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RESUMO

CAMPOS, G. M. S. Busca por matéria escura no CMS/LHC": um estudo de
implementacao de métodos de aprendizado de maquina e aplicacao de fatores de
correcao para jatos de quark bottom. 2023. f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) —
Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2023.

Nesse trabalho é apresentado um estudo da implementacao de algoritmos de
aprendizado de maquina e correcao de eventos de simulacao com a presenca de jatos pro-
venientes do quark bottom na busca por matéria escura fermionica produzida através do
processo de decaimento de um béson de Higgs (H) pesado originado da quebra de simetria
espontanea de dois dupletos de Higgs. O estado final do processo bbZ(— €0)+Er(a — xX)
é sondado utilizando todos os dados disponiveis no Run-2 do LHC/CMS. A presenga de
jatos provenientes de quark bottom no estado final tornam obrigatéria a correcao dos
eventos de simulag¢ao de modo que exista uma boa concordancia com os dados. Devido a
baixa se¢ao de choque do sinal, a performance e discriminantes dos algoritmos XGBoost
e Multi Layer Perceptron foram comparados para melhor determinagao da sensibilidade
do sinal.

Palavras-chave: Fisica Experimental de Altas Energias. Experimento CMS. Matéria

Escura. Aprendizado de Maquina.



ABSTRACT

CAMPOS, G. M. S. Search for dark matter at CMS/LHC'" a study on the
implementation of machine learning methods and application of correction factors for
bottom quark jets. 2023. f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica
Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

In this work, a study of the implementation of machine learning algorithms
and correction of simulation events with the presence of quark bottom jets in the search
for fermionic dark matter produced through the decay process of a heavy Higgs boson
(H) from the spontaneous symmetry breaking of two Higgs doublets is presented. The
process final state bbZ(— £{) 4+ Hr(a — xX) is probed using all available data in Run-2
from LHC/CMS. The presence of quark bottom jets in the final state makes it mandatory
to correct the simulation events so that there is good agreement between data and Monte
Carlo. Due to the low cross section of the signal, the performance and discriminants of
the XGBoost and Multi Layer Perceptron algorithms were compared to better determine
the signal sensitivity.

Keywords: Experimental High Energy Physics. CMS Experiment. Dark Matter.

Machine Learning.
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INTRODUCAO

A matéria escura (Dark Matter, DM) é um problema nao resolvido na fisica
contemporanea, alocado na interface entre a fisica de particulas e a cosmologia. Nesse
trabalho iremos analisar dados de eventos do Compact Muon Solenoid (CMS) e simulagao
de Monte Carlo (MC) nos quais buscamos encontrar um férmion de Dirac x, sendo uma
pequena extensao do Modelo Padrao (MP) classificado como um Weakly Interacting Mas-
sive Particle (WIMP). Nesse contexto é introduzido o modelo two Higgs doublet model
(2HDM) (1)) como uma realizacao natural de uma interface entre DM e o MP renormali-
zavel e invariante de calibre tal que o setor do Higgs é expandido com um segundo dubleto
de Higgs.

Como sugerido em (2]) essa busca é inédita no Large Hadron Collider (LHC) e
a interface pseudoescalar entre o setor visivel do MP e setor escuro além do MP pode ser
sondado através do processo bbZ(— £€) + E7p, onde identificamos o estado final com dois
jatos provenientes do quark bottom (bb), dois léptons de cargas opostas (£¢) e energia fal-
tante (K7). A andlise bl@'ndﬂ é feita com o uso de aprendizado de maquina supervisionado
como um caminho para o célculo das regides de exclusao.

A andlise esta sendo feita em uma colaboragao entre o Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), o Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) e a Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). A abordagem adotada segue os seguintes passos:
a determinacao dos triggers, selecao do sinal, determinagao dos backgrounds e regioes de
controle, aplicacdo de corregoes nos eventos de simulagao, calculo das incertezas siste-
maticas, construcao de discriminante entre sinal e background utilizando aprendizado de
maquina e por fim a determinacao da regiao de exclusao. O objetivo desse trabalho é cen-
trado na selecao do sinal utilizando algoritmos de aprendizado méquina supervisionados
e a implementacgao da reponderacao dos eventos de simulagao utilizando um algoritmo de
b-tagging para identificacao de jatos provenientes do quark bottom.

O primeiro capitulo dessa dissertacao tem por objetivo apresentar o Modelo
Padrao das Particulas Elementares e conceitos além, uma breve discussao de como o pro-
blema de massa faltante realiza uma interdisciplinaridade natural entre a Cosmologia e
a Fisica de Particulas. Ainda no primeiro captitulo serd feita uma breve descricio do
modelo 2HDM que é peca fundamental para apresentacao do processo fisico, estudado
na analise, capaz de produzir matéria escura fermionica. O segundo capitulo é aborda o
LHC e seus sub-detectores, em especial o experimento CMS, o aparato experimental res-

ponséavel por produzir os dados utilizados nessa analise. O terceiro capitulo é responséavel

I Estratégia de analise de dados utilizada para remover o bias do analista na definicdo de critério de
selecdo dos eventos sem favorecer os eventos na regido em que o Sinal é esperado.
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por explicar os algoritmos de aprendizado de maquina utilizados na analise. Por fim, o
capitulo 4 apresenta as amostras de dados utilizados, os métodos utilizados na analise e

os resultados obtidos.
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1 MODELO PADRAO DAS PARTICULAS ELEMENTARES E ALEM

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas é uma teoria que explica trés das qua-
tro interacoes fundamentais conhecidas na natureza: eletromagnetismo, interacao fraca e
interacao forte. A teoria descreve a natureza como sendo formada por particulas funda-
mentais chamadas férmions que interagem através da troca de particulas portadoras de
forca chamadas bdsons.

No entanto, ainda que o Modelo Padrao seja uma das teorias de maior sucesso
na historia humana, ela nao é definitiva e tem suas dificuldades. A interagdo gravitaci-
onal descrita através da Teorai da Relatividade Geral (RG) nao esté integrada no MP,
pois, diferente das outras interagoes fundamentais que sao descritas com ajuda da Teoria
Quantica de Campos através do transporte de informacgao entre particulas mediadores,
a gravidade descrita na RG nao é uma for¢ca e sim uma propriedade do espago-tempo
e 0 arcabouc¢o matematico é incompativel com o MP. Varias tentativas foram feitas de
descrever a gravidade em fisica de particulas como um modelo além do MP, o graviton,
uma partitula mediadora hipotética, ¢ uma delas, porem nao foi observada experimen-
talmente. A existéncia de matéria indetectavel através do espectro eletromagnético nas
galaxias, chamada de Matéria Escura, é outro problema que o Modelo Padrao nao se
propoe a explicar.

Esses e outros problemas em aberto tornam necessario (a.) propor uma nova
teoria fundamental capaz de explicar problemas ja resolvidos e os ainda em aberto ou (b.)
considerar a teoria atual como uma teoria nao fundamental de baixas energias e construir
uma teoria mais completa a partir desta adicionando corre¢oes de maior ordem. Nesse
trabalho buscamos estudar experimentalmente o segundo caso, na busca por matéria
escura fermidnica capaz de interagir com os objetos definidos no Modelo Padrao a partir
de uma extensao na teoria. Os presentes capitulos trazem um resumo dos principais
pontos acerca do Modelo Padrao e da Matéria Escura e sua interdisciplinaridade entre a
Cosmologia e a Fisica de Particulas, bem como uma breve discussao sobre o modelo Two

Higgs Doublet Model e o processo fisico capaz de produzir matéria escura fermionica (x).

1.1 Modelo Padrao

No MP, os blocos fundamentais que constituem a matéria sdo férmions, deno-
minados quarks e léptons e possuem spin fracionario. As interagdes entre as particulas
sao mediadas por particulas chamadas bdésons que possuem spin inteiro. A interacao ele-
tromagnética é mediada pelo féton, um boéson de spin 1 sem massa e com carga elétrica

neutra, enquanto a interacao fraca é mediada por trés bosons de spin 1 e massivos: 0s
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bosons W+ e Z% A interacdo forte é mediada por bésons de spin 1 sem massa chamados
glions.

Os férmions sdo organizados em trés geragoes de dubletos SU(2)y, ver figura
, onde cada geracao contém dois sabores de quarks com nimero bariénico B = 1/3 e
numero leptonico L = 0 e dois 1éptons com B = 0 e L = 1. Cada particulas possui uma

antiparticula correspondente com mesma massa e nimeros quanticos opostos.

Figura 1 - Modelo Padrao de Fisica de Particulas

mass -

=2.3 MeVic*

=1.275 GeVvic

=173.07 GeV/ic*

=126 GeVic

charge —» 2/3 23 23 t 0 0 H
spin = 112 u, 12 C_/ 12 i 1 \Q 0
up charm top gluon bHo'%gﬁ
=4.8 MeV/c* =95 MeVv/c* =4.18 GeVic® o
A3 d -3 113 b 0 ]
112 o 12 S,/ 12 4 1 w
down strange bottom photon
0.511 MeVic? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic* 91.2 GeVic?
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12 e 102 u 1z T 1 Qa
electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <017 MeVic* <15.5 MeV/c* 80.4 GeVic*
a 1] 0 +1 b
172 ]')e w2 ])Il 10z -I)-[ 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Fonte: O autor, 2023.

Os quarks sdo encontrados em 6 sabores, quark up (u), down (d), charm (c),
strange (s), top (t) e bottom (b) (3). A combinagao de quarks formam particulas conhe-
cidas como Hadrons, que podem ser classificados como Mésons, quando sao formados por
pares de quarks e antiquarks, e Barions, quando sao formados por trés quarks. Mésons
nao possuem antiparticula correspondente, ao contrario dos Barions. A interacao fraca

consegue alterar o sabor dos quarks e esse fenomeno ¢é descrito pela matriz Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM)

/

d Vida Vus V) [ d d
s|1=1Vu Vi Va s| = VCKM s- (1)
b Via Vis V) \b b

O formalismo das interagoes eletrofraca e forte sao desenvolvidos via simetrias
de calibre que sdo peca fundamental no desenvolvimento de fisica de particulas como um
todo. O MP ¢é baseado na teoria de calibre SU(3)c ® SU(2);, ® U(1)y que sofre uma
quebra espontanea de simetria tal que SU(3)¢c @ SU(2), @ U(l)y — SU(3)c @ U(1)q,
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esse processo € responsavel pela geracao de massa dos bosons do setor eletrofraco e uma
particula de spin 0 chamada boéson de Higgs. A iteracao forte é descrita pelo grupo de

simetria SU(3)¢ e a interagao eletrofraca é representada pelo grupo SU(2), @ U(1)y (4)).

1.2 Matéria Escura

A natureza da matéria escura (Dark Matter, DM) é atualmente uma das ques-
toes mais intrigantes da fisica fundamental. Mesmo que a questao da matéria escura
tenha suas raizes na Astrofisica e na Cosmologia, ela também é ativamente procurada
em experimentos de Fisica de Particulas, em colisores e em experimentos de detecgao de
matéria escura, que visam descobrir particulas de matéria escura. O principal desafio
experimental é claro, a natureza elusiva da matéria escura.

Além da matéria escura, varias outras questoes cosmoldgicas permanecem sem
resposta, como a natureza da energia escura, as propriedades do periodo de inflacao, a
existéncia de transi¢oes de fase no Universo primitivo e a origem da assimetria de barions
no Universo. No contexto da Fisica de Particulas, a matéria escura pode ser composta de
uma ou varias novas particulas, esperadas para ser eletricamente neutras, sem carga de
cor (incolor), fracamente interagentes e estaveis. Desde que o MP falha em fornecer um
candidato de matéria escura, é necessario considerar cenarios além do Modelo Padrao, que
podem ter uma ampla fenomenologia em colisores. Os cenarios de nova fisica, estudados
atualmente, geralmente se baseiam em novas simetrias quebradas em altas energias ou
dimensoes extras, e como tal, podem impactar as propriedades do Universo primitivo, seja
pela presenca de novas particulas no banho térmico primordial, ou através de transicoes
de fase.

Um dos observaveis mais importantes que ligam matéria escura, Cosmologia
e Fisica de Particulas ¢ a densidade cosmoldgica da matéria escura, chamada nesse con-
texto de densidade remanescente. As particulas de matéria escura originam-se do Universo
muito primitivo, elas estiveram em interagao com o banho térmico antes de se desaco-
plar dele, elas entao decairam ou se aniquilaram e observamos hoje as particulas que

sobreviveram até agora.

1.2.1 Cosmologia

A Cosmologia e a Astrofisica estao estreitamente ligadas a Fisica de Particulas.
A nova fisica por tras desses fendmenos é amplamente estuda em experimentos atuais como

o LHC, o Large Underground Xenon (LUX), o PandaX e o Furopean Laser Timing (ELT).

A cosmologia também inclui o estudo dos estagios iniciais do universo, que atualmente
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nao esta diretamente relacionado aos experimentos de fisica de particulas e também o
estudo da nao homogeneidade no Universo através de medidas anisotropicas da radiagao
césmica de fundo e a distribuicdo de matéria. Nesse topico sera trabalhado conceitos-
chave sobre a evolucao do Universo e evidéncias para existéncia de matéria escura sob a

Optica cosmoldgica.

1.2.1.1 Propriedades do Universo e o desvio para o vermelho

O Universo é homogéneo e isotropico, isto é, todas as regioes do espago sao
iguais e nao ha direcao preferencial. De acordo com essas propriedades, podemos imaginar
sua geometria como uma esfera tridimensional, um espaco euclidiano ou um hiperboldide
tridimensional. A métrica do espago-tempo que comporta essas condi¢oes é chamada de
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW)

ds® = —dt* + a*(t)da?, (2)

onde dz? sdo as coordenadas do espago geométrico e a(t) é o fator de escala dependente
diretamente do tempo, esse fator comporta outra propriedade basica do Universo na
métrica FLRW: o Universo se expande. As coordenadas dz? sdo coméveis, isto é, o
sistema de coordenadas que acompanha a expansao do Universo, portanto, um objeto
estacionario no espago possui a mesma coordenada em todos os instantes. Entao, em
um Universo em expansao, o fator de escala cresce com o passar do tempo e a distancia
entre dois objetos com coordenadas espaciais fixas cresce. Essa formulagdo comporta o
fenomeno das galaxias se afastando umas das outras.

A expansao do Universo acarreta o desvio para o vermelho cosmoldgico, ou
seja, o comprimento de onda do féton dilata. O comprimento de onda (A.) emitido por

um objeto distante no espago é dado por

A= (14 2)A, (3)

onde z é o desvio para o vermelho (Zgo; —1)). Portanto, quanto mais longe uma fonte de

luz estd do observador, mais tempo a luz leva, medida em dado instante de tempo ty, para
percorrer a distancia até o observador. Objetos que experimentam grande desvio para o
vermelho estao muito distantes do observador no espago-tempo. Esse fenomeno tem valor

inestimavel para observacao de objetos no Universo e o estudo de suas caracteristicas.
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1.2.1.2 Evidéncias de Matéria Escura

Uma das evidéncias mais antigas da existéncia de matéria escura foi encontrada
por Zwicky nos anos 30 enquanto estudava o desvio vermelho de aglomerados de galaxias.
Utilizando o Teorema de Virial é possivel estimar a massa total do aglomerado em fungao
da velocidade de rotagao média observada das galaxias e o raio gravitacional, estimado
através das posigoes projetadas dos objetos. Em contraste com a massa observada no
aglomerado, Zwicky percebeu ser necessario que o aglomerado possuisse muito mais massa
para que as galaxias permanecessem no aglomerado (5l).

Outra contribuicao notavel na caracterizagao do problema de matéria faltante
sao as curvas de rotacao “planas” de objetos distantes em galdxias espirais, as primeiras
medigoes foram realizadas independentemente por Albert Bosma ([6) e Vera Rubin e seus
colaboradores (7). Curvas de rotacdo sdo definidas através da velocidade linear v em
funcao da distancia ao centro da galdxia r e caso a galaxia fosse um disco compacto e
rigido a velocidade angular w deveria ser constante, isto é, v = wr. Se todo massa estivesse

concentrada na parte central luminosa da galéxia, a velocidade dos objetos distantes iria

decrescer com a distancia r proporcional a r~%/2, vindo diretamente da segunda lei de
Newton,

GM(r
v = 7( >, (4)

onde G ¢ a constante gravitacional e M a massa da galaxia em funcao dos objetos dentro
da distancia r. Esse fenomeno é similar as érbitas de planetas definidas pelas leis de
Kepler. No entanto, o fato descoberto por Bosma e Rubin é que as curvas de rotacao
galacticas sdo planas para grandes valores r (maiores que a extensao do disco estelar)
e consequentemente a velocidade de rotagao é constante (8)). Portanto, como a maioria
da matéria barionica das galaxias espirais estd presente na regiao central, é necessario a
presenga de uma matéria ndo-luminosa (escura) nos arredores da galdxia com a capacidade
de influenciar gravitacionalmente a dinamica de rotacao.

Ainda seria possivel argumentar que o problema de massa faltante poderia ser
resolvido reformulando a teoria gravitacional, uma das alternativas a teoria newtoniana é
a Modified Newtonian Dynamics (MOND) que obtém sucesso ao explicar a dindmica da

curva de rotagao de galaxias (9).
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1.2.2 Fisica de Particulas

O mecanismo Brout-Englert-Higgs explica a massa nao nula dos béson do se-
tor eletrofraco W* e Z e a massa dos férmions do Modelo Padrio através de iteracdes
renormalizdveis e invariantes de calibre e propoe a existéncia de uma particula fundamen-
tal, o boson de Higgs (H) (10). Esse mecanismo se d4 na quebra esponténea de simetria
cletrofraca no campo dubleto ¥ de um escalar complexo SU(2), com hipercarga 4t ¢ um

potencial escalar

V(0) = 20T + A (UT)?) (5)

onde ¥ é o campo de Higgs, 1 é o valor esperado no viacuo (VEV) e A é o termo de
autoacoplamento do campo de Higgs.

O formato do potencial escalar V (V) ainda precisa ser confirmado experimen-
talmente, contudo é um lugar matematico que se pode antecipar efeitos de uma nova fisica
além do Modelo Padrao. O campo de Higgs pode interagir com matéria escura através
de um setor além do MP e pode ser um fator crucial em explicar a assimetria baridnica
no Universo ().

Candidatos amplamente estudados para matéria escura sio WIMP e Axions.
WIMPs sao uma classe de candidatos para matéria escura que flutuam desde neutrinos até
bésons (12)). O mecanismo mais interessante da fenomenologia dos WIMPs como matéria
escura em um cenario do setor de Higgs expandido é a geragao de densidade cosmologica,
descrito pela equagao de Boltzmann sobre a hipdtese de evolugao cosmologica padrao do
Universo (I13)). Apos atingir o equilibrio térmico nos primeiros estigios da evolucao do
Universo, a matéria escura desacopla em uma temperatura tipica, chamada de freeze-
out, aonde é possivel estimar a densidade cosmologica em funcao da secao de choque de
aniquilacao de um par de matéria escura.

Axion é um pseudobéson de Goldstone néo massivo que surge da quebra espon-
tdnea da simetria de Peccei-Quinn (14)), foi originalmente introduzido como uma forma
de solucionar o problema de violagdo de carga-paridade em fisica de particulas. O que
torna o Axion um candidato a matéria escura é seu carater pseudoescalar, interage gravi-
tacionalmente e muito fracamente com oturos campos, de forma geral essa particula faz
parte de uma classe de particulas chamadas Azion Like Particles (ALPs). O Axion que
surge da Cromodinamica Quantica é um modelo restrito devido sua relagao fixa com sua
massa e constate de decaimento, em modelos mais gerais, além do MP, um espaco de

pardmetros maior é estudado ao tornar esses dois pardmetros independentes (I5]).
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1.2.3 Two Higgs Doublet Model (2HDM)

Esse modelo surge da extensao do setor escalar do MP quando adicionamos
um segundo campo dubleto escalar complexo SU(2),, com hipercarga £ (10), a equagao
[0, assumindo conservagao CP e com uma quebra espontanea de simetria suave Zs, isto é,

U, - W e Wy — —\112, 1é-se

1 1
V(\Ph \112) = +m11\I/J{\I/1 + mQQ\I’;\PQ - [m12\I/J{\I/2 + hC] + 5)\1(111-{\111)2 + EAQ(\I/;\I[Q)2

(W) (WEWy) + Ay (U] W,) (Wh0,) + [;AS(\IJI\IJZ)Q + h.cl.
(6)

O espectro de particulas possui 5 bosons de Higgs (diferente de 1 no MP), onde 2 sao
carregados e 3 neutros. De modo que um dos bésons neutros é um pseudoescalar (CP-
odd) (Ap, com massa M,,) e os outros dois sdo escalares (CP-even) (h e H, com massa
M, < My) (16). O modelo 2HDM possui tipos I e II descritos pela forma que os 1éptons
e quarks se acoplam nos dubletos de Higgs. No tipo I, apenas um dubleto se acopla nos
férmions, contudo, no tipo II o membro neutro de um dubleto se acopla apenas nos quarks
up e o membro neutro do outro dubleto se acopla apenas nos quarks down e léptons.

A mistura dos dois Higgs CP-even é descrita pelo angulo de rotagdo « e tan j3,
onde tan 8 = 1y /1y (valores esperados do vacuo das componentes neutras dos campos
dubletos W5). Os acoplamentos do Higgs para com os bosons V = W% Z para os

estados h e H se da por

ghvv

=sinf — « (7)
Ghg, VV
9Hg VV

Nos dois limites de alinhamento, sin3 —a — 1 ou cos3 —a — 1, os bosons h e H
tem acoplamentos a particulas do MP iguais ao béson de Higgs do MP, isto é, como os
limites sao mutuamente exclusivos apenas um dos dois bdéson podem assumir as mesmas

caracteristicas do Higgs.
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1.2.4 bbZ(— ) + Er(a — xX)

O férmion x (matéria escura) assume o estado de singleto sob as interagdes
de calibre do MP se acoplando a um singleto pseudoescalar real ag capaz de mediar as

interagoes entre DM e os férmions do MP através do potencial

2
ao

526 + XX+ Uxa0X 77X 9)

‘/dark =

onde ¥y, ¢ o acoplamento de Yukawa do férmion x. Em especial, a invariancia de calibre
SU(2)r x U(1)y requer a existéncia de novos estados além do MP, de uma particula de
DM e um pseudoescalar mediador (2). Nesse contexto é introduzido o modelo 2HDM
(1) como uma realizacdo natural de uma interface entre DM e o MP renormalizavel e
invariante de calibre tal que o setor do Higgs ¢ expandido com um segundo dubleto de

Higgs. Porém, o portal entre o setor visivel e o setor escuro ocorre através do potencial

VZDortal = Z.HCLOI—III—]é + h.C., (10)

que tem como consequéncia a mistura do possivel estado pseudoescalar Ay do modelo
2HDM com o pseudoescalar mediador aq, produzindo dois pseudoescalares A e a, de

massas M4 e M,, respectivamente, definidos a partir do angulo de mistura 6 conforme

a = cpag — SpAo, (11)

A= C@Ao + Spag, (12)

onde ¢y = cosf e sy = sinf. Essa mistura permite que a e A se acoplem simultaneamente
a DM e os férmions do MP, possibilitando um portal entre os setores visiveis e setores de
matéria escura além do MP.

Essa andlise se restringe ao modelo 2HDM de tipo II onde a relacao entre os
angulos o e 3 ¢ tal que 8 — a = 7 (limite do dngulo de alinhamento) e o escalar h se
comporta exatamente como o béson de Higgs do MP com massa 125 GeV. No artigo de
referéncia (2)), ¢ considerado para sondagem m, = 45 GeV e o diagrama de Feynman
que descreve o processo de decaimento é apresentado na figura [2, onde a producao de
um bdson de Higgs pesado do modelo 2HDM e dois jatos provenientes do quark bottom

acontece através do mecanismo de gluon fusion (17), dando origem ao estado final bbZ (—
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00) + Er(a — xX)-

Figura 2 - Processo de decaimento estudado na analise

b

[t

g

Fonte: O autor, 2023.
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2 O LHC E O EXPERIMENTO CMS

Experimentos de Fisica de Altas Energias tém sido conduzidos no CERN desde
1954. O colisor LEP (Large Electron Positron) foi um dos mais notaveis, operando de
1989 a 2000 e ajudando a estabelecer a validade do Modelo Padrao. Na sua primeira
fase, ele colidiu elétrons e pésitrons para produzir bésons Z e, na segunda fase, produziu
os bésons W*. Além da producdo do bésons do setor eletrofraco do SM, outro feito
histérico realizado no LEP foi a determinacao das constantes de acoplamento do SM com
uma precisdo sem precedentes (I8) e predigoes para as massas do quark-top e bdson de
Higgs.

Para explorar ainda mais a estrutura da matéria, foi criado o LHC (Large
Hadron Collider), sendo atualmente o maior e mais poderoso acelerador de particulas
do mundo. O LHC estd localizado entre a Suica e a Franca, a cerca de 100 metros
abaixo da superficie e é um tunel circular de 27 km feito de magnetos supercondutores.
O LHC é um colisor de hadrons, primariamente feixes de prétons, esse tipo de colisor
permite a exploragao de ressonancias com valores de massas mais altos, o que culminou
na descoberta do béson de Higgs em 2012.

O complexo de aceleradores, ver figura [3, é usado para aumentar a energia do
feixe de particulas antes que ele entre no tinel principal para colisao (19). No LHC, qua-
tro experimentos sao realizados por colaboracoes internacionais, cada um com seu préprio
detector de particulas tinico localizado em ou perto de quatro pontos de colisdo. Os dois
maiores experimentos, A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) e Compact Muon Solenoid
(CMS), sdao detectores de propdsito geral projetados para investigar uma ampla gama
de fenémenos fisicos, enquanto A Large lon Collider Experiment (ALICE) e LHC-beauty
(LHCDb) sao especializados em analisar colisoes relacionadas a fendmenos especificos. Pré-
tons sao obtidos removendo elétrons dos atomos de hidrogénio sendo submetidos a uma
sequéncia de aceleradores antes de serem inseridos no LHC. Campos magnéticos inten-
sos sao usados em todos os aceleradores circulares para curvar a trajetoria dos prétons
durante a aceleragao. Toda a infraestrutura é suportada por um complexo sistema de
resfriamento e alimentacao de energia, bem como um sistema de controle e aquisicao de

dados.
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Figura 3 - Complexo de Aceleradores do CERN

CERN Accelerator Complex
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Legenda: Ilustracao do complexo de aceleradores e seus sub-detectores.

Fonte: European Organization for Nuclear Research, 2023.

A luminosidade é uma quantidade importante relacionada ao acelerador, defi-

nida como a razao de eventos nas colisoes por unidades de area

B v fkeN]

L=F——F- 13
4re, B* (13)

onde F' é o valor de redugao geométrico relacionado ao angulo entre os feixes no cru-
zamento, [5* é o valor belatron (funcdo de amplitude que mensura o quanto os imas
conseguem focar o feixe no ponto de interagao), €, é a emitancia transversa normalizada,
(mensura a divergéncia e a compactacao das nuvens resultante de efeitos dos feixes), N,
¢ o niumero de particulas por pacote, f é a frequéncia de revolugao do LHC e ~ é o fator
relativistico. Ao decorrer da tomada de dados as propriedades do feixe sao degradas,
implicando em uma diminui¢ado da luminosidade instantanea, entao, a luminosidade in-
tegrada (L;,;) em um instante de tempo t é proporcional ao tempo 7 de vida 1til da
luminosidade (21)) devido a degradagio do feixe e torna-se uma quantidade melhor a ser

analisada, sendo definida por

Lin = LT(1 — e 7), (14)
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O ntimero de eventos (V) produzido na colisao é calculado através do produto
entre a luminosidade integrada e a se¢ao de choque (044 ), que por sua vez é a probabilidade
de ocorréncia de uma interacao. A secao de choque total do evento é calculada através do
somatoério de se¢oes de choque parciais relacionadas com ocorréncia de cada estado final

possivel no decaimento de uma particula (4), portanto

Otot = ZUu (15)
i=1

N = Lini0or. (16)

2.1 O detector CMS

O Compact Muon Solenoid é um detector de particulas localizado no ponto
de interacao 5 do LHC no CERN, que emprega um solenoide supercondutor para gerar
um campo magnético para desviar as trajetorias de particulas carregadas, permitindo sua
identificacdo e medigao de suas propriedades. O detector CMS, ver figura [] foi especifica-
mente projetado para detectar e estudar as propriedades do béson de Higgs e fisica além
do Modelo Padrao. O solenoide supercondutor do detector CMS é um dos maiores e mais
poderosos imas supercondutores ja construidos, possuindo aproximadamente 13 metros
de largura e 6 metros de didmetro interno oferecendo um campo magnético de 3,8 T (22)).

O sistema de coordenadas, ver figura[5] tem sua origem no ponto de colisdo das
particulas (24)), a coordenada z esté alinhada com a diregdo do feixe e paralelo ao campo
magnético do CMS, a coordenada y ¢é orientada para cima e a coordenada x aponta para
o centro do anel do LHC. Em coordenadas polares, o &ngulo polar () é definido a partir
do eixo z e o dngulo azimutal (¢) é definido com relacao ao plano x —y. Ainda é possivel

definir a pseudorapidez (1) como

- (2)] .

onde A é o angulo polar. Essa quantidade é utilizada para descrever os angulos cujas

particulas sdo detectadas no detector e as propriedades dessas particulas.



Figura 4 - Visdo esquemaética do detector do CMS
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eles.
Fonte: SIRUNYAN, 2017, p. 2.

Figura 5 - Esquema do sistema de coordenadas do CMS
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2.2 Sistema de Trajetografia

O sistema de trajetografia (ou tracking system), ver figura @, é responsavel
por mensurar com alta precisdo as trajetérias das particulas carregadas produzidas nas
colisoes dos prétons. A mudanca na trajetoria provocada pelo campo magnético intenso
permite a identificacao da particula, além disso, é possivel determinar a carga elétrica e
mensurar o momentum. A eficiéncia na reconstrugao precisa dessas quantidades é maior
na regiao delimitada por |n| < 2,5.

A distancia com relacdo ao ponto de interagdo é pequena o suficiente para
que o sistema fosse construido com uma alta granularidade, permitindo a distingdo da
origem da particula quando existe mais de uma interagao por bunch. A estrutura é cons-
truida utilizando detectores de tiras de silicio e detectores de pixel, organizados paralela

e ortogonalmente ao feixe, sao denominadas respectivamente de barris e endcaps.

Figura 6 - Sistema de trajetografia do CMS
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Legenda: Visdo esquematica do sistema de trajetografia do CMS.
Fonte: BAUER, 2010, p. 16.

Os detectores de pixel possuem cerca de 66 milhoes de sensores com 100 pm x
150 pm e estao alocados em 3 trés camadas de barris e 2 camadas de endcaps localizados
a 34 cm e 46,5 cm do ponto de interagao, respectivamente. Devido a proximidade com o
ponto de interacao, esse detector fornece a determinacao precisa do parametro de impacto
da colisao e a reconstrugao dos vértices primarios e secundarios dos eventos.

O detector de tiras, por outro lado, pode ser divido nas partes interior e exte-
rior. A parte interior é formado pelo Tracker Inner Barrel (TIB) com 4 camadas de fitas
e pelo Tracker Inner Disks com 4 camadas de discos de fitas na extremidade do barril.
A parte externa é formada pelo Tracker Outer Barrel com 6 camadas de barril e pelo

Tracker End-Cap com 9 camadas em forma de discos na extremidade de cada barril.
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2.3 Sistema de Calorimetria

Calorimetros desempenham a funcao da absorgdo e amostragem de energia
das particulas incidentes e diferente do sistema de trajetografia sdo sensiveis a particulas
neutras (27). O CMS possui dois tipos de colorimetros: o calorimetro eletromagnético

(ECAL) e o calorimetro hadrénico (HCAL).

2.3.1 Calorimetro Eletromagnético (ECAL)

O ECAL, ver figura[7], é um calorimetro hermético e homogéneo constituido por
75848 cristais cintilantes de tungstato de chumbo (PbWO4) usados para medir a energia,
por absor¢ao, de particulas que interagem eletromagneticamente (elétrons, fé6tons, hadrons
carregados) (23). O sinal elétrico é capturado através da luz coletada por foto-detectores,
localizados no final de cada cristal, quando os cristais emitem luz que é proporcional a
energia da particula (28]).

E composto na regido central por um barril (EB) organizado em 35 super
modulos, cada contendo 1700 cristais e fechado por duas tampas (endcaps) com 7324
cristais cada. Detectores de silicio preshower (ES) estao instalados na parte frontal dos
endcaps do calorimetro, com objetivo de identificar e discriminar os dois f6tons (de baixa
energia) produto do decaimento de pions neutros dos fétons priméarios (de alta energia).
O barril cobre uma regiao de || < 1,48 que se estende até || < 3,0 com os endcaps. Com

os detectores preshower é possivel cobrir uma regiao 1,65 < |n| < 2,6.

Figura 7 - Calorimetro Eletromagnético (ECAL) do CMS
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Legenda: Visdo esquematica do calorimetro eletromagnético do CMS.
Fonte: BARTOLONTI, 2013, p. 2.
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2.3.2 Calorimetro Hadronico (HCAL)

O HCAL, ver figura 8 é um calorfmetro por amostragem hermética (30) que
possibilita mensurar a energia depositada por hadrons (prétons, néutrons, pions e kdons)
produzidos nas colisoes, além de ajudar na identificacao de fétons e 1éptons. Sua estrutura
¢ construida utilizando cintiladores plasticos e camadas de ago e bronze, de tal forma
que quando um hadron penetra no sub-detector ele interage com os nucleos pesados e
produzindo um chuveiro (jets) que emitem luz quando atravessam os cintiladores.

Além disso, outra caracteristica diferencial do HCAL é a capacidade de medir
indiretamente particulas nao-interagentes e sem carga, como os neutrinos, a quantidade
medida é denominada energia transversa perdida (ou Missing Transverse Energy, MET).
Essa quantidade é determinada através da conservagao de energia e momentum do decai-
mento das particulas, ou seja, falta de energia para satisfazer a condicdo de conservagao
indica, indiretamente, a producao de particulas indetectaveis pelo calorimetro. Portanto,
o desbalanco de energia e momentum ¢é extremamente util em andlises que envolvem
neutrinos ou particulas propostas em modelos além do modelo padrao.

Esse calorimetro cobre uma regiao de pseudorapidez |n| < 5,2, sendo divido
em quatro partes: Hadron Calorimeter Barrel (HB), Hadron Calorimeter Endcapds (HE),
Outer Hadron Colorimeter (HO) e Forward Hadron Calorimeter (HF). O HB cobre a
regiao |n| < 1,3. A regidao 1,3 < |n| < 3 compreende 34% das particulas no estado final
sendo abrangida pelo HE (31)). O HO compreende a regiao de |n| < 3 e é responsavel por
identificar os chuveiros que acontecem apos o HB, bem como medir a energia depositada
pelos mesmos. Por fim, o HF esta situado nas extremidades do CMS, posicionado a 11,2
metros do ponto de interagao (32)), cobre a regiao 3 < |n| < 5,2 e busca detectar a luz

produzida a partir do efeito de Cherenkov.

Figura 8 - Calorimetro Hadrénico (HCAL) do CMS
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Legenda: Visdo esquemaética do calorimetro hadrénico do CMS.
Fonte: CMS COLLABORATION, 2010, p. 3.
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2.4 Camaras de Muons

As cAmaras de muons (ou Muon System), ver figura[J|localizadas na regido mais
externa do experimento CMS, utilizam trés tipos diferentes de tecnologias de detectores
de ionizacao de gas para medir a trajetoria e o momento dos muons. Essas tecnologias
incluem Drift Tubes (DTs), Cathode Strip Chambers (CSCs) e Resistive Plate Chambers
(RPCs) (34). A necessidade de construir um moédulo especifico para detecgao de mions do
sub-detector é devido a sua caracteristica fracamente interagente, conseguem atravessar
os calorimetros do CMS deixando um sinal fraco e também atravessam as camadas do
yoke.

Os DTs, que possuem uma precisao de 250 um na medida espacial, sao dividi-
dos em 240 camaras com células de deriva. Eles sao colocados na regiao do barril, onde a
ocupagao e o ruido de fundo sao baixos, e o campo magnético residual estd principalmente
contido no yoke de retorno. Os CSCs, que fornecem uma medida precisa da direcao ¢ e
uma resolucao espacial de cerca de 200 um, sao compostos por 540 camaras trapezoidais
localizadas nas extremidades do CMS. Os RPCs sao camaras de espago duplo operadas
em modo avalanche e fornecem uma resposta rapida no tempo para a atribuicao de cru-
zamento de pacote nao ambigua, tém uma resolucao espacial mais grossa. Eles estao
localizados nas regioes do barril e das extremidades, cobrindo uma regiao de |n| < 1,61,

com uma resolugao espacial de (0,8 - 1,2) cm (35).

Figura 9 - Camara de Muons do CMS
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Legenda: Visdo esquemaética da Camara de Miuions do CMS.
Fonte: CHAUHAN, 2009, p. 74.

Os miions reconstruidos podem ser classificados em trés tipos dependendo dos

sub-detectores utilizados na reconstrucao: globalmuon sao aqueles reconstruidos utilizando
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o sistema de trajetografia e hits nas camaras de muons, standalone sao reconstruidos
utilizando apenas o sistema de mions; e trackermuons utilizam o sistema de trajetografia,
uma validagao pelo sistema de calorimetria e parte do sistema muons. Outra caracteristica
importante é a discriminacao dos muons produzidos na colisdo dos muons provenientes

de raios coOsmicos.

2.5 Sistema de Triggers

A quantidade de informagcao (sinal eletronico, sendo posteriormente recons-
truido) produzido durante as colisoes ¢ altissima, contudo, a quantidade de eventos fisicos
interessantes é muito baixo, dessa forma, fez-se necessario desenvolver um sistema de
triggers para filtrar e armazenar somente eventos produzidos de interesse. O sistema é
desenvolvimento utilizando primeiro um maédulo de hardware chamado de Level-1 trigger
(L1) e posteriormente um software chamado High Level Trigger (HLT).

O trigger L1 coleta informagoes do sistema de calorimetros e do sistema de
muons e consegue reduzir a razao de eventos durante a tomada de dados de 40 MHz para
100 kHz (22)), gerando uma economia de aproximadamente 39 Th/s de dados para serem
processados e armazenados. Também é chamado de online trigger, pois, os eventos sao
selecionados durante a tomada de dados.

Por outro lado, o HLT utiliza informagao de todos os sub-detectores e consegue
reduzir a razao de eventos de 100 kHz (input do L1 trigger) para 1 kHz. Por se tratar
de um software muitos algoritmos sao executados e utilizam critérios de selecao bem defi-
nidos para selecionar apenas eventos de interesse. Uma situacdo comum ¢ alta producao
em alguns processos de decaimento, entdao, uma forma de controlar a razao de eventos
selecionados é utilizando a estratégia de prescaling, isto é, configuramos um trigger HLT
com uma pré-escala definida de N, dessa forma, serd armazenado apenas uma quantidade
1/N dos eventos que originalmente passaram pelo critério de sele¢ao desse trigger (37). A
estrutura do software é dividida em camadas, ou seja, primeiros sao aplicadas algoritmos
de selegao considerando apenas informagao dos calorimetros e sistema de mion (Level-2,

depois informagao dos pizels (Level-2.5) e por fim o sistema de trajetografia (Level-3).
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2.6 Reconstrucao dos objetos fisicos

Os objetos fisicos utilizados nas analises de dados sao produto da aplicagao de
diversos algoritmos que tem como input sinais eletronicos produzidos nos sub-detectores
e armazenados apdos o L1 e HLT triggers, dizemos que esses objetos sao reconstruidos
e identificados. No CMS ¢ utilizado o algoritmo Particle Flow (PF) para reconstrucao

desses objetos.

2.6.1 Particle Flow

O Particle Flow (PF) utiliza os elementos depositados em cada sub-detector,
que sao combinados para identificacao de particulas diferentes. O algoritmo correlaciona
elementos bésicos de todas as camadas do detector (fracks e clusters) para identificar
cada particula no estado final e combinar as medi¢ées correspondentes para reconstruir
as propriedades das particulas. Particulas diferentes sdo reconstruidas usando sinais de
diferentes regides do detector, como hadrons carregados sendo identificados por uma co-
nexao geométrica no plano n — ¢ e auséncia de sinal nos detectores de muons, fétons
e hadrons neutros sendo identificados pelo sinal depositado no ECAL e HCAL e tracks
descorrelacionados, elétrons sendo identificados pela presenca tracks e um sinal no ECAL
e muons sendo identificados por tracks na regiao interna do detector conectada a outra

nos detectores de muons.

2.6.2 Mnons

O processo de reconstrucao de miions envolve trés etapas usando informagoes
tanto das Camaras de Muons quanto do Sistema de Trajetografia. Na primeira etapa,
os hits do RPC e os segmentos do DT e CSC sao reconstruidos dentro de cada camara
e os tracos nas Camaras de Muons sao reconstruidas combinando hits e segmentos de
diferentes segoes.

Em seguida, a trajetoria do mion ¢é reconstruida combinando informagoes do
Sistema de Trajetografia e das Camaras de Mtons. O algoritmo Global Muon reconstréi a
trajetoria do mion procurando por pares compativeis de trajetorias no Sistema de Traje-
tografia e usando uma técnica de filtro de Kalman (23) para ajuste. O algoritmo Tracker
Muons reconstroéi a trajetoria do mion extrapolando as trajetorias do Sistema de Traje-
tografia para as Camaras de Muons e associando segmentos compativeis. Em seguida, é
realizado um ajuste completo de trajetorias para todas as combinagoes compativeis, sendo

selecionada a melhor correspondéncia.
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Os critérios de selecao sao ajustados com base nas propriedades dos atributos
do muon e informagoes de outros sub-detectores. Os muons sao reconstruidos se eles tém
no minimo py > 0,5 GeV/c e podem ser extrapolados para um agrupamento no sistema
de muons para garantir uma boa precisdo na reconstrucao do objeto fisico. A tultima
etapa é a identificacdo de mions, cujo objetivo é suprimir muons produzidos em jatos

hadroénicos que possivelmente penetraram o sistema de muons.

2.6.3 Elétrons

A reconstrucao da energia depositada por elétrons, fétons e hadrons é reali-
zada por métodos diferentes. Elétrons e fétons depositam a maioria de sua energia no
ECAL, enquanto hddrons depositam a maioria de sua energia no HCAL (38]). A medida
que elétrons ou foétons se propagam através do material a frente do ECAL, os elétrons
podem interagir e emitir fotons de bremsstrahlung (e~ — e~ ), a consequente perda de
energia pela radiagao desses fotons produz uma trajetoria mais curvada devido ao campo
magnético intenso e os f6tons se convertem em um par elétron-pésitron (e~ e™) deixando
um sinal caracteristico de duas trajetorias eletricamente carregadas com o vértice comum.
Um algoritmo dedicado ¢é usado para combinar os clusters dessas particulas em um tinico

objeto para recuperar a energia primaria.

2.7 Identificagao de jatos provenientes do quark bottom (b-tagging)

O b-tagging é uma ferramenta essencial para estudar processos fisicos com a
presenca de jatos de quark bottom no estado final, como os presentes em setores de Higgs
(H — bb) e a fisica do quark top (t — Wb). Ou seja, é utilizando técnicas de b-tagging
que fisicos de particulas experimentais sao capaz de discriminar jatos provenientes de
outros quarks de jatos provenientes de quark bottom e entao prosseguir com a analise de
dados adequada para o caso de estudo, como o caso dessa dissertagao que os eventos de
interesse podem ser discriminandos em grande parte através da identificacao de jatos do

quark bottom. Algumas propriedades basicas desses jatos sdo:

o b-quarks se fragmentam em B-hadrons;

 presenca de um vértice secundario (ou secondary vertez, SV), deslocado do vértice

primdrio (ou primary vertex, PV) devido a grande vida média, ver figura ;
e presenca de muons em jatos de quark bottom no decaimento de hadrons pesados.

Vértices sdo pontos de interagao (IP) entre particulas durante colisoes e de-
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caimentos de particulas com vida média significativa. Em uma colisdo, o IP nominal é a
posicao pretendida de colisao no detector e o IP real é a posicao onde as particulas real-
mente colidem. O IP real é o vértice primario do evento. Gragas a excelente resolugao do
sistema de trajetografia do CMS, é possivel reconstruir diretamente o vértice secundario
do evento, isto é, o ponto que o B-hadrons decaem. Para realizar essa tarefa, durante
a primeira tomada de dados (Runl) foi desenvolvido o algoritimo Adaptive Vertex Re-
construction (AVR) para a segunda tomada de dados (Run2) o Inclusive Vertex Finding
(IVF). O AVR interativamente ajusta grupos de tragos como jatos (AR < 0,3) apds sele-
¢ao basica e o IVF se limita ao agrupamento de tracks reconstruidos com pr > 0,8 GeV

e o ajuste do SV apos arbitragdo de tragos.

Figura 10 - Representacdo da producao um jato proveniente do quark bottom

Legenda: O vértice secundério (descrito na imagem como SV) é fator determinante na
identificacdo do sabor do jato.
Fonte: O autor, 2023.

Portanto, os algoritmos de identificagao no CMS sao construidos considerando
a vida média, grande massa e fracdo de momentum dos B-hadrons e a presenca de soft-
leptons produzidos em jatos de quark bottom. O algoritmo Jet Probability (JB) explora
a verossimilhanga da distribuicdo densidade de probabilidade das trajetérias que nao

envolvem b/c-jets através do pardmetro de impacto, sendo calculada a probabilidade de
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uma trajetéria ser originada do vértice primario (PV), entao, é combinada a probabilidade
de todas as trajetérias e designada a probabilidade do jato ser originado do PV (39). O
JetB Probability (JBP) é similar ao JB, porém, da maior peso as quatro trajetérias mais
deslocadas do evento. Outro algoritmo de baixo nivel é baseado na identificacao de soft-
leptons (SL), os taggers SL exploram as propriedades dos muons e elétrons produzidos
no decaimento semi-leptonico no decaimento de quark bottom, devido a grande massa do
quark bottom, o momentum transverso do mion com relacao ao eixo do jato é maior para
muons originados do decaimento de B-hadrons do que para muons originados de jatos
leves (udsg).

Algoritmos baseados na presenca de SV, como Combined Secondary Vertex
(CSV) e Combined Secondary Vertex Version 2 (CSVv2) utilizam a informacao da re-
construcao de pelo menos um vértice secundario e a massa das particulas carregadas
reconstruida no SV usada para mensurar a pureza da amostra de jatos identificados como
provenientes de quark bottom (b-tagged) (40). Além disso, esses algoritmos utilizam mo-
delos de aprendizado de maquina para combinacao eficiente das trajetorias deslocadas
com relagao ao SV, Boosted Decision Trees (BDT) no caso do CSV e Multi Layer Per-
ceptron (MLP) no caso do CSVv2. O Conditional Mean Value Analysis (c(MVA) é outro
algoritmo baseado em aprendizado de maquina que combina os discriminadores de baixo
nivel para produgao de um discriminante mais robusto.

Por fim, com os recentes avancos no campo de redes neurais profundas (Deep
Neural Networks, DNN), com o intuito de aprimorar a identificagao de jatos provenientes
do quark bottom, foram desenvolvidos os modelos DeepCSV e DeeplJet (ou DeepFlavour).
O DeepCSV (41)) utiliza as mesmas features do CSVv2, contudo, considera trajetorias de
particulas carregadas. O DeeplJet utiliza uma arquitetura de rede neural mais complexa,
incluindo nas camadas profundas redes convolucionais e recorrentes, além de possuir uma
eficiéncia superior a todos os outros modelos atuais (42)).

Variando os cortes no discriminador, obtemos diferentes eficiéncias dos taggers,
aonde é possivel estabelecer pontos de operagao (Working Points, WP) como loose (L),
medium (M) e tight (T), aonde a taxa de m4 identificagdo dos jatos estimada a partir do
Monte Carlo é de 10%, 1% e 0,1%, respectivamente, para o momentum transverso de um
jato de cerca de 80 GeV (39)). A performance dos taggers nao é prejudicada pela presenca
de pileup (efeitos de interagoes adicionais provenientes de outros vértices de interagao)

nos eventos, devido a boa selecao de trajetorias.
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3 APRENDIZADO DE MAQUINA

Aprendizado de maquina é uma abordagem que visa a construcao de algorit-
mos capazes de aprender com dados e, assim, resolver tarefas de classifica¢ao e regressao.
Essa abordagem pode ser classificada em trés categorias principais: aprendizado supervi-
sionado, nao supervisionado e por refor¢co. O aprendizado supervisionado é utilizado para
prever valores futuros a partir de dados rotulados. Ja o aprendizado nao supervisionado é
aplicado na busca de padroes em dados nao rotulados. Por fim, o aprendizado por reforco
é usado para a tomada de decisdes em ambientes dinamicos.

Nesse trabalho serao abordados modelos de aprendizado de maquina supervi-
sionados, aonde dado um parametro de entrada z; com classe y; ¢ produzido um discrimi-
nante capaz de classificar novos parametros de entrada em classes ;. Classe é um termo
utilizado para se referir a classificacao de conjunto de parametros de entrada, isto é, em
um trabalho de classificacao um vetor com caracteristicas que representam o sinal tem
classe de valor 0 e para o background classe de valor 1, esses valores sao arbitrarios e sdo
definidos na etapa de pré-processamento do conjunto de treino e teste.

Um conjunto de dados (ou dataset) é utilizado para produ¢ao do modelo, em
tarefas supervisionadas dividimos o conjunto de dados em conjuntos de treino e teste que
sao utilizados, respectivamente, nas etapas de treinamento (processo de descoberta de
padroes) e validagao (processo de revisao da performance do discriminador). A etapa de
descoberta de padroes é um processo matematico de extragao de informacao de variaveis
(ou features) através de modelos matematicos particulares para cada tipo modelo, con-
tudo, em geral é definido uma fun¢do de perda (ou loss function) dedicada a mensurar
os erros cometidos pelo modelo na etapa de aprendizado. A otimizacdo da funcao de
perda, através de algoritmos como gradiente descente, é um processo crucial para o cal-
culo dos melhores pesos definidos pelo modelo no qual aplicados sobre as features geram

uma tomada de decisdo.

3.1 Gradiente descendente

O gradiente descendente (gradient descent) é um algoritmo de otimizagao
usado para minimizar uma funcao de perda (loss function). Para isso, os parametros
de entrada sdo atualizados iterativamente na direcdo negativa do gradiente da fungao
de perda (direcdo de queda mais acentuada). O processo de atualizagao s6 ¢ finalizado
quando a mudanca na fungao de perda é tdo pequena quanto se queira ou um nimero de
iteragdes maximo é alcangado. A figura [T1] ilustra possiveis caminhos para minimos de

uma fungao através do gradiente descente. A cada iteracao os pardmetros de entrada sao
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atualizados conforme

2(i+1) = x(i) =V f(x(i)), (18)

onde (i) é os pardmetros de entrada atuais, f é a func¢ao de perda, V f(x(7)) é o gradiente
da fungao de perda com respeito a (i) e n é o learning rate (43)). O learning rate controla
o tamanho do passo tomado na direcao do gradiente, ou seja, valores pequenos para 7
irdo resultar em um tempo maior de convergéncia, porém, uma maior probabilidade de
convergir para o minimo global, enquanto valores grandes de 7 convergirao mais rapido,

mas, podem estimar incorretamente o minimo global ou até divergir.

Figura 11 - Tlustragao do algoritmo gradiente descentente

7.5 =
10.0 10:0

Fonte: O autor, 2023.

3.2 Arvores de decisdo

Arvores de decisdo sdo uma ferramenta popular e poderosa no campo do apren-
dizado de maquina, elas sao um tipo de algoritmo que pode ser usado tanto para tarefas de
classificagdo quanto de regressao (44). As arvores de decisdo funcionam dividindo recur-
sivamente os dados em subconjuntos com base nos valores das caracteristicas de entrada.
O resultado é um modelo em forma de arvore que pode ser usado para fazer previsoes
sobre novos dados. A figura [12] exemplifica um modelo baseado em arvores de decisao.

No processo de aprendizado de arvores de decisao o objetivo é encontrar a
melhor separacao dos dados em cada né de modo que a arvore resultando tenha a melhor

classifica¢do ou acurdcia em uma predigao. Para isso, uma fungao de custo (cost function)
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Figura 12 - Tlustragdo de um modelo de arvore de decisao

Legenda: Visdo esquematica de uma arvore de decisao utilizada para
discriminagdo de classes background e signal na andlise de Ondas
Gravitacionais, onde cada varidavel V; é comparada com um limiar
T; para tomada de decisao do sistema.

Fonte: ADAMS ET AL, 2013, p. 3.

é utilizada para medir a qualidade da separacdo, entao, a funcao de custo é minimizada
para encontrar a melhor separagao dos dados (46)).
A Gini impurity é uma fungao de custo muito utilizada no aprendizado de uma

arvore de decisao sendo definida por

Gini(S) =1->Y_p(i)?, (19)

onde S é um conjunto de dados e p(i) é a probabilidade de um item ¢ no conjunto pertencer
a uma determinada classe.

Uma das principais vantagens das arvores de decisdao é que elas sao faceis de
entender e interpretar, pois, a estrutura em arvore fornece uma representacao clara das

decisoes que foram tomadas.
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3.3 XGBoost

O XGBoost (XGB) (47) é uma biblioteca de cédigo aberto que oferece uma
implementagao eficiente do algoritmo de gradient boosting (48]). Ele é particularmente
popular em competicoes do Kaggle e ja foi usado para vencer muitas solugoes, inclusive
no ramo de Fisica de Altas Energias utilizando dados do ATLAS (49). As principais
caracteristicas do XGB incluem processamento paralelo, regularizagao, early-stopping e
tratamento de valores ausentes, oferecendo uma ampla variedade de métricas de avaliagao
para classificagdo e regressao.

A implementacao do gradient boosting funciona ajustando uma sequéncia de
arvores de decisoes fracas (weak learners), onde cada modelo tem o objetivo de corrigir
os erros do modelo anterior na sequéncia, ver figura [I3] Isso é feito minimizando uma
funcao de perda, como o erro quadratico médio para regressao ou a perda logaritmica

para classificagao, usando o gradiente descendente.

Figura 13 - Ilustragdo da sequéncia de treino do XGB
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Legenda: Diagrama do método de treinamento de gradient boosting, o classificador final
(ensemble) é a composigao de multiplos classificadores mais fracos, de modo
que cada modelo posterior aprende com os erros do modelo anterior.

Fonte: ZHANG ET AL, 2021, p. 6.

Iterativamente, o XGB calcula o gradiente da fun¢do de perda com respeito
as predigoes da arvore e entao calcula o hessiano da mesma forma (47). A derivada de
segunda ordem da funcao de perda, calculada a partir do hessiano, melhora a eficiéncia e

acuracia do algoritmo de gradient boosting. A matriz hessiana, definida por

an(y’b gz)
H, = 2 20 Ji
’ 07;0y;
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onde, f é a funcao de perda, y; é a classe verdadeira do dado de entrada, 7; é
a classe predita. Durante a etapa de minimizacao da funcao de perda, a atualizagao da

direcao 6tima d; de cada instancia de treinamento ¢ calculada resolve a equagao quadratica

Vf(x()
dy = -~ ) 21
Z Hi+ A (21)
onde Vf(z(i)) é o gradiente da funcdo de perda, A é o parAmetro de regulari-
7agao.

Em comparacao com algortimos de otimizacao que utilizam apenas o gradi-
ente, levar em consideragao a curvatura da superficie da funcao de perda é especialmente
importante nos casos que a funcdo nao é convexa ou possui iteragoes complexas com
os parametros de entrada. Por conseguinte, o algoritmo detém melhor performance na

convergéncia da etapa de minimizagao.

3.4 Redes Neurais

As redes neurais sao uma colecao de algoritmos modelados conforme o cérebro
humano que conseguem reconhecer padroes em dados (51)). As informacoes sao interpreta-
das através de neuronios artificias, responsaveis por ajustar os pesos da rede. Os padroes
identificados pelas redes neurais sdo numeéricos, representados como vetores, o que permite
que dados reais, como imagens, som, texto ou séries temporais sejam utilizados.

Neuronios artificias sao objetos matematicos que processam e transmitem in-
formagoes através de uma rede de conexdes. Cada neurdnio recebe entrada de outros
neurdnios via sinapses e usa essa entrada para produzir uma saida. A saida é entao
transmitida para outros neurdnios via sinapses adicionais, ver figura [14]

Os sinais de entrada em um neurdnico artificial sao representados por um vetor
x; = (21, 23, ..., ) e dentro do neurénico é realizado uma combinagao linear com os pesos

w; = (wy,ws, ..., w,) da sinapse através da equagao

N
i=1
onde z é o potencial de ativacao e b é o bias, um termo adicional que prové um
grau de liberdade adicional. Entdo, uma funcao de ativacao f(z) é utilizada para decidir
se o neurdnio é ativado ou nao. Fungoes de ativagdo comumente utilizadas sdo: funcao

degrau, sigmoéide, tangente hiperbolica, softmax e RELU.
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Figura 14 - Comparacao simplifica de um neurénio e um neurénio artificial
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Legenda: A figura ilustra a evolugdo do conceito de neurdnio tradicional para um
neurénio artifical matematicamente definido.
Fonte: O autor, 2023.

3.4.1 Perceptron

O Perceptron é uma das implementagoes mais antigas e simples de neurdnio
artificial utilizado para aprendizado supervisionado e classificacdo binaria. Seu objetivo
é tracar uma regiao de decisdo linear e utiliza-la para separar os dados de entrada em
diferentes classes. Para isso, o algoritmo ajusta os pesos das features de entrada iterati-
vamente, primeiro inicializando com pequenos valores randomicos e depois calculando os

pesos conforme a equacao

w; = w; + 1y — 9z, (23)

onde w; € o peso da i-ésima feature de entrada, n é o learning rate, y é a classe verdadeira
do dado de entrada, ¢ é a classe predita e x; é o valor da i-ésima feature de entrada. Os
pesos sao recalculados até que o erro entre a classe verdadeira e a classe predita é tao
pequeno quanto se queira ou um numero de iteragoes maximo é alcancado.
Naturalmente, como o algoritmo funciona como um classificador linear, ele
diverge quando os dados nao sao linearmente separaveis. Nesse sentido, o algoritmo Multi
Layer Perceptron (MLP) foi desenvolvido como a generalizacao em multiplas camadas do

Perceptron tradicional.

3.4.2  Multi Layer Perceptron

Multi Layer Perceptron (MLP) é um tipo de rede neural construida por mul-

tiplas camadas de neurdnios interconectados, sua topologia contém trés divisoes bem
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definidas: A camada de entrada, uma ou mais camadas escondidas e uma camada de
saida. A medida que os parametros de entrada atravessam as camadas, cada neurdnio
aplica uma transformacao nao linear antes de enviar o parametro para a proxima camada,
a figura [15] ilustra a topologia de um MLP. Como a informagao se move em apenas uma
direcao sem formar ciclos ou loops dentro da rede, esse algoritmo é classificado como
Feedforward neural network (FNN) (52).

Figura 15 - Topologia de um Multi Layer Perceptron

Input layer

Output layer

Hidden layer

Legenda: Diagrama esquemaético de uma rede neural baseada no modelo Multi Layer

Perceptron.
Fonte: ZAINAL ET AL, 2013, p. 13.

O treinamento desse algoritmo é feito através do método backpropagation, a
ideia desse método retro propagar o erro obtido na camada de saida da rede para todas
as camadas escondidas de tras para frente, atualizando os pesos de todas as camadas e
consequentemente o potencial de ativagao de todos os neurénios (43). O erro é calculado
comparando a saida predita pela rede com a saida verdadeiro, entao, o gradiente do erro
¢ calculado tomando a derivada do erro em relacao aos pesos da rede sendo usado para
atualizar os pesos da rede até minimizar o erro. O processo iterativo termina quando o
erro seja tado pequeno quanto se queira ou um numero de iteragdes maximo é alcangado.

Nesse trabalho os algoritmos XGB e MLP foram estudados como propostas
para criagao de um discriminante entre sinal e background a ser aplicado sobre os dados, os
parametros, discriminantes de cada modelo. Esses algoritmos foram escolhidos devido sua
simplicidade de implementagao, alta robustez e inimeras referéncias de seu uso no campo
aprendizado de maquina aplicado a Fisica de Altas Energias. Por fim, uma comparagao

entre os resultados dos dois modelos sera apresentada no préximo capitulo.
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4 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

O trabalho apresentado nesse capitulo é a contribuicao do autor nos campos
que concernem o b-tagging e aprendizado de maquina na busca por matéria escura através
do processo bbZ(— €0) + Er(a — xx) (ver figura [2) utilizando todos os dados coletados
durante o Run-2, isto é, com os periodos de 2016, 2017 e 2018. Em especial o periodo de
2016 sofreu um problema de alto depdsito de energia (High Energy Deposition Problem,
HIP) nos sensores SiStrip o que causou uma saturagao temporaria no médulo front-end
APV25 e introduziu um tempo morto significativo na leitura do sistema do detector.
Portanto, o periodo de 2016 é divido nas eras pre (“HIPM” ou “APV”) e post VFP
(Preamplifier Feedback Voltage Bias).

A probabilidade de decaimento do Higgs pesado em Za é de 43,63% e a pro-
babilidade de decaimento do pseudoescalar a em yx ¢é de 96,91% o que torna esse canal
de decaimento excelente para o estudo do processo fisico proposto. Essa andalise é inédita
no CERN/CMS e a determinagao correta da sensibilidade do sinal pode tornar esse ca-
nal promissor no High Luminosity LHC. A identificacdo de jatos provenientes do quark
bottom e a reponderacao desses eventos ¢ essencial e o uso de aprendizado de maquina se
faz necessario devido a baixa se¢ao de choque do processo de tal forma que, o uso de uma
analise puramente cut-based?| em contrapartida afetaria drasticamente a determinacao da
sensibilidade do sinal.

Em seguida, serao apresentadas as amostras de dados e amostras de simula-
¢ao de Monte Carlo utilizadas no estudo, os critérios de pré-selecao dos objetos fisicos
e critérios de selecao de base da andlise, a assinatura do sinal e a definicao da regiao
de sinal e regioes de controle dos backgrounds dominantes, os métodos utilizados para
correcao dos eventos utilizando b-tagging bem como o resultado das corregoes e por fim
a implementacao dos modelos de aprendizado de maquina utilizados na andlise e seus

discriminantes.

4.1 Amostras de dados

Todas as amostras utilizadas nesse estudo foram coletadas no formato NANO-
AOD (54) e processadas com um framework préprio desenvolvido pelo grupo que estéd

participando desse trabalho. As amostras utilizadas para cada periodo estao descritas no

2 Estratégia de analise de dados em Fisica Experimental de Altas Energias aonde critérios de pds-selecdo
sao aplicados cuidadosamente com objetivo de selecionar a maior quantidade de sinal possivel enquanto
rejeita a maior quantidade de background possivel.
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Apéndice [A]

4.2 Amostras da simulacao de Monte Carlo

Os eventos de simulagao sao utilizados para modelar o processo fisico estudado,
dessa forma é necessario produzir os eventos de simulacao especificos do canal de estudo,
sinal, e também de outros processos que podem se comportar como eventos de background,
isto é, eventos que o estado final é parecido com o sinal. As amostras de simulagao
utilizadas na analise referem-se a campanha de reprocessamento dos dados de 2016, 2017 e
2018, conhecido como Ultra-Legacy. Todas as amostras de simulacao utilizadas na analise,
foram produzidas pela colaboragao CMS e a lista completa dos datasets utilizados estao

presentes no apéndice [B]

4.2.1 Triggers

E utilizado uma combinacdo de triggers de Single-Lepton (SL) e Di-Lepton
(DL), de tal maneira que, triggers DL sao responsaveis pela selecao principal e triggers
SL ajudam a recuperar a eficiéncia de selecao em regides aonde o lépton secundario tem
baixo pr e em outras topologias do evento (diferentes combinagoes de My e M,) impondo
critérios de isolamento mais relaxados. Para topologias boosted, as eficiéncias foram men-
suradas utilizando o método ortogonal com respeito aos triggers de Er (55). Os triggers

utilizados por periodo e por canal leptdnico estao listados no apéndice [C]
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4.2.2 Critérios de pré-selecao

Alguns critérios de pré-selecao sao utilizados sobre os objetos fisicos e a par-
tir disso é definido a selecao base utilizada na analise para definicdo da regiao de sinal
(utilizada para o treinando dos algoritmos de aprendizado de maquina) e das regioes de

controle (utilizadas para modelagem dos eventos de simulagdo com respeito aos dados).

4.2.2.1 Critérios de pré-selecao: Elétrons

1. pr > 20 GeV
2. |n| < 2.4

o Critério utilizado para selecdo de objetos reconstruidos com maior precisao, é

o ponto de separacao fisico do barril com o endcap do detector.
3. |n| ¢ [1,444;1, 566]
4. MVA isolation ID: WP 90

o O algoritmo MVA isolation é um algortimo multivariado que utiliza varias
variaveis relacionadas ao elétron, como a energia depositada nos calorimetros e
informacao do sistema de trajetoria para isolar os elétrons de outras particulas.
WP90 é o Working Point com eficiéncia de 90% de selegao de elétrons isolados
(56).

4.2.2.2 Critérios de pré-selecao: Muons

1. pr > 20 GeV
2. |n| < 2,4

¢ Da mesma forma que os critérios de pré-selecao dos Elétrons, o critério é uti-

lizado para selecao de objetos reconstruidos com maior precisao.
3. Muon ID: medium

e O ID medium ¢ otimizado para prompt mions e mions de decaimento de sa-
bores pesados. Um muon “medium” ¢ um muon relaxado com segmentos de
trajetografia utilizando hits de mais de 80% das camadas internas de traje-

tografia. Se reconstruido somente como trackermuon, a compatibilidade do
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segmento deve ser maior que 45,1%, caso seja reconstruido como trackermuon
e globalmuon simultaneamente, a compatibilidade do segmento deve ser maior
que 30,3%. O ajuste do globalmuon precisa ter x> < 3 e a correspondéncia
na posicao entre trackermuon e standalone muon precisa ter y? < 12. O x?
maximo calculado pelo algoritmo de detecgdo de vértices secundarios deve ser

menor que 20 (57)).
4. PF isolation: tight

e E um critério de selecao rigido aplicado aos muons baseado na informacio
de isolamento do algoritmo PF. O isolamento é obtido através da soma da

energia depositada no cone ao redor do muon, definido pela varidavel AR (=

\/ (A¢p)? + (An)?) e considerando o hadrons carregados e particulas neutras do
PF. O WP tight é definido tal que a selecdo de mions genuinos seja de 95%

enquanto minimiza a contaminagao de muons de outros jatos (57)).

4.2.2.3 Critérios de pré-selecao: Jatos

1. pr > 20 GeV
2. |n <24
3. Jet ID: TightLepVeto

« E um algoritmo de identificacdo de jatos utilizado para rejeitar jatos que fo-
ram provavelmente originados do decaimento de 1éptons. “TightLepVeto” é o
Working Point com objetivo de oferencer o maior nivel de rejeicao enquanto
mantém alta a eficiéncia de selecdo de jatos genuinos. O algoritmo utiliza o
conceito de “jet-lepton overlap”, isto ¢, a situagao em que um jato é encon-
trado sobreposto com um elétron no evento (58) para eficientemente rejeitar

provaveis jatos sobrepostos.
4. pulD > tight (pr < 50 GeV)

o E um algoritmo de identificacdo de pileup utilizado para identificar e rejeitar
jatos associados com eventos de pileup, o Woking Point tight oferece o maior

nivel de rejeigao de jatos de pileup (59).
5. Jet-lepton AR (Isolamento minimo do lépton com o jato mais préximo) > 0,4

6. DeeplJet b-tagging, WP loose
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4.2.2.4 Critérios de sele¢ao base

A selecao de base é um conjunto de critérios de selecao com propoésito de
reduzir o background enquanto preserva-se a maior quantidade de sinal possivel. O com-
portamento de algumas quantidades na selecao base, para o periodo de 2018, podem ser
visualizadas na figura [16]e as figuras para os outros periodos estao disponiveis no apéndice
[D] Vale a pena ressaltar a grande sensibilidade da topologia boosted com My = 1000 GeV
e M, =100 GeV evidente na figura

—_

. Léptons primarios de cargas opostas

2. p% (Momentum transverso do lépton primario) > 40 GeV

3. Passar por filtros de E7 (60)

4. Kr > 50 GeV

5. pf (Momentum transverso do sistema de dois léptons) > 40 GeV

6. AM* (Diferenga de massa entre sistema de dois léptons e a massa do béson Z) >
25 GeV

7. AR (Cone de isolamento do sistema de dois 1éptons) < 3,2
8. Apttrr (Diferenca do angulo polar entre sistema de dois léptons e £7) > 0,8

9. M%Z’E T (Massa transversa do sistema de dois léptons e £7) > 90 GeV

4.2.3 Sinal

A assinatura do sinal utilizada para definir a regido de sinal é dada pelo estado
final com a presenca de pares de léptons de cargas opostas, energia trasnversa faltante,
presenca de pelo menos um jato proveniente do quark bottom. Apesar do diagrama de
Feynman, ver figura [2] do processo requerer a presenga de dois jatos provenientes do
quark bottom, nesse estudo optamos por um critério de selecao mais relaxado, isto é, a
presenca de pelo menos um jato proveniente do quark bottom. Essa escolha foi motivada
pela preservagao do nimero de eventos de sinal disponiveis para um melhor treinamento
dos algoritmos de aprendizado de méaquina.

Os pontos de sinal foram definidos para diferentes combinagoes de My e M,.
Os efeitos cinematicos devido a variagdo dos pardmetros do modelo (tan 3, sinf, y, e

etc.) foram armazenados como pesos nas amostras de Monte Carlo. Os pontos de sinal
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Figura 16 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa transversa do

sistema de dois 1éptons e £ e K7 na selecio base para o periodo de 2018
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Fonte: O autor, 2023.

propostos, ver tabela [T, para sondagem foram escolhidos de forma a maximizar o espago

de parametros a ser explorado. Grandes valores para diferenca de massa entre My e M,

classificam o ponto de sinal como boosted (ou topologia boosted), isto é, grande parte da

diferenca de massa ¢é convertida em forma de momentum para os léptons produzidos no

decaimento do béson Z através da conservagao de energia e momentum, ver figura [17]



Tabela 1 - Pontos de sinal propostos para sondagem
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Legenda: A primeira coluna da tabela sdo os possiveis valores de My e a primeira linha sdo os

possiveis valores de M,, cada célula 75 da tabela é um par My —

M, proposto para

sondagem. Se o valor da célula é um v" o ponto de sinal serda sondado e caso seja um

X nao sera sondado.

Fonte: O autor, 2023.

Figura 17 - Comparacao da energia transversa perdida dos pontos de sinal propostos
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Legenda: Energia transversa perdida a nivel de gerador dos pares de pontos de sinal
propostos para sondagem. A medida que a diferenga de massa entre H e a

aumentam (topologias boosted) a energia transversa perdida aumenta

linearmente.
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424 Drell-Yan (DY)

O processo de Drell-Yan consiste na producao de pares de léptons através da
aniquilagao quark-antiquark no decaimento de um féton virtual Z/~*. E uma das maiores
fontes de background da anéalise devido a alta secao de choque e a presenca de pares de
léptons de cargas opostas no estado final. Para verificar a boa modelagem dos eventos de
simulagao foi definida uma regiao de controle com pureza de 97% para o periodo de 2018
que pode ser visualiza na figura [18| (as figuras para os outros periodos estao disponiveis

no apéndice , em cima dos critérios de selecao base, com a seguinte configuracao:
® ijets =0

e Presenca de um par de léptons com mesmo sabor e cargas opostas.
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Figura 18 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa
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A producado de pares de léptons proveniente de pares de quark-top é outro
background de maior contribuicao da analise, além da producao leptdnica esse processo
de decaimento também produz pares de jatos provenientes do quark bottom e energia
transversa perdida proveniente dos neutrinos. Assim como processo de Drell-Yan possui
alta secdo de choque, contudo, seu estado final é ainda mais similar com o sinal. A
defini¢ao da regiao de controle com pureza de 87% para o periodo de 2018 que pode ser
visualizada na figura (19| (as figuras para os outros periodos estao disponiveis no apéndice

e considera os seguintes critérios:

° ijets >1

o Presenga de um par de 1éptons com diferentes sabores e cargas opostas.

126 WZ

Um processo de decaimento menos dominante na analise é dos bdésons WZ,
enquanto o béson 7Z produz um par de léptons de cargas opostas, o béson W produz um
lépton e um neutrino. A configuracao do estado final é similar ao sinal, com a presenca
de pelo menos dois léptons de cargas opostas e energia transversa perdida. Definimos a
regiao de controle com pureza de 55% para o periodo de 2018 que pode ser visualizada
na figura [20] (as figuras para os outros periodos estdo disponiveis no apéndice com 0s

seguintes critérios:
® ijets =0
o Presenca de um par de léptons (¢; e {5) com mesmo sabores e cargas opostas.

o Presenca de um lépton extra (¢3)

. 60 < METH <100 GeV
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Figura 19 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa
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Figura 20 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa

10*

Events

10%

10t

10°

107t

10*

Events

10%

102

10!

107t

Legenda: As figuras acima apresentam as distribuicoes de (a) ARY, (b) p¥, (c)

transversa do sistema de dois léptons e K7 e E7 na regido de controle do
WZ para o periodo de 2018

CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)

—— my=400, m, =100 i

] —— my=1000, m, =100 I Single top

, 74 Residual SM

E = DrellYan 77/ Stat. Unc.

] . ZZ + Data

E i

] _IJJ-LI-L| [l
e

17

E ) /t+ A b j/

ER asansasasni e

3744+

E +
e
0 05 1.0 15 20 25 30 35 40

AR

CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)

—— My =400, m, =100 i

] —— my=1000, m, =100 N Single top

, 74 Residual SM

E mm DrellYan 77/ Stat. Unc.

] [ 4 + Data

covnnd il

PR

—
0 200

L
600

‘ 8(‘)0 ‘ I10|00
ME-MET [Gev]

104

Events

10%

10t

10°

104

Events

103

102

10!

(d) E7. na regido de controle do WZ.
Fonte: O autor, 2023.

CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)
—— my =400, m, =100 i
] —— my=1000, m, =100 I Single top
. . wz Residual SM
E = DrellYan 27/ Stat. Unc.
] L 4 + Data
et
= T T T T T T T T T T T *
0 200 400 600 800 1000
p¥ [GeV]
CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)

ol vl il vl

Ll

my =400, m, =100
my =1000, m, =100
wz

Drell-Yan

zz

AW

N\

NSNNNNNNNN
ANNNNNNNNNNNNNN

tt
I Single top
Residual SM
vz Stat. Unc.
+ Data

Mg’E/T e

57



58
427 77

O processo de decaimento de pares de bdsons Z produz quatro léptons no
estado final e em algumas situagoes os eventos podem ser mal reconstruidos devido a
complexidade de identificagdo dos dois pares de léptons e o processo contribui como um
background menos dominante na andlise. A regiao de controle com pureza de 58% para o
periodo de 2018 que pode ser visualizada na figura 21| (as figuras para os outros periodos

estao disponiveis no apéndice foi definida com os seguintes critérios de selecao:
e N, bjets — 0
o Presenca de um par de léptons (¢; e {5) com mesmo sabor e cargas opostas.

» Presenga de um par extra de léptons (/3 e {4) com mesmo sabor e cargas opostas.

o M*%% > 10 GeV

4.2.8 Processos residuais

Muitos outros processos de decaimento produzem backgrounds, pouco seme-
lhantes com o sinal e possuem baixa se¢ao de choque, como outras composigoes de bdsons
vetoriais (WZZ, WWZ, WWW e WW), outros processos envolvendo o quark-top junto
de bésons vetoriais (TWZ, TTWZ, TTWW, TTZZ) e outros processos. Devido a baixa
contribuicao estatistica desses conjuntos de dados, esses processos residuais previstos no
Modelo Padrao foram agrupados no grupo “Residual SM” nao foi definida uma regiao de

controle para o grupo.
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AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa

transversa do sistema de dois léptons e K7 e E7 na regido de controle do ZZ

Figura 21 -
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4.3 Correcao dos eventos utilizando b-tagging

Para que a simulagao modele bem os dados, garantido que o valor da se¢ao
de choque utilizado esteja correto, ela precisa ser corrigida para apresentar uma razao
entre o nimero de eventos de dados e eventos de simulagdo o mais préxima possivel da
unidade. A correcao dos eventos é a combinacao de corregoes de diversos objetos fisicos,
como, Jet Energy Scale (JES) (62), Jet Energy Resolution (JER) (63), b-tagging (64),
MET Corrections (65), Muon Rochester (66), Prefiring (67), Jet Pileup ID (68) e outros.
Todas essas corregoes sao utilizadas pela colaboragao CMS sendo recomendado que sejam
implementadas na analise de cada grupo, contudo, nessa secao sera apresentado apenas
os métodos que o autor utilizou para corrigir as eficiéncias dos algoritmos de b-tagging

como contribuicao para a analise de dados realizada pelo grupo.

4.3.1 Escolha do algoritmo de b-tagging e Working Point

Atualmente o grupo de b-tagging do CMS recomenda o uso dos taggers De-
epCSV ou Deeplet, a escolha do algoritmo e Working Point depende do que melhor se
encaixa na andlise, portanto, para essa andlise foi escolhido a combina¢do que maximiza
a eficiéncia de selecao de sinal e background. O processo de decaimento em estudo possui
baixa se¢ao de choque, portanto, para o desenvolvimento de um algoritmo de aprendizado
de maquina eficiente faz-se necessario preservar a maior quantidade de eventos de sinal
possivel sem prejudicar o balango de eventos de dados e simulacao. O gréfico de eficiéncia
(b) na figura 22| mostra que a maior eficiéncia de selegao de eventos de sinal é utilizando
o tagger DeepJet com WP loose para o periodo de 2018. A comparagao entre os dois

algoritmos para os demais periodos estao disponiveis no apéndice [}

4.3.2 Reponderagao dos eventos

O grupo de b-tagging do CMS mensura a eficiéncia dos fatores de escala (SF)
de b-tagging para jatos provenientes de quark bottom (b), quark charm (c) jatos leves
(udsg). A reponderacao do peso dos eventos considera esses fatores de escala e a eficiéncia
do tagger nas amostras de simulacao, que deve ser calculada pelo analista, pois dependem
da cinemética do evento (pr, 1, sabor do jato) (69).

Para essa andlise foi utilizado o método de reponderacao utilizando os fatores
de escala e eficiéncias de b-tagging no MC recomendado pelo grupo de b-tagging do CMS,
o objetivo dessa abordagem é prever com precisao os eventos nos dados, ajustando apenas

os pesos dos eventos de simulacao selecionados, sem precisar adicionar eventos que nao
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Figura 22 - Comparacao dos algoritmos DeepCSV e DeeplJet na regido de sinal para o

periodo de 2018
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DeepJet para o jato de quark b com maior valor do discriminante nos Working

Points loose, medium e tight. O grafico de eficiéncia embaixo de cada

discriminante representa a eficiéncia de selegao de sinal/background se um

corte fosse aplicado em um determinado valor do discriminante.

Fonte: O autor, 2023.
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O célculo da corregao considerando o uso de um WP é:

passaram na selecao. Isso elimina problemas com variaveis indefinidas em etapas posteri-
ores da analise, como a massa ou comprimento de decaimento de um vértice secundario se
ele nao for reconstruido (69). Além disso, vale ressaltar que este método nao resulta em

migragao de eventos entre bins de multiplicidade de jatos provenientes do quark bottom.

(24)

(25)
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_ P(DATA)

POMC) (26)

onde ¢; é a eficiéncia de b-tagging nas amostras de MC para jatos provenientes do quark
bottom, €; é a eficiéncia de b-tagging nas amostras de MC para jatos nao provenientes
do quark bottom, SF; a eficiéncia dos fatores de escala e w o peso do evento corrigido.
Portanto, faz-se necesséario calcular os mapas de eficiéncia de b-tagging das amostras para

o calculo da correcao.

4.3.3 Mapas de eficiéncia

Os mapas de eficiéncia sao calculados em fungao da cinemética de cada pro-
cesso de decaimento e produzem um valor de eficiéncia no espago de fase (pr, 1) para
cada sabor de jato (ver figura . Os bins de 7 sao construidos em espacos iguais {0-0,6;
0,6-1,2; 1,2-2,4}, enquanto a determinagdo correta dos bins de pr afetam diretamente a
suavidade das curvas de eficiéncia. Dessa forma, um algoritmo foi desenvolvidd?| para
calcular a distribuicao 6tima de bins de pr com base na incerteza do niimero de eventos
dentro do intervalo de bin analisado, isto é, um bin s6 é aceito se a incerteza dos eventos
contidos no bin é menor que um valor fixo. A eficiéncia bin a bin é calculada de acordo

com

N, )

27
N;&Otal(i,j) ( )

Ef(laj) =
aonde N;_mgged(i, j) e N}i"t“l(i, j) s@o, respectivamente, o ntimero total e o nimero de

jatos b-tagged com sabor f no espago (pr, 1) no bin (i, 7). O sabor do jato é determinado
utilizando o valor verdadeiro (truthf]) do gerador de Monte Carlo (70).

3 btaggingEffMaps (https://github.com/gabrielmscampos/btaggingEffMaps) para produgdo dos mapas
de eficiéncia e btageffanalyzer (https://github.com/gabrielmscampos/btageffanalyzer) para insergio
dos mapas de eficiéncia no framework de anélise do grupo em C++

4 O valor original de um observavel é referido como truth e o valor medido pelo detector é referido como
reconstruido. Na geracdo de amostras de Monte Carlo, o gerador produz valores reconstruidos e guarda
um mapa desses valores para o valor truth.
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Figura 23 - Mapas de eficiéncia para a amostra de simulacio do processo tt — €0 + Er(v)
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Legenda: Mapas de eficiéncia para a amostra de simulacio do processo tt — ¢ + Ep(v) com

bins de pr escolhidos dinamicamente pelo algoritmo de otimizagao, onde (a) é o

eficiéncia do tagger para b-jets, (b) é a eficiéncia do tagger para c-jets e (c) é a

eficiéncia do tagger para udsg-jets.

Fonte: O autor, 2023.

4.3.4 Correcao dos eventos

Com uso dos mapas de eficiéncia construidos para essa analise e a equacao

os eventos sao corrigidos. A figura 25| mostra a comparacao entre os dados e eventos de
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simulacdo na multiplicidade de jatos provenientes do quark bottom. E possivel observar
como o balanco é drasticamente melhorado com a atualizacao dos pesos comparando a
multiplicidade de jatos provenientes de quark bottom antes (figura e depois (figura
das correcoes.

Uma anomalia nas corregoes foi encontrada para o periodo 2016 post-VFP
devido a um erro no calculo da eficiéncia dos fatores de escala dos jatos leves fornecidos
pelo grupo de b-tagging do CMS para esse periodo no WP loose e afeta ambos os algoritmos
de identificagao de jatos de quark b, DeepJet e DeepCSV. Foi recomendado pelo grupo de
b-tagging do CMS que fosse usado os fatores de escala do periodo 2016 pre-VFP enquanto

uma correcao nao fosse fornecida.
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Figura 24 - Multiplicidade de jatos provenientes do quark bottom antes da correcao do

b-tagging
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Figura 25 - Multiplicidade de jatos provenientes do quark bottom depois das correcoes do

b-tagging
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algoritmo DeeplJet depois de corrigir os eventos com métodos de b-tagging, onde (a) é

a distribui¢do para o periodo de 2016 pre-VFP, (b) a distribuigdo para 2016
post-VFP, (¢) a distribuigdo para 2017 e (d) para distribuigao de 2018.
Fonte: O autor, 2023.
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4.4 O uso do Aprendizado de Maquina na selecao de eventos de sinal

A proposta para esse trabalho é utilizar aprendizado de maquina e produzir
uma variavel discriminadora entre o sinal e o background sem impor nenhuma restri¢do
fisica no processo de descoberta de padroes. O discriminante produzido sera utilizado em
um momento posterior para o calculo do limite de exclusao do sinal. Para isso, as features
sao escolhidas com base no seu poder discriminativo e o balanc¢o entre os dados e eventos
de simulacao. Os conjuntos de dados de sinal e background sao cuidadosamente divididos
em datasets de treino e teste de modo que o peso do conjunto de eventos de simulacao

agrupado (DY, tt, ZZ, WZ, Redisual) é normalizado, de acordo com

o Jull
norm__factor(train) = ZZ;UZNM (28)
train
wfrain — Wi (29)

norm__factor(train)

onde, norm__factor(train) é o fator de normalizacdo do conjunto de treino
definido em fungdao da soma dos pesos de todo o conjunto de dados (w/*!) e a soma

frain) g qfrem ¢ o i-ésimo peso de um evento. Esse

dos pesos do conjunto de treino (w
procedimento ¢ realizado antes da etapa de treinamento para que a secao de choque de
cada processo fisico seja respeitada.

Além disso, um estudo foi realizado por um membro do grupo dessa analise
para verificar a possibilidade de construir um discriminante agrupando todos os pontos
de sinal de tal forma que simplificaria o célculo das regides de decisao (71)). A conclusao
desse estudo foi que nenhuma eficiéncia no discriminador era perdida para topologias
boosted (subsegao e outras topologias aonde a diferenca de massa entre My e M,
era pequena, a perda de eficiéncia era desprezivel. Portanto, os modelos apresentados
nesse trabalho foram treinados agrupando cuidadosamente todos os pontos de sinal de tal
maneira que, o peso de cada ponto sinal fosse normalizado (de forma similar a antes
do agrupamento para que todos os pontos de sinal tivessem a mesma importancia para o

modelo.

4.4.1 Sele¢ao de features

As features sao varidveis que descrevem um objeto e carregam informacao

relevante para etapa de aprendizado e sao selecionadas conforme o poder discriminatorio
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da variavel. As distribuigdes de energia transversa perdida (figura e momentum
transverso do sistema de dois léptons (figura na regiao de sinal possuem excelente
poder discriminativo como pode ser visto analisando a curva ROC das respectivas figuras
e sinais de topologia boosted sao identificados facilmente devido o grande momentum
presente no estado final com relacao ao background. Na figura (a) da figura [27| é possivel
observar a facil separabilidade entre sinal e backgound no ponto de sinal boosted My =
1000 GeV e M, = 100 GeV.

Por outro lado, as grandezas hadrdnicas nao oferecem poder discriminativo
comparado as leptdnicas (figura , contudo, carregam informacoes sobre a topologia
do evento e expoe a caracteristica frontal dos jatos de sinal (figura , isto ¢é, jatos
com altos valores de |n| que sdo detectados em regides mais afastadas da regiao central
do detector. Por esse motivo, o nimero de jatos provenientes do quark bottom é uma
feature selecionada. A lista de features utilizadas estd disponivel no apéndice [K] e o

comportamento das features para os outros perfodos estao disponiveis no apéndice [J|

Figura 26 - Energia transversa perdida na regido de sinal para o periodo de 2018
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Legenda: (a) Distribuigdo de energia trasversa perdida e (b) curva ROC. Quanto maior a
eficiéncia na sele¢do de sinal e rejeicao de background na cuva ROC, maior é o
poder discriminativo.

Fonte: O autor, 2023.

Além disso, a correlacao entre as features é avaliada através de uma matriz de
correlagao, ver figura [30] para garantir que multiplas varidveis com a mesma informacao

fisica nao sejam usadas simultdaneamente na etapa de treinamento.



Figura 27 - Momentum transverso do sistema de dois 1éptons na regido de sinal para o

periodo de 2018
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curva ROC. Assim como na distribui¢do de energia transversa perdida, a

separabilidade dentre sinal e background para topologia boosted My = 1000

GeV e M, = 100 GeV ¢ evidente.
Fonte: O autor, 2023.
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Figura 28 - Massa reconstruida do sistema de dois jatos na regido de sinal para o periodo

de 2018
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Legenda: (a) Distribui¢do da massa reconstruida do sistema de dois jatos (b) curva

ROC. A figura (b) demonstra o pouco poder discriminativo obtido de

grandezas hadronicas devido a posigdo central da curva ROC.

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 29 - Distribui¢do do An do sistema de dois jatos na regido de sinal para o periodo

de 2018
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Fonte: O autor, 2023.
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Figura 30 - Matriz de correlagdo das features utilizadas
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Fonte: O autor, 2023.
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4.4.2 XGBoost (XGB)

O XGBoost (XGB) foi implementado nesse trabalho utilizando a biblioteca
em Python com o mesmo nome. O modelo foi escolhido devido a sua velocidade e perfor-
mance no treinamento de grandes conjuntos de dados, além de oferecer excelente robustez.
Os melhores hiperparametros sao escolhidos por uma busca randémica em uma rede de
hiperparametros utilizando o método k-fold cross validation. A ideia por tras deste mé-
todo é dividir os dados em k “pedacos”, onde cada pedago é usado como conjunto de
teste uma vez e como conjunto de treinamento k-1 vezes. O modelo é treinado em k-1 das
dobras e, em seguida, testado no pedago restante. Este processo é repetido k vezes, com
cada pedaco sendo usado como conjunto de teste uma vez. A métrica de desempenho
final é a média das métricas de desempenho calculadas em cada iteracao. Este método
ajuda a mitigar o problema de overfitting, pois usa todos os dados tanto para treinamento
quanto para teste. Ele também pode dar uma estimativa mais robusta do desempenho
do modelo, pois executa varios testes em diferentes subconjuntos de dados.

Além do k-fold cross validation para mitigar o overfitting, a correspondéncia
entre os discriminantes nos datasets de treino e teste também sao avaliados. A tabela 2 re-
laciona os hiperparametros utilizados para treinamento do modelo e a figura [31| apresenta
o discriminante do melhor modelo, onde ¢é possivel observar que o pico da distribuicao de

sinal é bem distinto em relacao ao background.

Tabela 2 - Hiperpardmetros utilizados no modelo XGB para todos os periodos

Hiperparametro Descrigao Valor
train size Tamanho do dataset de treino 0,7
n_ estimators Numero de arvores decisdo que compoe o ensemble 500
min_ child_ weight Soma minima do peso da instancia necessaria em um né filho 4
learning_ rate Tamanho do passo usado na atualizagdo para evitar o overfitting 0,01
subsample Proporcao de subamostra das instancias de treinamento 0,60
colsample_bytree E a proporcdo de subamostra de colunas ao construir cada arvore 0,80
max_ depth Profundidade méaxima de uma arvore 5
eval__metric Métrica de avaliagdo para o conjunto de validagao error

Fonte: O autor, 2023.



Figura 31 - Discriminantes dos modelos baseados em XGB para todos os periodos
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4.4.3  Multi Layer Perceptron (MLP)

Outro modelo, baseado em Multi Layer Perceptron, foi proposto para comparar
com os resultados obtidos pelo XGBoost. O MLP foi implementado utilizando a biblioteca
Keras (72) e Tensorflow (73) e o owverfitting foi controlado utilizando o método early-
stopping monitorando o valor da loss function a cada época em um batch do conjunto de
dados de teste. A ideia por tras deste método é interromper o processo de treinamento
quando o desempenho em um conjunto de validagao deixa de melhorar.

Diferente do XGB a busca pelos melhores hiperparametros e topologia da rede
é por forca bruta. E definida uma rede de hiperpardmetros e topologias e para cada com-
binacao é treinado um modelo diferente, foi necessario em torno de 3000 processos para
determinacao dos melhores hiperparametros. Entao, o melhor conjunto de hiperparame-
tros (ou melhor modelo) é escolhido maximizando o produto da eficiéncia e pureza da
performance do modelo, pois em um problema de selecao de eventos buscamos minimizar

o erro estatistico na determinacao da se¢do de choque (74)), através de

1 1
Ao 5 = gespstota (30)

onde o, € a secdo de choque, ¢, ¢ a eficiéncia, p é a pureza e Si,; 0 nimero total de eventos
de sinal. O conjunto de dados de treino e teste foi normalizado utilizando o Z-Scord|
ponderado pelo peso normalizado dos eventos. Esse procedimento garante que o formato
das distribuigoes fisicas permanega o mesmo (preservando a caracteristica do objeto fisico)
e é essencial no treinamento de redes neurais do tipo MLP (75).

A tabela (3| descreve a topologia e hiperparametros da rede utilizados e a tabela
[] relaciona o ponto de parada do algoritmo early stopping para cada periodo. A figura
apresenta a evolucao da loss function durante o treinamento e o critério de parada
utilizado no algoritmo de early stopping foi quando o treinamento atingisse o menor valor
da loss function. A figura o discriminante produzido pelo modelo MLP, que assim

como XGB, tem uma excelente performance na discriminacao de sinal e fundo.

5 I uma maneira de descrever um ponto de dados em termos de sua relacdo com a média e o desvio

padrdao de um grupo de pontos, z; = L;w
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Tabela 3 - Hiperparametros utilizados e topologia da rede do modelo MLP para todos os

periodos
Hiperparametro Descrigao Valor
n_layers Numero de camadas escondidas 2
units Numero de neurénios em cada camada escondida 20
hidden_activation Funcao de ativacdo em cada camada escondida elu
output__ acitvation Funcao de ativacao na camada de saida sigmoid
optmizer Algoritmo utilizado para minimizagao da loss function Adam
optmizer_Ir Tamanho do passo usado na atualizagdo para evitar o overfitting 0,01
loss Loss function Binary Crossentropy (BCE)
batch__ size Nuimero de amostras por atualizagao de gradiente 1000
epochs Nuimero de épocas para treinar o modelo 2000
patiente Nuumero de épocas sem melhora loss function no qual o treinamento sera interrompido 300
train_ size Tamanho do dataset de treino 0,5

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 4 - Ponto de parada do algoritmo de early-stopping

Periodo Epoca Loss no treino  Loss no teste Acurdcia no treino Acurdcia no teste
2016 pre-VFP 494 2,01 x1077 2,04 x1077 0,82 0,82
2016 post-VFP 224 1,84 x1077 1,91 x1077 0,82 0,82
2017 304 7,42 x1078 7,53 x1078 0,84 0,84
2018 683 6,83 x1078 6,97 x1078 0,83 0,82

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 32 - Loss function de todos os periodos durante o treinamento do modelo MLP
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figura representa a época onde a loss function apresentou o menor valor.
Fonte: O autor, 2023.



Figura 33 - Discriminantes dos modelos baseados em MLP para todos os periodos
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4.4.4 Comparagao entre os modelos propostos

Uma comparacao entre os modelos XGB e MLP para os pontos de sinal
My, M, = (400,100) GeV e My, M, = (1000, 100) GeV é apresentada na figura , aonde
é possivel concluir que os dois modelos possuem essencialmente a mesma performance.
Ainda que o XGB tenha uma pequena vantagem na topologia boosted essa vantagem é
desprezivel quando consideramos o niimero de eventos disponiveis.

O modelo MLP foi implementado na andlise de dados devida sua maior capa-
cidade de melhoria através do uso de outras técnicas de redes neurais profundas, como
adicao de camadas convolucionais e recorrentes. O estudo entre o XGB e o MLP foi es-
sencial na tomada de decisao de qual modelo utilizar e atuou como uma validacao cruzada
de métodos de diferentes de aprendizado de maquina, que, demonstrando comportamento
similar, trouxe confian¢a na implementagao do método escolhido na andlise. O c6digo
para producao dos resultados apresentados e treinamento dos modelos propostos esté

disponivel em (76).
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Figura 34 - Comparacdo entre os discriminantes para todos os periodos
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n B 1% E|
£ 1 — mu=400,m,=100 (MLP) —— my=1000, m, =100 (MLP) £ 3 — my=400,m,=100 (MLP) —— my=1000, m, =100 (MLP)
g 1 --- mw=400, m,=100(XGB) --- my=1000, m, =100 (XGB) ﬂ>) 1 -—- my=400, m,=100 (XGB) —--- my=1000, m, =100 (XGB)
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102...,,..J 10*1“.,“‘,..““.,“|‘j
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10° CMS Work in progress 41.4 fb~1 (13 TeV, 2017) 10 CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)
v | 9] |
“E ] —— my =400, m, =100 (MLP) —— my=1000, m, =100 (MLP) “E ] —— my =400, m; =100 (MLP) —— mu =1000, m, =100 (MLP)
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w 1 w 1 =
i | i
102 o 10% o
10* o 10t o
10° o 10° o
107 o - 1071 o
1072 T T T T 1072 T T T T
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Legenda: Comparagao entre os discriminantes utilizando os modelos XGB e MLP para os
periodos (a) 2016 pre-VFP, (b) 2016 post-VFP, (¢) 2017 e (d) 2018.
Fonte: O autor, 2023.
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CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado foi realizado no estudo da busca por matéria
escura fermionica através do processo de decaimento além do Modelo Padrao do bdson
de Higgs pesado do modelo 2HDM produzindo o estado final bbZ(— ¢£) + Er(a — xX)
utilizando dados do CMS/LHC, implementando métodos para aplicagdo de fatores de
corre¢ao para jatos provenientes de quark bottom e modelos de aprendizado de maquina
para producao de um discriminante entre sinal e background.

A correcao dos eventos foi imprescindivel para continuidade da analise, devido
grande impacto da reponderagao dos eventos com métodos de b-tagging e a necessidade
de identificacao de jatos provenientes do quark bottom para definicao da regiao de sinal
e regioes de controle. Os algoritmos de classificacao propostos, XGBoost e Multi Layer
Perceptron, demonstraram comportamento similar, com uma pequena vantagem (despre-
zivel devido & estatistica disponivel) para o XGB na discriminagido de pontos de sinai
boosted ainda assim, a performance para topologias boosted de sinal dos dois modelos é
excelente devido a evidente separabilidade observada nas grandezas leptonicas e de energia
transversa perdida.

O trabalho aqui apresentado foi inserido na analise de dados em andamento,
que esta seguindo os passos para uma possivel publicacao. Portanto, pode-se concluir que
o objetivo desse trabalho foi alcancado.

Outro trabalho desenvolvido pelo autor durante o Mestrado foi a contribuicao
no grupo AlCaDB do CMS durante os preparativos para tomada de dados de 2022 (Run-
3), detalhes sobre esse trabalho estao descritos no Apéndice .
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APENDICE A — Amostras de dados

Tabela 5 - Amostras de dados de todos os periodos utilizados na analise

Datasets Eras Nome Lin (f671)
2016 pre-VFP
DoubleEG B,C,DEF HIPM UL2016_MiniAODv2 NanoAODv9v2 19,5
DoubleMuon verl HIPM UL2016 MiniAODv2 NanoAODv9v2
MuonEG ver2 HIPM UL2016 MiniAODv2 NanoAODv9v2
SingleElectron ver2 HIPM UL2016 MiniAODv2 NanoAODv9v3
SingleMuon
2016 post-VFP
DoubleEG F,G H UL2016_ MiniAODv2_ NanoAODv9v1 16,8
DoubleMuon UL2016  MiniAODv2 NanoAODv9v2
MuonEG
SingleElectron
SingleMuon
2017
DoubleEG B, C,D,E, F UL2017_MiniAODv2_NanoAODv9v1 41,4
DoubleMuon
MuonEG
SingleElectron
SingleMuon
2018
DoubleMuon A, B, C, D UL2018 MiniAODv2_NanoAODv9vl 59,8
EGamma UL2018 MiniAODv2 NanoAODv9v2
MuonEG UL2018 MiniAODv2_NanoAODv9v3
SingleMuon

Fonte: O autor, 2023.
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APENDICE B - Amostras de simulacio

Amostras de simulagdo produzidas pela Colaboragio CMS. As abreviagoes
“ext” descritas na lista abaixo serao utilizadas para simplificar a escrita dos nomes dos
conjuntos. A coluna o é a secao de choque, a coluna L é a luminosidade e a coluna “Acu-
racia” descreve a ordem de aproximacao utilizada na definicio matematica do processo
fisico, Leading Order (LO), Nexzt Leading Order (NLO) e unknown (quando a acurdcia é

desconhecida).

e extl: TuneCP5_ 13TeV_madgraph-pythia8

o ext2: TuneCP5_13TeV-amcatnloF XFX-pythia8

o ext3d: TuneCP5_ 13TeV-powheg-pythia8

o extd: TuneCP5_13TeV-pythia8

o exth: TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8

o ext6: TuneCP5_ 13TeV-amcatnloF XFX-madspin-pythia8

o ext7: TuneCP5_13TeV_powheg2 JHUGenV714 pythia8

o ext8: TuneCP5_ 13TeV_powheg2 JHUGenV7011 pythia8

o ext9: TuneCP5_13TeV_ powheg2-minlo-HWJ_JHUGenV7011_ pythia8
o ext10: TuneCP5_13TeV__powheg2-minlo-HZJ JHUGenV7011_ pythia8

e extll: TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8



Tabela 6 - Amostras de Sinal (Signal My M,)

Nome da amostra o[pb] L [fb7'] Acurdcia

bbHToZaToLLChiChi 2HDMa_MH-400_Ma-100_MChi-45 [ext1] 0.0449300  22260.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi 2HDMa_MH-400_Ma-200_MChi-45 [ext1] 0.0339000  29500.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi 2HDMa MH-500_ Ma-100_MChi-45 [extl] 0.0208900  47870.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_ 2HDMa_ MH-500_Ma-200_MChi-45_[ext1] 0.0193100 51780.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_2HDMa_MH-500_Ma-300_MChi-45_[ext1] 0.0127500  78430.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi 2HDMa_MH-600_Ma-100_MChi-45_[ext1] 0.0099530  100500.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi 2HDMa_MH-600_Ma-200_MChi-45 [extl] 0.0098490 101500.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_ 2HDMa_ MH-600_Ma-300_MChi-45_ [ext1] 0.0086210 116000.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_ 2HDMa_ MH-600_ Ma-400_MChi-45_[ext1] 0.0052960 188800.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_2HDMa_MH-800_Ma-100_MChi-45_[ext1] 0.0025990  384800.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi 2HDMa_MH-800_Ma-200_MChi-45_ [ext1] 0.0026800 373200.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi 2HDMa MH-800 Ma-300_MChi-45 [extl] 0.0025800 387600.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_ 2HDMa_ MH-800_ Ma-400_MChi-45_[ext1] 0.0024130 414500.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_ 2HDMa_ MH-800_Ma-600_MChi-45_[ext1] 0.0011860 843000.0 NLO

[ ] 0.0008098 1235000.0 NLO

[ ] 0.0008386 1192000.0 NLO

[ ] 0.0008243 1213000.0 NLO
bbHToZaToLLChiChi_ 2HDMa_ MH-1000_ Ma-400_ MChi-45_ [ext1] 0.0008025 1246000.0 NLO

[ ] 0.0007163 1396000.0 NLO

[ ] 0.0003395 2945000.0 NLO

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 7 - Amostras de Drell-Yan + Jatos (DY JetsToLL)

Nome da amostra o[pb] L[fb7Y  Acurdcia

DYJetsToLL M-50_[ext2] 6404.0000  0.07039  unknown

DY JetsToLL_ LHEFilterPtZ-50To100_ MatchEWPDG20_ [ext2]  397.4000 0.42910 unknown
DY JetsToLL_LHEFilterPtZ-100T0250_MatchEWPDG20_ [ext2] ~ 97.2000 1.69600 unknown
DYJetsToLL_LHEFilterPtZ-250T0400_MatchEWPDG20_ [ext2]  3.70100 48.11000  unknown
DYJetsToLL LHEFilterPtZ-400To650 MatchEWPDG20_[ext2]  0.50860 383.20000 unknown
DYJetsToLL LHEFilterPtZ-650Tolnf MatchEWPDG20 [ext2] 0.04728  4538.00000 unknown

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 8 - Amostras de pares de quark top (¢t)

Nome da amostra alpbl L [fb7!] Acuricia
TTTo2L2Nu [extd]  687.1 1433  NLO
TTToSemiLeptonic [ext3] 687.1  1.433 NLO

Fonte: O autor, 2023.




Tabela 9 - Amostras de quark top (ST)

Nome da amostra olpb) L [fo™'] Acurécia

ST tW_top_5f NoFullyHadronicDecays_ [ext3] 32.45  30.810 NLO
ST_tW__antitop_ 5f NoFullyHadronicDecays_ [ext3] 32.51  30.760 NLO
ST_t-channel top_ 5f InclusiveDecays_ [ext3] 119.70  8.265 NLO
ST_ t-channel antitop_5f InclusiveDecays_ [ext3] 71.74  13.800 NLO

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 10 - Amostras de ZZ

Nome da amostra  o[pb] L [fb!] Acurécia
Z7ZTo2L2Nu_ [ext3] 0.9738 1022.0 NLO
ZZToAL [ext3]  1.3250 7309  NLO

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 11 - Amostras de WZ

Nome da amostra olpb] L [fb7'] Acuricia
WZTo3LNu_mllmindp0_ [ext3] 4.664  210.1 NLO

Fonte: O autor, 2023.




Tabela 12 - Amostras Residuais

Nome da amostra olpb] L [fo7Y] Acuricia
77 [ext4] 12.170000 82.19000 unknown
WZ_ [ext4] 27.590000 36.25000 unknown
WZTo2Q2L  mllmindp0_ [ext2] 6.41900 60.52000 unknown
WW _ [ext4] 75.950000 13.17000 unknown
WWTo2L2Nu_ [ext3] 11.090000 89.45000 NLO
777 [ext5) 0.014760 54300.00000 unknown
WZZ_ [ext5] 0.057090 14460.00000 unknown
WWZ_4F_[ext5] 0.170700 4869.00000  unknown
WWW__4F  [ext5] 0.215800 3786.00000  unknown
TTZZ [extl] 0.001386 716700.00000 LO
TTWW _ [ext1] 0.007003 142800.00000 LO
TWZToLL_thad Wlept_5f DR, [ext5] 0.003004 116500.00000 unknown
TWZToLL_tlept_ Whad_5f DR, [ext5] 0.003004 117700.00000 unknown
TWZToLL_tlept. Wlept_ 5f DR_ [ext5] 0.001501 235400.00000 unknown
TTWJetsToLNu__ [ext6] 0.216100 1360.00000  unknown
TTWJetsToQQ_ [ext6] 0.437700 681.10000  unknown
TTZToQQ_ [exth] 0.510400 434.50000  unknown
TTZToNuNu_ [ext5] 0.147600 1686.00000  unknown
TTZToLL M-1to10_ [ext5] 0.053240 5182.00000  unknown
tZq 11_4f ckm_NLO_ [ext5] 0.075610 940.00000  unknown
ttHTobb_ M125_ [ext3] 0.526900 1821.00000 NLO
ttHToTauTau M125  [ext3] 0.526900 1818.00000 NLO
GluGluHToWWTo2L2Nu_ M125_ [ext7] 21.470000 46.57000 NLO
GluGluHToZZTodL, M125 [ext8§] 28.870000 33.94000 NLO
WplusH__HToZZTo4L._ M125_ [ext9] 0.864800 1034.00000 NLO
WminusH_HToZZTo4L._ M125_ [ext9] 0.540900 1667.00000 NLO
ZH_ HToZZ ALFilter M125_[ext10] 0.793500 1124.00000 NLO
WletsToLNu_ [ext11] 53870.000000 0.01856 LO
WGToLNuG_ [ext11] 412.700000 2.42300 LO

Fonte: O autor, 2023.
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APENDICE C - Lista completa de triggers

« 2016

— HLT_ Ele27 WPTight Gsf

— HLT Elel15 CaloldVT GsfTrkIdT

— HLT Ele23 Elel2 CaloldL TrackldL IsoVL DZ

— HLT IsoMu24

— HLT IsoTkMu24

— HLT Mub0

— HLT_Mul7_TrkIsoVVL_Mu8 TrklsoVVL(_DZ)

— HLT Mul7 TrklsoVVL_ TkMu8 TrklIsoVVL(_ DZ)

— HLT_Mu8 TrklIsoVVL_Ele23 CaloldL_ TrackIdL_IsoVL(_DZ)
— HLT_Mu23_ TrkIsoVVL_Elel2_ CaloldL_ TrackIdL_IsoVL(_DZ)

— HLT Ele35 WPTight Gsf
— HLT Ele23 Elel2 CaloldL TrackIldL IsoVL
— HLT DoubleEle33 CaloldL.. MW
— HLT IsoMu27
— HLT Mub50
— HLT Mul7 TrklIsoVVL Mu8 TrkIsoVVL D7 Mass&
— HLT Mu8 TrklsoVVL_ Ele23 CaloldL TrackldL IsoVL DZ
— HLT Mu23 TrklsoVVL Elel2 CaloldL TrackldL IsoVLHLT Mu23
TrklsoVVL Elel2 CaloldL. TrackldL IsoVL DZ
o 2018

— HLT Ele32 WPTight Gsf
HLT Elel15 CaloldVT GsfTrkIdT
— HLT Ele23 Elel2 CaloldL TrackIdl. IsoVL

— HLT IsoMu24
— HLT Mub0

HLT Mul7_ TrkIsoVVL_ Mu8 TrklsoVVL_ DZ Mass3p8
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— HLT Mu8 TrklsoVVL Ele23 CaloldL TrackldL IsoVL DZ
— HLT Mu23 TrklsoVVL Elel2 CaloldL. TrackIdL IsoVL
o K Triggers

— HLT PFMET300
— HLT MET200

HLT PFHT300_PFMET110

HLT PFMET170 HBHECleaned

HLT PFMET120 PFMHT120_ IDTight
— HLT_ PFMETNoMul20_ PFMHTNoMul20_IDTight
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APENDICE D - Selecio de base nos demais perfodos
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Figura 35 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa transversa do
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Figura 36 - AR do sistema de dois 1éptons, ppr do

sistema de dois léptons e E7 e Er na
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sistema de dois 1éptons, massa transversa do

selecao base para o periodo de 2016
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Figura 37 - AR do sistema de dois léptons, pr do

sistema de dois léptons e E71 e Fr na

108 CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)
[9]
£ —— my =400, m, =100 - Wz
g —— my=1000,m,=100 WM ZZ
w s Drell-Yan Residual SM
106 tt 2/ Stat. Unc.
I Single top
1011_
1027
1007
10-2j,u‘|HH|....|....|.,,,luu_H.|.‘..
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
ARY
(a)
108 CMS Work in progress 59.8 fb~1 (13 TeV, 2018)
19]
= —— my =400, m, =100 4
9 — my=1000,m,=100 W ZZ
w mmm Drell-Yan Residual SM
106 | tt 77/ Stat. Unc.
EEE Single top
104_
=
102_
100_
102 —F 1777
0 200 400 600 800 1000

Fonte: O autor, 2023.

ME-MET [GeV]

97

sistema de dois 1éptons, massa transversa do

selecdo base para o periodo de 2017
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APENDICE E - Regido de controle do DY nos demais periodos
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Figura 38 - AR do sistema de dois 1éptons, pr do sistema de dois léptons, massa transversa do

sistema de dois 1éptons e E7 e K na regidao de controle do DY para o periodo de

2016 pre-VFP
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Figura 39 - AR do sistema de dois léptons, pr do

sistema de dois léptons e E71 e Fr na

2016 post-VFP
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sistema de dois Iéptons, massa transversa do

regido de controle do DY para o periodo de
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Figura 40 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa transversa do

sistema de dois 1éptons e E7 e K7 na regidao de controle do DY para o periodo de
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APENDICE F - Regido de controle do ¢t nos demais perfodos

Figura 41 - AR do sistema de dois 1éptons, pr do sistema de dois léptons, massa transversa do
sistema de dois 1éptons e E7 e K na regidao de controle do tf para o perfodo de
2016 pre-VFP
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Figura 42 - AR do sistema de dois léptons, pr do

. CMS Work in progress

sistema de dois léptons e E71 e Fr na

2016 post-VFP
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Figura 43 - AR do sistema de dois léptons, pr do sistema de dois 1éptons, massa transversa do

sistema de dois 1éptons e E7 e K7 na regidao de controle do tt para o periodo de

100 CMS Work in progress 41.4fb~! (13 TeV, 2017) 100 CMS Work in progress 41.4 fb~! (13 TeV, 2017)
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APENDICE G - Regiéo de controle do WZ nos demais perfodos

Figura 44 - AR do sistema de dois 1éptons, pr do
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Figura 45 - AR do sistema de dois léptons, pr do

sistema de dois léptons e E71 e Fr na

2016 post-VFP
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Figura 46 - AR do sistema de dois léptons, pr do
sistema de dois léptons e E71 e Fr na

2017
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APENDICE H - Regiéo de controle do ZZ nos demais perfodos

Figura 47 - AR do sistema de dois 1éptons, pr do
sistema de dois 1éptons e E7 e K7 na
2016 pre-VFP
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Figura 48 - AR do sistema de dois léptons, pr do

sistema de dois léptons e E71 e Fr na

2016 post-VFP
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Figura 49 - AR do sistema de dois léptons, pr do
sistema de dois léptons e E71 e Fr na

2017
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APENDICE I - Algoritmos de b-tagging nos demais periodos

Figura 50 - Comparacao dos algoritmos DeepCSV e DeeplJet na regidao de sinal para o periodo
de 2016 pre-VFP
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Figura 51 - Comparacao dos algoritmos DeepCSV e DeepJet na regido de sinal para o periodo
de 2016 post-VFP
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Figura 52 - Comparacao dos algoritmos DeepCSV e DeepJet na regido de sinal para o periodo

de 2017

41.4 fb~1 (13 TeV, 2017)
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APENDICE J - Selecio de features nos demais periodos

Figura 53 - Energia transversa perdida na regido de sinal para o periodo de 2016
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Figura 54 - Momentum transverso do sistema de dois 1éptons na regido de sinal para o
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Figura 55 - Massa reconstruida do sistema de dois jatos na regidao de sinal para o periodo
de 2016 pre-VFP
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Figura 56 - Distribui¢do do An do sistema de dois jatos na regido de sinal para o periodo
de 2016 pre-VFP
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Figura 57 - Energia transversa perdida na regido de sinal para o periodo de 2016
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Figura 58 - Momentum transverso do sistema de dois 1éptons na
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Figura 59 - Massa reconstruida do sistema de dois jatos na regidao de sinal para o periodo
de 2016 post-VFP
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Figura 60 - Distribuicdo do An do sistema de dois jatos na regido de sinal para o periodo
de 2016 post-VFP
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Figura 61 - Energia transversa perdida na regido de sinal para o periodo de 2017
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Figura 63 - Massa reconstruida do sistema de dois jatos na regidao de sinal para o periodo

de 2017
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Figura 64 - Distribuicdo do An do sistema de dois jatos na regido de

sinal para o periodo

de 2017
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APENDICE K - Features utilizadas nos modelos de aprendizado de maquina

A lista a seguir enumera as features utilizadas para o treinamento de todos os

modelos de aprendizado de maquina apresentados nesse trabalho para todos os periodos.

1. leading lepton py (Lépton com maior momentum transverso do evento)

2. psz

3. | My — My|

4. AR

5. Er

6. MIET

7. AgttFT

8. trailing lepton pr (Lépton com segundo maior momentum transverso do evento)
9. MT2LL (77)

10. Numero de jatos provenientes do quark bottom
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APENDICE L - Servico no AlCaDB

Durante o Mestrado realizei uma breve participacdo no grupo AlCaDB do
CMS, durante o periodo de preparativos para tomada de dados de 2022 (Run-3). Objetivo
do trabalho era atualizar um script de validagao de triggers no repositério AlCaTools (78)
que naquele momento estava depreciado e nao executava na ultima versao do CMSSW
utilizado para o 2021 Pilot Beam Test. Uma série de modificagoes foram realizas no
script para melhorar o code design, o funcionando com a versdo mais recente do CMSSW
e também a producdo de resultados com maior interpretabilidade. O resultado desse
trabalho foi apresentado em reunides do AlCaDB e foi de extrema importancia para
validagao rapida e confidvel dos triggers em relagdo aos algoritmos de calibracao dos
dados.
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