais processos de produgao do bo-
son de Higgs sao a ggH e VBF, sendo o processo ggH dominante e apresentando uma
vantagem estatistica que pode se tornar significativa quando trabalhamos com decaimen-
tos raros. No estudo do canal ex6tico do boson de Higgs, o canal h — Za — {7y tem
despertado interesse porque o ALP é um possivel candidato a matéria escura.

Para o estudo do canal h — Za & necessario reconstruir os fétons do decaimento
do ALP, determinando com precisao a energia depositada no sistema de calorimetria e sua
direcao, a fim de obter informacoes sobre o vértice de decaimento o que permite determinar
a vida média do ALP. Dependendo da massa do ALP os dois fétons do decaimento podem
estar isolados ou superpostos, além disso podemos ter hadrons préximos a esses foétons de
tal modo que os mesmos sejam reconstruidos como jatos. O pile-up e o ruido eletronico
também dificultam ainda mais a busca do ALP. Por isso, ¢ muito importante identificar
0 nosso sinal com a maior eficiéncia, de forma a recuperar todos os ALPs possiveis.

O ATLAS recomenda o uso a variavel ES° que representa a soma das energias
depositadas nas células eletromagnéticas e/ou hadronicas dos calorimetros em um cone
(também chamado de “cone de isolamento” de raio R = 0,4 no espago 1 - ¢ ao redor
do candidato a foton (HANCE; OLIVITO; WILLIAMS, 2011). Tal variavel seleciona
os fotons isolados daqueles provenientes dos decaimentos dos hadrons (tais como 7, n),
estes, normalmente superpostos devido a sua baixa massa. Nos estudos apresentados na
referéncia (MARCHIORI, 2013) a distribui¢ao de EZ° para fétons isolados em eventos
simulados é centrada em 0 com RMS de 1,5 GeV para cone de isolamento com R = 0.4.

Na reconstrucao da cascata gerada por um féton no calorimetro eletromagnético,
as contribuigoes para a determinagao da energia vem das células dentro de uma janela de
dimensdes 1 x ¢ = 0,125 x 0,175 (5 x 7 células na segunda camada do LAr), centrada em
torno do baricentro da cascata, que corresponde a um “cone” de raio R = 0,215. Entao
para que os 2 f6tons sejam reconstruidos separadamente, a condigdo AR (v7) > 0,22 deve
ser satisfeita.

O AR () entre os dois fotons, provenientes do decaimento do ALP, aumenta de
acordo com o aumento da massa do mesmo. Portanto, para os casos onde AR (yvy) >
0,22 é possivel reconstruir e identificar os dois fétons separadamente, calculando a massa
invariante, que sera 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 producao do boson de
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Higgs, como pode ser visto na Figura 46. No processo VBF, o AR (v7) entre os dois
fotons do decaimento do ALP é menor. Neste caso, o grafico mostra que somente para
as massas 6,0 GeV e 9,0 GeV serd possivel identificar os dois fétons separadamente e
reconstruir o ALP a partir da massa invariante dos mesmos.

As Tabelas 12 e 13 para os valores de massa m, = 4,0 GeV, m, = 6,0 GeV e
me = 9,0 GeV, mostram que em torno de 15% dos ALPs podem ser (erroneamente)
reconstruidos como um jato de topologia LCWTopo, assim, os 2 fo6tons do decaimento do
ALP estao dentro de um “cone” de raio R = 1,0, nao sendo classificados como isolados
para ggH, enquanto para VBF em torno de 11%. Dessa forma, mesmo que a condicao
AR () > 0,22 entre os fotons seja satisfeita, nao identificamos o ALP.

Para os ALPs com massas m, = 0,7 GeV, os fétons produzidos sao parcial ou
totalmente superpostos, e o uso de redes neurais pode ajudar nestas questoes e o algoritmo
NeuralRinger vem recebendo implementagoes para trabalhar com fotons.

As Tabelas 12 e 13 mostram que ~ 20% dos foétons sao reconstruidos como jatos
LCWTopo, e, nas Tabelas 14 e 15 observamos que < 10% sao reconstruidos como jatos
EMTopo somente com informagoes do calorimetro eletromagnético. A Figura 49 mostra
a correlagao entre a energia do ALP e a energia do jato EMTopo correspondente, o que
permite identificar, em principio, tais jatos como candidatos a ALP.

O ATLAS recomenda a apli¢cao de corregbes as energias reconstruidas dos jatos,
como descrito na secao 5.4. A calibracao EMTopo, corrige a energia do jato para a
energia depositada por um chuveiro eletromagnético e por isso observamos uma vantagem
na correlacao da energia para calibracao EMTopo em relacao a calibragao LCWTopo que
corrige as perdas de energia no material morto e devido aos limites de ruido. Os jatos
EMTopo apresentam R = 0,4 e por esse motivo menos ALPs sao reconstruidos como
jatos e existe pouca probabilidade que sejam adicionados ao jato de hadrons que estao
proximos ao foton. No caso do jatos LCWTopo, precisamos avaliar qual é a componente
eletromagnética procurando novas técnicas para extrair do jato informacoes do ALP.
Como ALPs reconstruidos como jatos LCWTopo possuem grande componente hadronica,
¢ necessario desenvolver uma rede neural capaz de identificar os ALPs/par de fétons,
adaptada a granularidade do calorimetro hadronico, que é maior do que a do calorimetro
eletromagnético.

Uma das propostas usa o algoritmo de anelamento, que seleciona duas células mais
energéticas dentro do cluster de energia medido no calorimetro eletromagnético, e constroi
anéis concéntricos em torno delas, usando o valor da energia desses anéis como parametro
na rede neural para identificacdo de elétrons. E necesséario estender essa técnica para os
fotons 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 identificacao offline de elétrons, para regiao de energia

acima de 4,5 GeV. Para isto, é necessario 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 fétons do decaimento do ALP a partir da terceira camada do
calorimetro eletromagnético, pois o tamanho das células nao permite identificar particulas
colimadas apenas com as variaveis discriminantes.

Os estudos até aqui realizados sao parte do projeto proposto para a busca do ALP
no decaimento exoético do Higgs (h — Za) no ATLAS. Tal busca ¢ um estudo previsto
para incluir dados do periodo do Run III do LHC. Ele inclui o desenvolvimento das redes
neurais aqui mencionadas e o desenvolvimento de outras técnicas de selecao dos candidatos
a ALP, bem como da determinacao da direcao dos fétons do decaimento do ALP e da
determinacao do vértice de decaimento, permitindo medir a vida média do ALP. Este
trabalho envolve a colaboragao entre Brasil e Franga, no projeto CAPES/COFECUB de

nimero 909/18, e é uma parte de um esfor¢o conjunto.
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