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Resumo

Modelos que preveem a existéncia de dimensdes espaciais extras sao estudados
desde as primeiras décadas do século XX. Sdo modelos que podem incorporar
a gravitacdo a estrutura que descreve as demais intera¢des e podem apresentar
uma série de caracterfisticas interessantes como, por exemplo, candidatos a matéria
escura. Nesse trabalho exploramos as consequéncias do modelo de Dimensdes
Extras Universais (UED) buscando pela producao de particulas de Kaluza-Klein
cuja cadeia de decaimento leva a assinatura u*u* + jatos + Fr. O conjunto de
dados analisados corresponde a uma luminosidade total integrada de 7,3 fb~!
coletada pelo detector DY a partir de colisdes proton-antipréton com energia de
centro-de-massa de 1,96 TeV geradas pelo anel de colisdo Tevatron do Fermilab.
Uma vez que nenhum excesso foi observado nos dados, pode-se obter um limite
inferior de 260 GeV para a escala de compactificagio R~! do modelo. Este é o
primeiro estudo a obter um limite direto para o modelo minimo de UED.

Palavras Chaves: Fisica de Altas Energias; Fisica de Particulas; Colisores Hadroni-
cos; Dimensodes Extras; Fisica Além do Modelo Padrao.

Areas do conhecimento: Fisica; Fisica de Altas Energias; Fisica de Particulas.



Abstract

Models that predict the existence of extra spatial dimensions have been studied
since the beginning of the 20th century. These models can incorporate gravity
in the framework that describes the other interactions and they can present a
number of interesting features such as a dark matter candidate. In this work, we
explore the consequences of the Universal Extra Dimensions (UED) model by
searching for the production of Kaluza-Klein particles whose decay chain leads to
signature u* u™ +jets + E1. We employ the data set corresponding to an integrated
luminosity of 7.3 fb~1, collected by the D@ detector at a pj collider at a center of
mass energy of 1.96 TeV. Since no excess was observed in the data, we were able
to set a lower limit on the compactification scale of R~! > 260 GeV in the model.
This is the first study to impose a direct limit on the minimal UED model.
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Capitulo 1

Introducao

O grande avanco da Fisica de Altas Energias durante o tiltimo século se deveu
aos extraordindrios desenvolvimentos nos campos tedrico e experimental. As trés
primeiras décadas do século XX foram marcadas pela criagdo da Teoria Quantica,
da Teoria da Relatividade Especial e pelo estabelecimento dos fundamentos da
Eletrodindmica Quantica. Durante todo o século, o desenvolvimento de novas
tecnologias, em paralelo a constru¢do de magnificos aceleradores e detectores de
particulas, foram de significativa relevancia para o sucesso de experimentos que
deram luz & descoberta de diversas particulas, inclusive sub-atdmicas, pavimen-
tando o entendimento sobre os blocos fundamentais que compdem o universo.

Nas ultimas décadas foi possivel sintetizar as intera¢des eletromagnética e fraca
em uma estrutura comum, baseada no principio de gauge. A teoria eletrofraca,
juntamente com a Cromodinamica Quantica, que descreve as interagdes fortes,
formam o Modelo Padrdo das interagdes fundamentais que obteve um enorme
sucesso na descricao dos constituintes da matéria até uma escala da ordem de
~10 ¥ m.

No entanto, o Modelo Padrdo ndo pode ser uma teoria final. Ele ndo inclui a
gravitagdo, ndo fornece uma explicagdo para a enorme diferenca de escala entre
as massas dos férmions, ndo descreve como ocorreu a predominéancia de matéria
em um Universo criado com iguais propor¢des de matéria e anti-matéria e ndo
fornece um candidato para dar conta das recentes evidéncias experimentais da
existéncia de matéria escura. Devido a possibilidade da existéncia de uma nova
fisica além do Modelo Padrao, é imprescindivel realizar estudos no intuito de
obter evidéncias de novos fendmenos.

Varias teorias tém sido propostas para tentar solucionar alguns desses pro-
blemas ainda em aberto. Sdo teorias na escala de TeV, mas que reproduzem as
predi¢des do Modelo Padrao no regime de energias mais baixas . Alguns desses
modelos admitem a existéncia de dimensdes extras espacias, permitindo explicar
porque a gravitagdo é tdo mais fraca que as demais interag¢des, levam a unificagdo

dos acoplamentos de gauge e fornecem candidatos a matéria escura.
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Em particular, o modelo de Dimensdes Extras Universais (Universal Extra
Dimensions, UED) incorpora a gravitacdo e pressupde que todos os campos se
propaguem em todas as dimensdes. A versdo minima desse modelo considera a
existéncia de somente uma dimensdo extra, compactificada em um orbifold S;/Z,,
permitindo a propagagdo de todos os campos do Modelo Padrdo em um espago
5-dimensional plano. Esse modelo possui apenas trés parametros livres: o tamanho
da dimensdo extra R, a escala A de energia até a qual a teoria é valida e a massa
do béson de Higgs m;,. O modelo prevé a existéncia de torres de Kaluza-Klein
(KK) que representam novas particulas com massa que crescem com o inverso do
parametro R. O espectro de massa dessas particulas é quase degenerado em nivel
de 4rvore, mas essa degenerescéncia é quebrada considerando a inclusdo de corre-
¢Oes radiativas que sdo fungdes logaritmicas de A. A probabilidade de produgédo
de particulas de KK é diretamente proporcional a R e inversamente proporcional
a A. Resultados fenomenologicamente interessantes aparecem para A > R~1. O
glion de KK ¢ a particula mais pesada, seguida pelos quarks, bésons de gauge,
léptons e fétons de KK. O féton de KK é a particula mais leve desse espectro e, por
ser estdvel, ¢ uma candidata a matéria escura. A cadeia de decaimento do primeiro
nivel de KK libera energia da ordem de unidades ou de dezenas de GeV para a
produgdo de particulas do Modelo Padrao, abrindo possibilidades para a procura
de sinais de dimensdes extras no anel de colisdo Tevatron do Fermilab.

Como o féton do primeiro nivel de KK é estdvel devido a simetria resultante
da compactificacdo da dimensdo extra, essa particula escapa a detecgdo e é identi-
ticada como uma energia transversal faltante. Assim, os estados finais produzidos
a partir do decaimento das particulas de KK geralmente apresentam uma energia
faltante. O decaimento hadronico também é bastante provavel. Analisando os
vérios backgrounds envolvidos nesses processos, e levando em conta o fato de
muions serem particulas que deixam um traco bastante claro no detector, a procura
por dimensdes extras através de um canal contendo dois mtons de mesma carga,
jatos e energia transversal faltante mostrou-se ser bastante atraente. E esse o canal
que exploramos nesse trabalho utilizando os 7,3 fb~! de dados coletados pelo
detector DI do Tevatron entre abril de 2002 e julho de 2010.

O D@ é um detector hermético de propésitos gerais. E formado por trés princi-
pais sub-sistemas: o sistema de tragos centrais esta localizado na parte mais interna
do detector e é responsdvel por identificar a trajetéria de particulas carregadas; a
deposicdo de energia das particulas, por sua vez, é feita nos calorimetros eletro-
magnéticos e hadronicos; ja na parte mais externa do detector estd o espectrdometro
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de muons, capaz de identificar mtions e de captar a passagem de raios c6smi-
cos. Com essa configuragao, o detector D do Tevatron é capaz de identificar as
particulas previstas pelo Modelo Padrdo com consideravel eficiéncia, oferecendo
um amplo leque de possibilidades para analises relacionadas a Fisica de Altas
Energias.

Esta andlise tentou observar sinais de dimensdes extras comparando amostras
de dados observados pelo D com as previsdes tedricas do Modelo Padrédo e do
modelo de UED. O maior desafio encontrado foi obter uma modelagem correta
do background de processos de QCD. Estes processos geram muons através de
decaimentos semi-leptonicos de mésons, podendo se assemelhar aos estados
finais do sinal de UED, exigindo a aplica¢do de técnicas avancadas de analises
de dados. Tais técnicas se baseiam em distinguir mtions com diferentes critérios
de isolamento em relagdo aos jatos. Técnicas de andlises de multiplas varidveis
foram usadas com a finalidade de melhorar a sensibilidade ao sinal de UED,
a partir da otimizacdo de amostras de eventos de sinal em paralelo a méxima
rejei¢do de eventos de background. Estes sio métodos bastante comuns da Fisica
de Altas Energias, pois possibilitam estudar diferentes observaveis cinematicas e
construir varidveis sensiveis aos pardmetros da nova fisica em andlise: no caso, a
possibilidade de existéncia de Dimensdes Extras Universais.

Finalmente, estudos estatisticos foram empregados para verificar, de maneira
definitiva, a compatibilidade dos modelos previstos com a Natureza. Esses estu-
dos estatisticos permitem estabelecer limites a serem aplicados a nova fisica. A
inexisténcia de um excesso de dados em relacdo ao previsto pelo Modelo Padrao é
capaz de limitar o espaco de parametros acessivel ao modelo de UED.

Na era do LHC, os experimentos CMS e ATLAS avangam e se tornam cada vez
mais competitivos, apresentando uma producdo de dados a energias de centro-
de-massa cada vez mais alta e uma espléndida capacidade e eficiéncia na procura
pelo béson de Higgs e por novos fendmenos. No entanto, uma procura baseada
no modelo de UED, com dados do detector DO, é um exemplo de que muita
informagdo sobre a Fisica de Altas Energias ainda pode ser extraida do Tevatron.
Os resultados da busca por sinais de dimensdes extras universais deram origem a
uma Nota Interna [1] da Colaboragdo DY e, em marco de 2012, esses resultados fo-
ram publicados [2]. Esse trabalho mostrou os primeiros resultados diretos capazes
de impor um limite para a escala de compactificacio R~ do modelo de UED.

Uma breve descricio do Modelo Padrao da Fisica de Altas Energias é feita
no capitulo 2, apresentando alguns dos sucessos das previsdes desse modelo
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quando testado na Natureza. Também sdo listadas algumas das questdes que nao
encontram resposta no Modelo Padréo, fornecendo motivagdes para a busca de
uma Fisica nova. Uma visdo geral sobre o modelo e a fenomenologia de Dimensdes
Extras Universais é dada no capitulo 3. Detalhes sobre o anel de colisdes Tevatron
e do detector D sdo mostrados no capitulo 4. Ja os detalhes sobre a detecgdo dos
dados, a simulacdo dos eventos produzidos por gerados de Monte Carlo, bem
como os processos de reconstrugdo desses eventos, estio compilados no capitulo 5.
O conjunto de dados utilizados para esta andlise e os backgrounds envolvidos
estdo listados no capitulo 6, onde também sao apresentadas as caracteristicas
dos eventos do sinal de dimensdes extras procurado. O método de trabalho com
multiplas varidveis e a extracdo de limites para o sinal de UED estdo detalhados
nos capitulos 7 e 8, respectivamente. O capitulo 9 conclui este trabalho.



Capitulo 2

Modelo Padrao das Interacdes Funda-

mentais

2.1 As Componentes do Modelo Padrao.

1 s30 as

Os blocos basicos de construcdao do Universo como o conhecemos
particulas elementares, governadas por leis descritas por uma Teoria Quéantica
de Campos conhecida como Modelo Padrdao (MP) das intera¢des fundamentais
[4, 5]. Esta teoria foi desenvolvida a partir do final da década de 60 com o intuito
de descrever as intera¢des relevantes no dominio das particulas elementares:
eletromagnética, fraca a forte. A gravitacdo, que é vdrias ordens de magnitude
mais fraca que essas interagdes, pode ser desprezada no mundo subatémico.

O Modelo Padrao é uma teoria invariante sob transformagdes de gauge locais
SU(3). x SU(2)r x U(1)y. O conjunto de blocos fundamentais que se transfor-
mam segundo a representacdo fundamental desses grupos é composto de léptons
e quarks, férmions de spin 1/2, que podem ser agrupados em trés geragdes [6],
como ilustrado na figura 2.1.

e Léptons de carga —1 [elétron (e), mton (u) e tau ()] e neutros [neutrinos do

elétron (v,), do muon (v,) e do tau (v¢)].

e Quarks com carga elétrica +2/3 [up (u), charm (c) e top (t)] e carga —1/3 [down
(d), strange (s) e bottom (b)].

Para cada particula existe uma anti-particula correspondente de carga oposta, mas
com mesma massa e spin.
As interagOes entres os férmions se dao através da troca de mediadores das

trés interacdes fundamentais. Esses mediadores, bésons de spin 1, se dividem em:

IReferimos aqui a matéria baridnica, ndo levando em conta a matéria escura e a energia escura
que, segundo as hipéteses atuais, comporiam a maior parte do Universo. [3]
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Three Generations
of Matter {Fermiuns}

Il
-::ha:ge -
SPIn -
name —

Quarks

Gauge Bosons

Leptons

Figura 2.1: Trés geracoes de 1éptons e quarks, e os mediadores das interacoes
eletromagnética, fraca e forte, segundo suas massas, cargas elétricas e spin. Imagem
obtida de [7].

e Fotons, com carga elétrica e massa nulas, sdo os mediadores das intera-
¢Oes eletromagnéticas, as quais tém alcance infinito. Quarks e léptons (com

excecdo dos neutrinos) sofrem a agdo da forca eletromagnética;

e Gluon, também ndo possui massa ou carga elétrica. Sio os mediadores da
interacdo forte transportando as cargas de cor entre os quarks que compdem
os nucleons, possuindo alcance da ordem de fermi. Quarks e gliions sofrem

interagdes da forga forte;

e Bésons Z° e W* tém cargas elétricas nula e £1, respectivamente, sdo os
mediadores da interacdo fraca. A forga fraca sendo de curto alcance (~
fermi) requer que essas particulas sejam massivas. Todos os férmions sofrem
interagdes da forga fraca, e é a tinica entre as intera¢des fundamentais que

ndo produz estados ligados.

O Modelo Padrao prevé ainda a existéncia de um bdson remanescente da
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quebra espontanea da simetria SU(2); x U(1)y, o béson de Higgs (de spin 0), que
seria responsavel por gerar massa para as demais particulas. Tanto o Tevatron
quanto o LHC tem realizado andlises ([8, 9, 10, 11]) e encontraram recentemente

evidéncia [12, 13] do béson de Higgs Padrdo com massa ~ 125 GeV.

2.2 Construindo o Modelo Padrao.

2.2.1 Teoria da Eletrodindmica Quantica

Historicamente, a eletrodinamica quantica (Quantum Electrodynamics, QED [14])
foi a primeira teoria de campo de gauge, e descreve a interagado eletromagnética
entre férmions através da mediacao de fétons. A QED é uma teoria abeliana,
descrita pelo grupo de gauge U(1). Ela foi tao bem sucedida que se tornou um
protétipo para a constru¢do dos modelos que descrevem as demais interagdes.
Portanto vale a pena revisitar brevemente essa teoria.

Um férmion de massa m, representado por um campo livre de Dirac 1, tem

suas propriedades descritas na Lagrangeana,

£ = (iy"dy, — m)y (2.1)

Requerendo uma invariancia sob transformagdes locais de gauge [¢(x) —
e ™)y (x)], é necessario introduzir um campo vetorial A, através da derivada
covariante,

que simultaneamente deve se transformar como

Au(x) = A (x) = Ay (x) — %aya(x) ,

onde g é a carga da particula. Dessa forma, a Lagrangeana (2.1) torna-se,

_ . _ 1
Loep = P(iy"oy —m)y — qpy"pA, — ZHF™ (2.3)
onde introduzimos o tltimo termo que descreve a propagacdo do campo A, com
F]/“/ — ayAV - avA]/[ . (2.4)

O segundo termo de (2.3) apresenta a interagdo entre o spinor i e o campo de
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gauge A, que é identificado com o f6ton.

2.2.2 Cromodinidmica Quantica

A Cromodinamica Quéantica [15] é uma teoria de gauge ndo-abeliana que
descreve a interagdo forte dos quarks com os gltions, bem como a auto-intera¢do
dos gltons. Similarmente a Lagrangeana de QED (2.3), é possivel construir a da
QCD impondo a invariancia sob transformagdes locais de gauge em SU(3).

. 1
‘CQCD = Z l/);-‘(llpjk - m“5jk)lp;§ - ZGFZVG‘?V p (2.5)
a=quarks
onde lp;?‘ é o campo de cada quark a (« = u, d, s,...)comcargadecorj(j =1, 2, 3).
Oindicea (a = 1, ..., 8) corresponde aos oito campos do glaon. O tensor de forca
Gy, do campo do glaon € um invariante de gauge, e ¢ dado por

Gh, =0, AL —0,A5 + g f"ALAS (2.6)

em que Aj € o campo vetorial que representa os gltons, gs € o acoplamento de
gauge do SU(3), f%* é a constante de estrutura e a derivada covariante dos quarks
é definida como

Os geradores t* do grupo sdo representados pelas matrizes de Gell-Mann [16],

obedecendo a seguinte relagdo de comutagéo:
[£7,£7] = ifabese, (2.8)
Expandindo entdo a Lagrangeana (2.5), resulta em
Locp = Lcin + Lq—g + Lggggges

onde cada um dos termos é dado por,

1 _—
Lcin = =7 (0uAy — 9vAL) (9" A, — VAR + ) Pt — m" )i

a=quarks

Log=—8 3, Pr"ALYE (2.9)

a=quarks

Logg-+ossg = %f e {(aw‘lﬁ — 0y AL (A AY) = fade Al A’C’Af,Aﬁ] .
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O primeiro termo da origem aos propagadores dos quarks e gltions, o segundo
representa a interacgdo forte entre quarks e gltions e o terceiro descreve as auto-

interacdes triplices e quérticas do glton.

2.2.3 Teoria Eletrofraca

O modelo de Glashow-Weinberg-Salam [17, 18, 19, 20, 21] é a teoria de gauge
das interacdes eletrofracas que tem a estrutura do grupo SU(2); x U(1)y, a qual
inclui as interagdes fracas e eletromagnéticas. A carga elétrica é dada por

1
Q=T + Y, (2.10)

em que o isospin T e a hipercarga Y da particula sdo correspondentes a SU(2); e
U(l)y, respectivamente, e T3 é a terceira componente do isospin. Os férmions de
mao esquerda sdo representados como dubletos de isospin, enquanto os de mao

direita como singletos de isospin,

léptons : (] = ( Ve ) eRr ,

c/L 2.11)
quarks : qp = (u) ur, dg

d /),

assumindo que ndo héd neutrinos de mao direita. Por simplicidade, apenas a
primeira geragdo dos férmions estd sendo representada.

A Lagrangeana dessa teoria pode ser escrita como:
L= ﬁGauge + Lpérmion + EHiggs- (2.12)

Dado que Wy = (W;, szl, Wﬁ’) e By sdo os campos dos bosons de gauge que
se acoplam com o isospin e a hipercarga, respectivamente, a parte do setor de
gauge da Lagrangeana (2.12) fica

Comge = — FIF L 2.13
Gauge—_z wo Z v (2.13)
onde F;'w e B,y sdo os tensores dos campos de SU(2); e U(1), respectivamente,
dados por '
Fl, =0,W, — 9,W, — ge"WyWk,

(2.14)
B]/“/ — aﬂBV - ayB]/l 2
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sendo ¢, a constante de acoplamento de gauge para SU(2).

O setor de férmions da Lagrangeana leva em conta as quiralidades de méao
esquerda (representadas pelos dubletos 1) e mao direita (representadas pelos
singletos ¢g). Como apenas os férmions de méo esquerda se acoplam com o
isospin, as derivadas covariantes para os dubletos e singletos do SU(2) tém

diferentes representa¢des. Dessa forma, a Lagrangeana fermionica é descrita como:

Lrérmions = Wry"Dupr + ipryY*Dyyr ,

. - &1 . 7/ j
= ipry* 9y + zEYBy + zngWH Y + (2.15)

+ iRy (9 + ISYB) gk
onde g7 é 0 acoplamento de gauge para U(1) e T/ sdo os geradores do grupo SU(2)
que obedecem a algebra
[Ta, T = i€apeTe (2.16)

tendo as matrizes de Pauli, 7; = (¢;/2), como a mais simples representagao.

A Lagrangeana (2.15) ndo possui nenhum termo de massa para férmions e
bésons de gauge uma vez que tais termos quebrariam explicitamente a invaridncia
de gauge da Lagrangeana e, consequentemente, a renormalizabilidade da teoria.

Para incluir termos de massa para os férmions é necessario introduzir o setor
de Higgs, através do Mecanismo de Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble
[22, 23, 24]), o que é feito com a inclusdo do dubleto complexo de campos escalares,

P = ( ‘s; ) , (2.17)

em que os campos tém hipercarga 1, e as cargas elétricas estdo indicadas.

A Lagrangeana de quebra espontanea de simetria pode ser escrita como,
LHiggs—Gauge = (D'®)* D@ — V(@) , (2.18)

onde D, tem a mesma representagdo que a derivada covariante da expressao (2.15)

para o dubleto i1 e V é o potencial do campo contendo os termos de auto-interacao
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do Higgs, e é dado por:
V(@) = —p?ote + A(dTd)?, (2.19)

para u?> > 0e A > 0. Através da minimizagéo desse potencial, é possivel obter o

_ v [0 _
@)0_%(1)' v=1\/7T (2.20)

que é uma possivel solugdo para a expressdo (2.19) e leva a quebra espontanea da
simetria SU(2)p x U(1)y.

A interagdo entre o dubleto escalar e os férmions é introduzida através de

estado do vacuo

acoplamentos de Yukawa,

Liiggs—Formion = — fufi Pur — fadrPdr — fol Per + h.c., (2.21)

com a conjugagdo de carga ¢ = i, P*. Apds a quebra de simetria, a Lagrange-
ana (2.21) da origem aos termos de massa para os férmions. Dessa forma, levando
em conta também os termos de massa dos bésons vetoriais de (2.18), é possivel

escrever

2
v _ - B vg B
Liassa = _E (fuuu +fddd +fe€€) + (T) W;W M

7)2 gZ —19 WP‘
g (W B P i)
182 & B

onde as constantes de acoplamento de Yukawa sdo escritas em termos das massas

(2.22)

dos férmions e v por f, = gm,x (wa=wu,d, e ...).

Definindo o campo carregado Wﬁf como

1 ITA72
- (W) = iw2)
R LA (2.23)
V2

é possivel identificar a massa do béson W diretamente da expressdo (2.22):
v
MW = §g2 (2.24)

Introduzindo o angulo de Weinberg 6y através da razdo tan 6y = g1/ g2, e usando
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os estados de isospin W2 e hipercarga B, os bésons neutros podem ser escritos

como
— g 3
Ay = sin GWW;; + C.OS Ow By, (2.25)
Zy, = cos QWWV — sinfwB, ,
de tal forma que as massas dos bésons neutros sdo dadas por:
v
Mp=0, Mz=2y/gi+g (2.26)

A Lagrangeana das interagdes entre os campos de gauge e os férmions para
o eletromagnetismo e para a forga fraca no limite de baixas energias é escrita

tradicionalmente como
Lint = —eA,Jl — Cr it jec (2.27)
int HEM V2 ccluy .

em que a corrente eletromagnética e a corrente carregada da forca fraca sdo dadas
respectivamente como

Jor = —evte+ Saytu — sdytd + ...
(2.28)
Jhe=ty" L+ ys)e+ayt (1+9°)d+... ,

ignorando as matrizes de mistura de quarks. A constante de Fermi Gr, extraida
do decaimento do mtion, vale 1,166 x 107> GeV 2.

Outra maneira de escrever as interagdes neutras e carregadas é usando a
terceira componente ]g da corrente de isospin

= - T
Jr=Y i sy (2.29)
YL
de maneira que a (2.27) passa a ser descrita como
Lo = =52 (WHE AW, ED) — W3l — giB, (T, — It 2.30
mt = % V]Cc—i_ .u]CC 82 ]4]3 &N V(]EM ]3) ( . )

Usando as defini¢des (2.25), a Lagrangeana de interacdo pode ser expressa em
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termos dos campos A, e Z;,

L=~ S (Wit W)~ sicosbwdlfy,
~ ~~ g Interacio el;;romagnética
Interagio com corrente carregada
(2.31)
— 522y (gum + aus) ¥
2cosfy TS \evin T ealy fr

Interacdo com corrente neutra

onde gy e ga sdo os acoplamentos da interacdo fraca do termo de corrente neutra,
e sdo dados por
gv = T3 —2Qsin’fy , ga=Ts. (2.32)

Aplicando o limite de baixas energias em interagdes de segunda ordem para as
Lagrangeanas (2.27) e (2.30), a massa do béson W também pode ser escrita como

2
8
M3, = szZGF , (2.33)

e a carga elétrica é descrita em termos das constantes de acoplamento g; e g2, e do
angulo de Weinberg
e=g1cosfy = gosinfy , (2.34)

0 que permite estimar as massas dos bésons W e Z em nivel de arvore

5 1 <37, 281 GeV)2
M2 =~ % (2428 PEY
W sin? Oy v2GE sin Oy
(2.35)
Mz = M ,
cos Oy

para sin? 6y = 0,220 4 0,003 [25].

2.3 Sucessos e Limitacoes do Modelo Padrao

As predigdes do Modelo Padrdo foram amplamente testadas, havendo um
grande acordo com os resultados experimentais [4], sendo esse acordo tanto me-
lhor quanto mais se considera os efeitos de corre¢des radiativas. Alguns dos
resultados de maior precisao estdo relacionados aos estudos realizados no Large
Electron Positron Collider (LEP) durante a década de 1990. O LEP estudou exaus-
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tivamente a produgdo ressonante do béson Z e posteriormente a produc¢do de um
par de bésons vetoriais carregados. Como exemplo da precisdo desses resultados,
a Fig. 2.2 mostra uma série de pardmetros electrofracos e sua comparagdo com os
valores preditos pelo Modelo Padrdo em termos do nimero de desvios padrao.
Outro resultado importante do LEP foi determinar o nimero de familias (ge-
ragdes) de particulas. Comparando a largura invisivel do Z com sua largura nos

demais canais de decaimento,
NcI'(Z - vv) =Tz — 3Ty — T,y = 500,1+£1,9 GeV;

ondey =TI(Z — all) = 1742,3+2,3MeV, I, = T(Z — ¢(7¢7) = 83,90+
0,10 MeV e T,y = T(Z — had) = 1742,3 + 2,3 MeV, foi possivel estabelecer a
existéncia de trés familias, ou melhor, N = 2,994 + 0,011 [27].

Nas ultimas décadas, colisdes altamente energéticas de prétons e antiprétons,
realizadas no acelerador Tevatron [28] do Fermilab, permitiram reafirmar a vali-
dade do Modelo Padrdo como o modelo governante da fisica de altas energias.
A observacdo do quark top [29], em 1995, foi uma das primeiras descobertas

realizadas no Tevatron. Vdrias outras se seguiram, como, por exemplo:

e a observagdo da existéncia do méson BJ [30], composto de um antiquark b e

um quark c;

e observacdo de oscilagdes entre matéria e antimatéria através das freqiiéncias
de oscilagdo entre mésons BY e BY [31] (em que BY é composto de um quark
b);

e observagdo da existéncia do barion ()" [32], composto por um quark b e dois

quarks s;

e primeira evidéncia de violagdo andmala da paridade CP [33], analisando
a mistura dos mésons B neutros, importante para explicar o processo de
bariogénese, que é a assimetria na producdo de matéria e antimatéria no

universo.

De acordo com o Modelo Padrao, férmions e bésons de gauge (Z° e W*) obtém
massa através da quebra espontanea de simetria no setor eletrofraco, o que é
feito com a inclusdo do potencial de Higgs. Esta particula predita pelo Modelo
Padrao demorou quase 45 anos para ser observada. Finalmente, resultados recentes

do LHC [12, 13] e fortes indicag¢des obtidas pelas colaboragdes do Tevatron [34,



Capitulo 2. Modelo Padrio das Interacoes Fundamentais 15

R,

A%

A (LEP)

A (SLD)
sinze:‘;',“(am)
A%

0b
AFE

(oﬂt - Omeas) / Omeas

Figura 2.2: Comparacao de diversos pardmetros do Modelo Padrdo em termos do
desvio padrdo das medidas feitas pelo LEP. (GFitter [26]).



Capitulo 2. Modelo Padrio das Interacoes Fundamentais 16

35] indicam que o béson de Higgs tenha sido descoberto com uma massa de
aproximadamente 125 GeV.

O boson de Higgs €, a priori, um escalar fundamental. As corre¢des radiativas a
sua massa levam a uma inconsisténcia, denominada de Problema da Hierarquia, a
qual é vista como uma das limita¢cdes do Modelo Padrao.

Por exemplo, no caso do elétron, as corre¢des radiativas eletromagnéticas de

primeira ordem para sua massa 11, resultam em

ity = 11, ll L 3%, (ﬁ) n } ) (2.36)
27 M,

onde « é a constante de estrutura fina. Mesmo tomando A, = 107 GeV [16], cor-
respondente a toda a massa do universo observado, a renormaliza¢do absorveria
os termos divergentes através do comportamento logaritmico, levando a uma
massa renormalizada (11, = 1,7m,) que é um resultado plausivel.

O béson de Higgs, por sua vez, ndo apresenta essa caracteristica pois as corre-
¢Oes para sua massa 111y, sdo proporcionais ao quadrado do cutoff da teoria

g =mp + 13—6%/\2. (2.37)

Admitindo que o Modelo Padréo seja valido até energias da ordem da escala
de Planck (Apjgpex ~ 10 GeV) — que é a escala a partir da qual os efeitos
quanticos da gravitagdo passariam a ser relevantes — para que a massa do Higgs
permaneca na escala governada pela interagdo eletrofraca, i.e. 11, = O(v) < 1TeV,
é necessdrio que haja um ajuste fino (fine-tuning) em m?. Esse ajuste deve ser da
ordem de uma parte em 10% o que torna a teoria nao natural. Este é um dos
motivos pelos quais se tenta encontrar novas teorias que sejam vélidas a altas
energias, mas que reproduzam o Modelo Padrdo no limite de energias mais baixas.

Outra caracteristica ndo natural do MP é o fato de haver uma discrepancia de
mais de cinco ordens de grandeza nas massas dos férmions entre as trés geracdes.
Esse é o chamado Problema da Hieraquia de Massa dos Férmions. Essas massas sao
geradas a partir do acoplamento de Yukawa com o béson de Higgs. Seria razoavel
esperar que as massas dos férmions fossem da mesma ordem de grandeza ja que
o acoplamento de gauge da teoria é universal.

Dentre outros motivos que tornam o Modelo Padrdo ndo completamente satisfa-
torio, vale a pena mencionar a assimetria matéria-antimatéria existente atualmente

no Universo e a auséncia de um candidato para explicar a existéncia da matéria
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escura [3]. Diversas teorias tém sido criadas para solucionar as questdes deixadas
em aberto pelo Modelo Padrdo. O modelo de Dimensdes Extras Universais, por
exemplo, é interessante por vérias razdes tedricas, além de possuir um candidado
a matéria escura. Esse trabalho de tese se desenvolve com base nesse modelo na

busca por sinais de fisica além do Modelo Padrao.



Capitulo 3

DimensoOes Extras Universais

Teorias com dimensdes extras — além das trés espaciais e do tempo — existem
na literatura desde as tentativas pioneiras de Kaluza e Klein de unificar o eletro-
magnetismo com a gravidade no comego do século XX [36, 37]. Como nao sdo
observadas no cotidiano, teorias com dimensdes extras pressupdem a compactifi-
cagdo dessas dimensdes em um raio muito pequeno, usualmente identificado com
a escala de Planck. No final do século XX, comegou a ser explorada a possibilidade
de que dimensdes extras pudessem ser observados a distancias comparadas a
escala de TeV, inicialmente motivadas para tratar do problema da hierarquia.
Modelos com dimensodes extras extensas foram considerados, com o atrativo de
que a dilui¢do do campo gravitacional nas dimensdes extras explicaria o fato da
gravitagdo ser muito mais fraca do que as demais interagdes. Nestes modelos,
apenas a gravitacdo pode se propagar nas dimensdes extras [38, 39]. Uma ou-
tra forma de se abordar o problema da hierarquia foi tratada pelos modelos de
Randall-Sundrun [40]. Também aqui, apenas a gravidade pode se propagar nas
dimensdes extras, mas o problema da hierarquia é abordado ndo pelo grande
tamanho das dimensdes extras, mas através de uma métrica curva que permite
uma supressdo exponencial para a gravidade. Posteriormente, considerou-se a
possibilidade de que tanto a gravidade como todos os campos do Modelo Padrao
pudessem se propagar em qualquer dimenséo, inclusive nas dimensdes extras (no
bulk): esses sdo os chamados modelos de Dimensdes Extras Universais (Universal
Extra Dimensions, UED [41]).

Viérios aspectos dos modelos de UED foram estudados, incluindo a estabilidade
do préton [42, 43], o nimero de geracdes dos férmions [44], a massa para os
neutrinos [43, 45], bem como a unificagdo dos acoplamentos de gauge [46, 47]. De
um ponto de vista fenomenolégico, é um modelo bastante rico, com possibilidades
de se manifestar na escala de TeV, sendo que um dos aspectos que se pode destacar

nesta classe de modelo é a existéncia de um candidato a matéria escura [48].

18



Capitulo 3. Dimensoes Extras Universais 19

3.1 Decomposicao dos Modos de Kaluza-Klein

O Modelo Padrao é usualmente descrito no espago-tempo de 3 + 1 dimensdes
com coordenadas x¥ (u = 0, 1, 2, 3). As dimensdes espaciais extras sdo represen-
tadas porn =1, 2, 3,.... Assim o modelo de UED é estudado no espaco 4 + n
dimensional. A andlise apresentada nessa tese trabalha com o cendrio mais simples
do modelo de UED, onde ha apenas 1 dimensdo espacial extra, a qual serd deno-
tada pela coordenada y, e os campos portanto se propagam num espago-tempo
5-dimensional plano. Este é o modelo de Dimensdes Extras Universais Minimo ou
MUED [48], uma teoria de campos efetiva vélida até uma dada escala A .

A dimensdo extra desse modelo é compactificada num circulo S; (figura 3.1a) e
tem tamanho R, onde R~! deve ser da ordem de TeV para evitar o fine-tuning [49]
dos parametros do setor de Higgs sendo, portanto, experimentalmente acessivel
aos aceleradores atuais. O Modelo de MUED possui entdo trés parametros livres:
R, A e a massa do béson de Higgs, my,.

Y
| |
0 TR
(a) Dimensédo extra compactificada num circulo (b) Compactificacdo da dimensdo extra
S51. A coordenada y segue ao longo da dimensao no orbifold S1/Z;.

extra. Os pontos fixos (azuis) sdo os pontos onde
as condi¢des de contorno sdo vélidas. Esta figura
foi obtida de [50].

Figura 3.1: [lustracdo da dimensdo extra compactificada no circulo S; (a) e no
orbifold S1/Zy (b).

Um campo escalar que se propaga na dimensao extra pode ser definido como:

¢ (&) = ¢ (x", y)
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Devido a periodicidade introduzida na dimensao extra pelo circulo S;, tem-se

¢ (', y) = ¢ (x', y+2nR),

0 que permite que o campo escalar possa ser escrito como uma expansdo de

Fourier,

[ee]

¢ (M y) = Y on () (v) (3.1)

- )+ S B s () o anon ()]

onde os campos ¢o(x#), qb,(11) (xM) e qb,(qz) (x") dependem apenas das coordenadas
4-dimensionais.
A Lagrangeana efetiva para o campo escalar ndo massivo no espago 5-dimensional

fica escrita como,

27TR
Leg(x) = /0 dyLs (x",y)
27TR
= /0 dy [au4’ay4’+ (ayﬁb)z}
= ay%aﬂ(po +§:1 {3;147,(11)8”45,(}) I <%>2 <¢1(11)>2}

(o)
v 3 [l + (1) (6)] 62
n=1

Ap6s a reducdo dimensional, o campo escalar 5-D ndo massivo se decompde
em um campo escalar 4-dimensional ¢y com massa zero e em uma soma de campos
escalares ¢, cuja massa cresce com os modos 7 de Kaluza-Klein. Logo, cada campo
escalar em 5-D é sentido no espaco 4-D como um campo escalar sem massa (modo
zero, n = () somado a uma torre de n escalares massivos, sendo que os modos n
estdo separados de R~ 1. Essa torre é denominada de torre de Kaluza-Klein (KK).

Como mostrado na expressdo (2.15), os férmions de “mao-esquerda” e de
“mao-direita” se acoplam de maneira diferente com os bésons no Modelo Padréo.
Para obter férmions quirais em 4 dimensdes, é necessdrio introduzir uma nova

simetria, o que é feito fixando dois pontos opostos, representados em azul na
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figura 3.1a, e definindo a paridade
Ps:y——y,

ou paridade de KK, por meio da compactificagdo da dimensdo extra no orbifold
S1/Z;, como mostrado na figura 3.1b. A simetria que surge devido a paridade
de KK impd&e que os férmions sejam escritos como fun¢des de modos pares ou
impares. Como os dubletos fermidnicos do Modelo Padrado sdo de mao esquerda,
o modo zero também deve ser de mao esquerda (%9 ), acompanhando os modos

pares:

1 1 & ... n
IPL(xr y) = \/mT%(x) + ﬁ };TL(X) cos (Ey>
(3.3)

Yelx,y) = — il Th(x)sin (By)

Os férmions singletos do Modelo Padrao, por serem de mao direita, exigem um

\

modo zero também de méo direita (¥%), estando descrito juntamente aos modos

pares:

Yr(x,y) = \/?‘YR( x) + \/——i r( COS<Ry>
(3.4)

Y(x,y) \/_ 2 ¥ sin (%y) .

Os modos de KK de méao esquerda e de mao direita estdo representados por Y7 e

\

Y%, respectivamente.

Os campos de gauge Api(x,y) sdo derivados de maneira andloga a expres-
sdo (3.2),onde x = x¥ e M =0, 1, 2, 3, 5. Para obter os campos de gauge de
maneira consistente, A, deve ser escrito como funcdo de modos pares, e A5 como
fungdo de modos impares. Através da nova simetria Ps, o modo zero referente
ao campo de gauge do Modelo Padrao aparece associado aos campos de gauge

5-dimensionais de modos pares:

, (3.5)

Au(x,y) = ﬁ AY(x) + V2 ilAﬁ(x) cos (%y)
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Ja os modos impares dos campos de gauge 5-D sdo dados por

As(x,y) = %ZAQ(X)sin (%y) : (3.6)

O modo zero indesejado da componente As(x,y) desaparece através da imposi¢ao
da simetria Z5.

A Lagrangeana do modelo engloba tanto as interagdes do bulk quanto as
interagdes das bordas (pontos fixos). Por causa da compactificacdo, as interacdes
no bulk preservam o momento (ntimero de KK), o qual é quantizado e representado
de maneira simples por

- n.,
ps = iﬁy.
A Lagrangeana efetiva para a interacdo de trés particulas deve respeitar a condicao

(_1)n1+n2+n3 —1 (37)

que, ap6s a integracdo sobre a coordenada y, surge dos termos multiplicativos
(—1)" gerados pelos senos e cossenos dos campos descritos acimas, lembrando que
n=1,2,3,...éonuamero de KK. Esta condi¢ado é a conservacdo da paridade de
KK.

Devido a conservacdo da paridade de KK, considerando que as particulas do
Modelo Padrao apresentam modo zero (n = 0), a produgdo do primeiro nivel de
KK (n = 1) ocorre apenas aos pares. Também segue que o modo mais leve de KK
é estavel, sendo um candidato a matéria escura.

3.2 Espectro de Massa dos Modos de KK

Todos 0s campos se propagam no bulk e apresentam massas com valores
aproximadamente iguais ao inverso da escala de compactificagdo R. Em nivel de
arvore, a massa de cada modo de KK é dada por

n2

. = 0,1,2..., (3.8)

M7 = M§+

onde M é a massa da particula correspondente no MP.
O espectro de massa para o primeiro nivel excitado de KK é mostrado na
figura 3.2(a) para R~! = 500 GeV, AR = 20 e m;, = 120 GeV. Pode-se notar que

esse espectro é altamente degenerado, ndo permitindo a ocorréncia de decaimentos.
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Figura 3.2: Espectro de massa em nivel de drvore (a) e com correcdes de 1-loop (b)
para o primeiro nivel excitado dos modos de KK do modelo de MUED, con-
siderando R~! = 500 GeV, AR = 20 e m;, = 120 GeV. As letras maitsculas
(mintisculas) que designam os férmions correspondem aos dubletos (singletos) de

Su(2) [50].
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A Lagrangeana de MUED leva em conta as intera¢des do bulk e das bordas do
orbifold [48, 50]. Considerando apenas as intera¢des no bulk, tanto os acoplamentos
de Yukawa e de gauge como o potencial do Higgs sdo os mesmos do Modelo
Padrédo, de maneira que ndo hd novos parametros em relacio ao MP. Contudo,
parametros novos surgem na parte da Lagrangeana correspondente as interagdes
nas bordas. Todos esses parametros livres desaparecem assumindo que os termos
de interacdes das bordas sdo despreziveis para uma escala de energia A > R~1.
Através da inclusdo de corregdes radiativas ao espectro de massa de KK, novos
termos de borda reaparecem em baixas escalas de energia [50, 51], resultando
na quebra da degenerescéncia do espectro de massa dos modos de KK, como
mostrado na figura 3.2(b). Isso permite que ocorram decaimentos de modos de
KK mais altos (do nivel 1) para modos mais baixos (também do nivel 1). Como
o espacamento entre os modos de KK no espectro de massa ndo é tao grande, os
modos de KK decaem produzindo particulas do MP com baixa energia, tornando
um desafio a procura por sinal de dimensdes extras em detectores de particulas.

O estado mais leve entre os modos do primeiro nivel de KK é denominado
de LKP (Lightest Kaluza-Klein Particle). A LKP é a mistura dos auto-estados dos
bésons neutros de gauge By e W3, que sdo os modos 7 = 1 de KK correspondentes
aos bosons de gauge das simetrias U(1)y e SU(2), respectivamente. O dngulo de
mistura 6 (andlogo ao angulo de mistura de Weinberg 6y do MP) é dado pela
diagonalizacdo da matriz de massa [50] de base (By, W})

22+ 3830% + dmy 1919207
, (3.9)
1818207 Rz T 18707 + omiy

onde v = 246 GeV é o valor esperado do vacuo para o béson de Higgs do MP,
Q1 € g2 sdo os acoplamentos de gauge de U(1)y e SU(2);, respectivamente, e a
correcdo radiativa de 1-loop (8) leva em consideracdo as correcdes das interacdes
do bulk (6) e dos pontos fixos (J) [51]:

$m%/1 = 57”%/1 + 5_771%/1, Vi = By, W;. (3.10)

Como o angulo 6; é geralmente bem menor do que 6y, os auto-estados de
massa se alinham com os auto-estados da interacdo eletrofraca, o que leva a

Y1~BieZ ~ Wf. Desta forma, pode-se identificar a LKP como o féton de KK
(71)-
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3.3 Fenomenologia de MUED

A procura por particulas de Kaluza-Klein ja foi realizada em andlises anteriores,
sendo conduzidas pelas colabora¢des DO [52] do Fermilab, e ATLAS [53], do
CERN. Nessas andlises, a procura por particulas de KK se baseou em um modelo
modificado de UED em que a gravidade permite o decaimento da LKP em um
foton do Modelo Padrao e um graviton de KK.

Um limite indireto ao parametro R~! do modelo de MUED foi obtido em [41]
e analisado por estudos que verificaram o efeito de dimensdes extras universais
planas no processo b — sy [54] e no momento magnético andmalo [55]. O célculo
desse limite indireto foi feito através das contribui¢des de correcdes radiativas das
bordas do orbifold para os processos eletrofracos, resultando em R~ ~ 300 GeV.

Conforme mencionado anteriormente, a degenerescéncia do espectro de massa
dos modos de KK é quebrada através da inclusdo de corre¢des radiativas. Estas
corre¢des tém dependéncia com o cutoff A do modelo [51], como mostrado pela
figura 3.3, onde a diferenca relativa das massas dos modos de KK sdo dadas em
funcdo de AR, com R~! = 500 GeV.

40 e T T R
R™'=500 GeV
30 |
¥
> i
20 -
i .
T
J‘-‘F .
g 10
u_
r . . . <. . . . 9r . . . .1 . .., . . . 1
0 10 20 30 40 50

Figura 3.3: Porcentagem das corre¢des radiativas aplicadas ao espectro de massa
dos modos do primeiro nivel de KK em fungdo de AR, tomando R~ = 500 GeV.
Esta figura foi obtida de [48].
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Analisando as figuras 3.2 (b) e 3.3, é possivel notar que o espectro de massa

dos modos de KK do nivel 1 apresenta o seguinte ordenamento:
Mg, > Mg, > Mg > My, ~ Mz, > My > My > My, (3.11)

Uma vez conhecidos os decaimentos que sdo cinematicamente possiveis, de
acordo com a hierarquia das massa do espectro (3.11), podemos determinar a
configuracdo da cadeia de decaimentos que é ilustrada na figura 3.4. Os quarks
e 1éptons, dubletos (singletos) de SU(2), sdo identificados com letras maitisculas
(mintsculas). As linhas pontilhadas representam processos pouco provaveis, en-
quanto que as linhas cheias representam os processos com maior probabilidade de
ocorrer.

A cadeia comega com o gltiion do nivel 1 de KK (g1) podendo tanto decair em
um quark-dubleto do nivel 1 (Q;) e um quark-dubleto do MP (Qy)

g1 — Q1Qo,

como decair em um quark-singleto do nivel 1 (1) e um quark-singleto do MP (qo)

g1 — q190-

As razdes de decaimento para cada processo do modelo de MUED podem ser
estimadas com base nos calculos [51] para as massas e acoplamentos dos modos
de KK a partir dos parametros da teoria: R™!, A e mj,. Analisando essas razdes,
é possivel determinar quais sdo os estados finais de particulas que apresentam
maior chance de levar a evidéncia de dimensdes extras em colisores hadronicos.

A tabela 3.1 mostra os valores das razdes de decaimento, em que os glions g;
sdo as particulas mais pesadas entre os modos do primeiro nivel de KK, e podem
decair igualmente nos quarks-dubleto (Q) e quarks-singleto (g1). Os quarks g;
decaem quase que exclusivamente com producdo do féton de KK (1) pois o
processo q; — Z1qp é suprimido devido ao angulo de mistura 0. Ja o dubleto
Q1 tém o dobro de chance de decair através dos bésons Wli do que através do
béson Z;. Ambos os bésons de gauge do nivel 1 de KK decaem leptonicamente nos
estados de dubleto com iguais proporcdes de 1/ para cada geracdo de léptons'. O
decaimento em singletos de léptons é suprimido por sin? 61. Os 1éptons, por sua
vez, decaem 100% das vezes com a produgdo de -y devido a imposi¢do cinemdtica.

10 decaimento em quarks é proibido devido a maior massa dos estados KK de quarks.
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Figura 3.4: Ilustragdo da cadeia de decaimento para os modos do primeiro nivel
de KK. Os dubletos (singletos) de SU(2) estdo identificados com letras maitisculas
(mintsculas). As linhas cheias (pontilhadas) identificam os processos mais (menos)
provéaveis. Esta figura foi obtida de [48].

Por fim, a LKP é estavel pois é a particula mais leve do modelo, ndo podendo
decair em particulas do MP devido a conservacdo da paridade de KK, sendo entdo
uma possivel candidata a matéria escura [56]. A LKP praticamente ndo interage
com os componentes de deteccdo, de forma que é identificada como uma energia
transversal faltante (E1) por meio do balango energético das particulas observados
no detector.

Q

(@) g7 — Q11 b)Q1 =g+ L+l+m

Figura 3.5: Diagramas de Feynman (a) para um possivel modo de produgdo de um
par de quarks excitados de KK (Q1 Q1) e (b) para o decaimento de um quark de KK
em jato, 2 léptons de carga oposta e 1 LKP. As linhas duplas indicam excita¢des de
KK.
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Tabela 3.1: Razdes de decaimento para cada processo do nivel 1 dos modos de KK.

Modos de KK Decaimentos Razdes de Decaimento
Gluons 81—~ Q1Qo 0,5
81 — 190 0,5
g1 — Z1qo 0,001 — 0,01
1= Mo 1
Quarks Q1 — leEQO 0,65
Q1 — Z1Qo 0,33
Qli_> 11Q0 0,02
W+ — LT 1/g
4 + 1 1o
Bosons W Wli . Lfvo 1
Z1 — 111 s
Béson Z Zy — LiLy 16
Zy — IFl5 ~0
* x
Léptons Ly = mly !
V1 — 71V 1

No Tevatron, os estados KK podem ser produzidos primordialmente via a
produgdo de pares de glions de KK ou pares de quarks de KK. Como exemplo, a
figura 3.5a mostra a producdo do quark-dubleto Q;. Um dos possiveis processos
de decaimento para esse quark seria Q1 — Q + £ + £ + 7 (figura 3.5b), havendo a
produgéo de jatos (pela hadronizagdo do quark Q do MP), 1éptons (£ e £ do MP) e
1. Para o caso em que ¢ é um neutrino, a assinatura esperada seria de jatos + Et,
a qual é dificil de ser analisada devido a grande correlagdo existente entre [t
e jatos, podendo levar a uma medicdo incorreta da Et. Além disso, um grande
background resultante de processos de QCD tornam essa analise pouco viavel.

Para o caso em que ¢ = e, y, 7, haveria jatos 4+ 4¢ + Et no estado final, que
é um canal muito mais limpo devido a presenca de elétrons e mtions. A maior
parte do background seria eliminada aplicando diversos cortes cinemaéticos [57].
Todavia, como o espectro de massa dos modos de KK é quase degenerado, os
léptons do Modelo Padrao seriam gerados com energia e momento relativamente
baixos, dificultando a identificacdo de todos os quatro léptons. Um sinal mais
promissor seria a exigéncia de dois léptons de mesma carga que apresenta um
background pequeno. No DO, os miions sdo particulas identificadas com precisdo
maior do que os demais léptons. Nesta andlise, o canal escolhido possui dois
muons de mesma carga no estado final.
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O Tevatron e o Detector DO

O colisor Tevatron do Fermilab [58] é um acelerador de particulas construido
com a proposta de colidir prétons e antiprétons visando o estudo das propriedades
das particulas subatomicas e as forcas de intera¢do entre elas a altas energias. O
Tevatron possui dois principais periodos de operagao conhecidos por Run I e Run
II. Operando com uma energia de centro de massa de 1,8 TeV, o Run I durou de
1992 a 1996 e conduziu a descoberta do quark top [29] e a medidas mais precisas
da massa do béson W [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65], entre tantos outros resultados [66].
Apbs atualizagdes no acelerador [67, 68], o Tevatron iniciou o Run II em 2002
com colisdes de 1,96 TeV de energia no centro de massa, parando de operar em
Setembro de 2011. Neste periodo, as colabora¢des CDF [69] e DO [70] ndo somente
realizaram medidas de precisdo para o Modelo Padrdo como também obtiveram
limites para novos fendmenos [71, 72], encontram inclusive evidéncia para a

existéncia do béson de Higgs [34, 35].

4.1 O Complexo de Aceleradores

Uma visdo esquematica do Tevatron do Fermilab [28], bem como do complexo
de aceleradores auxiliares, estd ilustrada na figura 4.1. Sdo vdrios os estdgios para
criagdo e aceleracdo de prétons e antiprétons antes que as colisdes a altas energias

se iniciem.

Producao de Prétons

e Magnetron: Inicialmente, gas hidrogénio (H,) entra no Magnetron, que é
um dispositivo metélico ovalado, formado por um cdtodo envolvido por um
anodo onde, a baixa pressdo e sob campos elétricos e magnéticos constantes,

ocorre produgdo de ions H™ a 18 keV.

o Cockcroft-Walton: Estes ions sdo acelerados a 750 keV no Cockcroft-Walton,

dispositivo gerador de altas voltagens a partir de capacitores em paralelo.

29
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Figura 4.1: Esquema do complexo de aceleradores que, combinados com o Teva-
tron, criam feixes de prétons e antiprétons. Imagem obtida de [73].

e Linac: No Linac, um acelerador linear, cavidades de radio frequéncia acele-
ram o feixe de ions H™~ a 400 MeV, enquanto quadrupolos magnéticos focam
o feixe impedindo que os ions se espalhem.

e Booster: Grupos de ions H™ sdo entdo extraidos do Linac a uma frequéncia
de 15 Hz e injetados no Booster — um sincrotron de dipolos e quadrupolos
magnéticos alternados — onde atravessam uma folha de carbono, havendo
produgédo de prétons devido a perda de elétrons. Neste estagio, os feixes de
prétons sdo formados por grupos contendo 5 x 10'2 prétons, os quais sdo

acelerados a 8 GeV e injetados no Main Injector.

e Main Injector: Este é um sincrotron de 528 m de raio que pode ser preen-
chido na sua capacidade méxima apés receber 4 ciclos de feixes do Booster.
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Os proétons sdo entdo acelerados a uma energia de 150 GeV, e um total de 36

aglomerados de prétons sdo injetados no Tevatron.

Producao de Antiprétons

A produgdo de antiprétons ocorre a partir da colisdo de prétons a 120 GeV,
provenientes do Main Injector, com uma folha de niquel de 7 cm. As particulas
espalhadas a grandes angulos sdo focalizadas através de uma lente de litio e os an-
tiprotons de 8 GeV sdo selecionados por um campo magnético, sendo transferidos
ao Debuncher.

e Debuncher: O Debuncher é um sincrotron de 505 m de circunferéncia onde
ocorre a reducdo das dispersdes longitudinal e transversal do momento de
antiprétons através de cavidades de rddio frequéncia que operam entre 2 e
4 GHz.

e Accumulator: Os antiprétons sdo transportados ao Accumulator (sincrotron
de 474 m de circunferéncia) o qual funciona com diferentes bandas de radio
frequéncia, permitindo reduzir ainda mais aquelas dispersdes. Neste estdgio,
antiprétons sdo acumulados em quantidade suficiente até que possam ser
transferidos ao Main Injector, onde sdo acelerados a 150 GeV para o inicio
de colisdes no Tevatron.

e Recycler: Os antiprétons ndo utilizados nas colisdes sdo direcionados ao

Recycler, ficando armazenados até que novas colisdes se iniciem.

Tevatron

Quando proétons e antiprétons sdo produzidos em quantidade suficiente — 36
grupos contendo 2.7 x 10! (1 x 10'!) prétons (antiprétons) — sdo injetados no
Tevatron com espagamento de 132 ns entre os grupos.

O Tevatron é um sincrotron com raio de cerca de 1 km, ao longo do qual
estdo dispostos dipolos e quadrupolos magnéticos supercondutores, resfriados a
aproximadamente 5 K devido a presenca de hélio liquido, que curvam e focalizam
os feixes de prétons e antiprétons acelerados a 980 GeV nos sentidos hordrio e anti-
horario, respectivamente. Devido a trajetéria helicoidal desses feixes, as colisdes
préton-antipréton a 1960 GeV de energia no centro de massa acontecem apenas nas
regides onde 0s campos magnéticos sao intencionalmente mais intensos, ou seja,

no centro dos detectores CDF e DY, onde ocorrem uma média de 4,8 interacdes
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por cruzamento, apresentando uma luminosidade instantanea inicial de 5.2 x
1032 cm 25~ 1.

4.2 O Detector DO

O detector DO [74] é formado por 3 componentes principais: o Sistema de
Tragos Centrais, onde ocorre a identificacdo de trajetdrias de particulas carregadas;
o Calorimetro, onde ocorre a deposigdo da energia da maioria das particulas; e o
Sistema de Muons, responsédvel pela identificacdo de miions. H4 ainda subsistemas
auxiliares como o detector de pré-chuveiros e o Monitor de Luminosidade. O
detector tem formato cilindrico, cujo eixo z segue nas mesmas diregdo e sentido
que o préton, e o eixo y estd apontado para cima, conforme se observa na figura 4.2.
O raio r corresponde a dire¢do perpendicular ao eixo z, e os angulos 0 e ¢ sdo os
angulos polar e azimutal, respectivamente. Ao invés do angulo polar, usualmente

usa-se a variavel rapidez,

1 E+ psc
y= Elog<—E — pZC> / 4.1)

onde E e p, sdo a energia e a componente longitudinal do momento de uma dada
particula. No limite de altas energias, y pode ser aproximada para a pseudorapidez

n = —log [tan (g)] . 4.2)

Esse sistema de coordenadas é vélido para todos os subsistemas do detector. A
figura 4.2 mostra a orientagdo da coordenada 7. Particulas produzidas nas intera-
¢Oes pp no centro do detector podem seguir tanto em dire¢des aproximadamente
perpendiculares aos feixes (regides centrais do detector correspondentes a baixos
valores de 77) quanto em diregdo as regides frontais do detector (altos valores de 7).

Quarks e antiquarks carregam fracdes dos momentos dos prétons e antiprétons
que compdem os feixes que passam pelo interior do detector. Nao é possivel
saber a fracdo de momento que cada quark e antiquark carrega, mas se sabe que
seus momentos seguem a orientacdo do eixo z, com a componente do momento
no plano transversal x — y sendo despresivel. As particulas produzidas ap6s as
colisdes possuem momentos que podem ter proje¢des tanto longitudinais quanto

transversais. O momento transversal de uma particula é dado pela projegao de



Capitulo 4. O Tevatron e o Detector DO 33

North

. n=0 n=1, South
R Muon Scintilators d
B e =
5 - Muon Chambers |
| _

Figura 4.2: Orientacdo da coordenada # no detector DY. Imagem obtida de [75].

seu momento no plano x — y:

pr = \/Pi + Py (4.3)

421 Sistema de Tracos Centrais

O sistema de tragos centrais é formado por micro tiras de silicio (Silicon Mi-
crostrip Tracker, SMT) na parte mais interna, e por fibras cintiladoras (Central Fiber
Tracker, CFT) compondo as camadas mais externas. O SMT e o CFT envolvem
o beam pipe, que é um tubo de berilio de 2,37 m de comprimento e 0,508 mm
(38,1 mm) de didmetro interno (externo) por onde passam os feixes de prétons e
antiprotons, conforme mostrado na figura 4.3. As tiras de silicio e as fibras cinti-
lantes sdo detectores precisos de trajetérias e combrem uma regido de || < 1.7,
podendo identificar tracos de particulas carregadas com pr > 0.18 GeV. O SMT e
o CFT possuem uma resolucdo da ordem de 10 pm e 100 pm, respectivamente.

Esse sistema é envolvido por um solenoide que gera um campo magnético de
2 T. Isso permite que particulas carregadas possam realizar trajetérias helicoidais.
O campo magnético segue a orienta¢do do eixo z no sistema de tragos centrais,
variando apenas as componentes do plano azimutal do momento das particulas

carregadas. A figura 4.4a ilustra o traco de uma particula carregada a partir da
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Figura 4.3: Se¢do longitudinal do detector central de tracos composto pelo sistema
de micro tiras de silicio, sistema de fibras cintiladoras, beam-pipe e solenoide.
Também estdo mostradas a parte central do calorimetro, os detectores de pré-
chuveiros e o monitor de luminosidade. Imagem obtida de [74].

projecdo da trajetdria helicoidal no plano x — y seguindo uma orientagdo no sentido
horario. Uma particula de carga oposta seguiria no sentido anti-horario.

Com L e R sendo os raios do sistema central de tragos e da curvatura da
trajetéria da particula carregada, respectivamente, e pr 0 momento transversal
definido na expressdo (4.3), a abertura angular resultante do traco da particula é
dada por

_L_Apr
A(P_R_ Pt

que estd relacionada a resolu¢do do momento transversal (Apr/pr), como mostra

(4.4)

a figura 4.4b. Igualando a forca centripeta com a interagdo da forca magnética
sobre uma particula de carga g, o momento transverso pode ser reescrito como
pr = qBR, levando a
L_2¢ (45)
pr  qBL
Assim, é possivel calcular o momento transversal a partir da curvatura da

trajetoria, do raio do detector de tragos e do campo magnético B, sendo a resolugao
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(a) Ilustragdo da curvatura (de raio R) da trajetéria de um (b) O momento transverso é
particula carregada no sistema de tragos centrais de raio L. calculado com base na curva-

tura da trajetoria.

Figura 4.4: Ilustracdo do sistema de tragos centrais (circulo azul) apresentando a
projecdo dada pelo traco de uma particula carregada.

em pr dada por

1\ Ag
d(a) - qBdes , (4.6)

onde dS é a resolucdo espacial na camada mais externa no sistema de tragos
centrais.

Como resultado da operagdo em conjunto dos detectores SMT e CFT com
o solenoide, é possivel medir precisamente o momento transversal de léptons,
identificar elétrons, auxiliar na calibragdo do calorimetro eletromagnético (EM)
através da razdo entre a energia e o momento (E/p) e auxiliar na identificacdo de
héadrons.

A localizagdo do vértice de interacdo préton-antipréton (vértice primério),
ao longo da linha do feixe, tem uma resolucdo de 35 ym. Isto, associado a alta
resolucgdo do sistema de tracos na deteccdo de trajetérias, permite identificar
jatos provenientes de quarks b por meio da identificacdo de vértices secundérios.
A localizagdo do vértice primario também é importante para medir a energia

transversal de jatos' (ET) e a energia transversal faltante? (Er).

LA energia transversal corresponde a energia projetada como um vetor no plano transverso do
detector.

2A energia transversal faltante est4 relacionada a energia dos neutrinos (ou de outra particula
relacionada a uma nova fisica), obtida a partir do balanceamento energético do detector.
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SMT

A figura 4.5 mostra o SMT em detalhes. Seis barris com quatro camadas de
sensores de silicio sdo intercalados por discos, os quais também tém sensores.
Cada sensor (ou tira) de silicio detecta o sinal deixado pela passagem da particula
carregada naquele ponto. A trajetéria da particula surge do ajuste de uma curva
(hélice) ao longo dos varios pontos deixados nos diferentes sensores. Ha 12 discos
localizados em regides centrais (baixos valores de #) e sdo chamados de F-disks,
enquanto que aqueles nas regides frontais (altos valores de #) sdo os quatro H-disks.
Os centros dos barris estdo localizados em |z| = {6,2;19,0;31,8} cm. Os F-disks
estdo localizados em |z| = {12,5;25,3;38,2;43,1,;48,1;53,1} cm e os “H-disks”
em |z| = {100,4;121,0} cm e ambos sdo compostos de sensores com formato

trapezoide. A resolucdo do SMT é da ordem de dezenas de microns.

12 F-Disks

6 Barrel

4 H-Disks sections/modules

(forward, high-n)

Figura 4.5: Barris e discos que formam o SMT. Imagem obtida de [74].

Com essa estrutura, o SMT cobre uma grande regido de 7 e ainda sobra es-
pago suficiente para a passagem de cabos e para a refrigeracdo dos componentes
eletronicos. Os chips de leitura sdo resfriados por dutos que transportam dgua
(com 30% de etilenoglicol) a -10 °C. J4 os sensores de silicio sio mantidos a -40 °C.
Todo o SMT esta ligado a suportes fixados aos cilindros de fibras de carbono que

compdem os barris mais internos do CFT.

CFT

O CFT é composto por fibras cintiladoras de 835 pm de didmetro acopladas a
oito cilindros concéntricos que servem de suporte. O cilindro mais interno esta
radialmente a 20 cm do beam pipe e serve de suporte para o SMT, juntamente com o
segundo cilindro mais interno, medindo 1,66 m de comprimento. O cilindro mais
externo estd a 52 cm do beam pipe e tem 2,52 m de comprimento, cobrindo uma
regido de || < 1,7. As fibras cintiladoras, dispostas em duplas, estdo orientadas
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tanto ao longo do eixo z como no plano azimutal (com angulos de +3° e —3°) de
maneira que os oitos cilindros sdo capazes de identificar precisamente o ponto da
passagem de uma particula carregada, podendo oferecer uma resolu¢gdo menor

que 100 pm.

Strain

relief ring

for CFT, CPS
waveguides

256-channel fiber
CFT or CPS
waveguide bundle

Central calorimeter
/ cryostat wall

Strain
relief Clearance
for FPS
waveguides

(not shown)

Solenoid
services

Solenoid
outer
wall

Calorimeter
support
structure

Vertical
waveguide
chutes
to D@
readout platform
(VLPC cryostats)

Figura 4.6: Secado transversal dos detectores centrais de tracos mostrando a distri-
buigdo das fibras de guias de onda claros dentro do CFT [74].

As fibras cobrem um total de 200 km dentro do CFT, contém corantes fluores-
centes, e estdo oticamente conectadas a fibras de guias de onda claros (fiber clear
waveguides, que cobrem 800 km), proporcionando a posterior contagem de f6tons
de luz visivel a partir de luz cintilante. Um total de 256 fibras de guias de onda
claros, organizados em dois grupos de 128 fibras dentro de plésticos protetores
flexiveis, saem do CFT em pequenas aberturas localizadas entre os criostatos dos
calorimetros central e frontal, conforme a figura 4.6. Sao nessas aberturas que estdo

localizados os detectores central (CPS) e frontais (FPS) de pré-chuveiros (preshower
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detectors). Através de dispositivos retangulares na base do detector, as fibras sdo
conectadas aos VLPCs (visible light photon counters) os quais sdo detectores de
silicio para “avalanches” de fétons, operando eficientemente a 9 K, capazes de
detectar um tnico féton. Assim, quando uma particula carregada passa por uma

tibra cintiladora do CFT, a luz gerada é convertida em sinais elétricos pelos VLPCs.

Solenoide

O solenoide magnético envolve o SMT e o CFT e estd localizado dentro do
calorimetro central, devendo funcionar de maneira segura e estavel em qualquer
polaridade. E formado por duas camadas de supercondutores, operando com
densidade de corrente linear em torno de 4749 A e tem por finalidade oferecer
campo magnético central constante de 2 T, sendo uniforme no maior volume
possivel e permitir uma identificagdo eficiente do trago das particulas (no sistema
central) devido a curvatura de suas trajetdrias. Para isso, os supercondutores sdo
resfriados através de hélio e nitrogénio liquidos e sdo suspensos por suportes que
ndo apenas mantém o alinhamento, como também protegem o solenoide contra os
efeitos térmicos, gravitacionais e sismicos.

A figura 4.7 mostra o plano y — z do campo magnético considerando ambas as
bobinas magnéticas (solenoide e toroide’). O campo apresenta simetria apenas nos
eixos x e z pois a base do detector possui uma plataforma de ferro que funciona
de suporte, de maneira que ndo hé simetria no eixo y do toroide.

O centro do solenoide tem um alinhamento de 0,5 a 1 cm em relacdo ao centro
do toroide, sendo que a estimativa de precisdo do mapeamento do campo magné-
tico é de 0,3% no centro do detector. J4 a comparagdo entre os valores dos campos
magnéticos real e simulado, ou seja, entre o campo medido e aquele calculado pelo
modelamento da figura 4.7, mostrou que o campo simulado do solenoide (para
sua corrente maxima) necessita ser corrigido em 0,09%. A correcdo a ser aplicada
ao campo modelado do toroide magnético (cuja corrente maxima é de 1500 A) é
de 4,3%.

4.2.2 Detectores de Pré-Chuveiros

Uma particula pode sofrer uma consideravel perda de energia ao atravessar
tanto o solenoide quanto os cabos e suportes, induzindo a um erro na energia

eletromagnética medida pelos calorimetros central e frontais. Com a finalidade

30 toréide faz parte do espectrdmetro de mtions e estd descrito mais adiante.
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Figura 4.7: Visdo do plano y — z do campo magnético (em unidades de kG) do DO
devido tanto ao solenoide quanto ao toroide. Imagem obtida de [74].

de corrigir essa perda, detectores central (CPS) e frontais (FPS) de pré-chuveiros
foram montados nos espagos vazios entre o solenoide e os calorimetros, conforme
mostrado na figura 4.3. O CPS cobre a regido de |7| < 1,3, estando localizado entre
o solenoide e o calorimetro central. O FPS, abrangendo o espacode 1,5 < || < 2,5,
encontra-se na regido interna aos calorimetros frontais.

Ambos os detectores de pré-chuveiros sao formados por pequenas tiras cintila-
doras de formato triangular (figura 4.8) interconectadas para evitar espacos vazios.
A luz gerada na incidéncia de uma particula é transmitida a fibras de mudanca de
comprimento de onda (wavelength shifting fibers, WLS) que passam pelos orificios
das tiras. Guias de onda claras sdo responséveis por transmitir essa luz aos VLPCs.
Este arranjo de cintiladores permite aos detectores de pré-chuveiros ajudar na
identificacdo de elétrons e fétons, rejeitar backgrounds em tempo real (online) e
reconstruir os eventos em um momento posterior (offline), dado que funciona tanto
como um calorimetro quanto como um detector de tragos. Isto €, os detectores de
pré-chuveiros fazem a conexdo entre o sistema central de tragos e os calorimetros.

Pela figura 4.9, o FPS possui duas camadas, com duas folhas de tiras cinti-
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Figura 4.8: Tiras triangulares cintiladoras que compdem o CPS e o FPS: (a) di-
mensoes; (b) geometria para o CPS; (c) geometria para o FPS. Imagens obtidas
de [74].

ladoras cada uma, separadas por um absorvedor de aco inoxidével. A camada
mais interna, mais préoxima ao solenoide, é conhecida como camada de minima
ionizacdo de particulas (MIP), enquanto que a mais externa é a camada de chuvei-
ros. Isso porque particulas carregadas (elétrons, por exemplo) deixam sinais de
minima ioniza¢do na camada MIP — onde se obtém a localizacdo em coordenadas
1, ¢ e z— e, apOs a interagdo com o absorvedor, geram chuveiros de particulas
cuja energia é medida pela camada de chuveiros. Os f6tons ndo deixam sinal na

camada MIP, mas geram chuveiros na segunda camada.

4.2.3 Calorimetro

O calorimetro foi desenvolvido para medir a energia de elétrons e fétons (no
calorimetro eletromagnético, EM) e também de jatos (no calorimetro hadronico,
HCal) na auséncia de um campo magnético central, além de ajudar na identificacdo
de elétrons, f6tons, jatos, mions e no calculo do balanco de energia transversal para
cada evento. A resolu¢do na medida da energia das particulas melhora a medida
que a energia aumenta. Considerando uma energia transversal Er = 20 GeV
para elétrons e jatos, por exemplo, a resolu¢do na energia é de aproximadamente
4% e 10%, respectivamente. A figura 4.10 apresenta uma visdo esquemaética da
subdivisdo do calorimetro.

Pela figura 4.2 é possivel notar que o calorimetro é dividido em trés grandes

porcdes — trés criostatos mantidos hermeticamente fechados a uma temperatura
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Figura 4.9: Camadas MIP e camadas de chuveiros do FPS, separados por ab-
sorvedor de aco inoxidavel, em que u e v correspondem aos angulos azimutais
¢ = 23,774° e ¢ = 24,016°, respectivamente. Imagem obtida de [74].
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Figura 4.10: Visdo esquematica do calorimetro. A linha vermelha corresponde
aos feixes de prétons e antiprétons. Em amarelo esta representado o calorimetro
eletromagnético, enquanto o calorimetro hadronico aparece subdividido nos calo-

rimetros hadronicos “fino” (azul escuro) e “grosseiro” (azul claro). Imagem obtida
de [74].
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de aproximadamente 90 K — sendo que o criostato central (CC) cobre uma regido
1| ~ 4. A figura 4.11
ilustra a disposicao das torres calorimétricas, projetadas na direcdo da coordenada

de || < 1 e os frontais (End Calorimeter, EC) cobrem até

1, que sdo a somatodria das energias obtidas a partir do sinal deixado pelo chuveiro
de particulas nas células de leitura. Os chuveiros do EM tém, em média, 1-2 cm e
os chuveiros do HCal tém 10 cm.

n=0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
, ; ; , P 1.0
! l%% [ = / / %’% //
[ [ ] 7 S 5 = -
7 / K P
/ // T - / 7 1.2
/ /
| | 1.4
1 /
K e Z /1 6
/ / '/l o
/ / / o ///1 8
/ 7|\
/ 2.0
- Y22
— Ar—-24
T " =26
7 Z -
o === = 32
WWWVI— — 41

Figura 4.11: Corte longitudinal de uma parte do detector mostrando as segmenta-
¢des do calorimetro do DJ. As linhas que partem do centro do detector delimitam
intervalos na coordenada 7 para as torres calorimétricas. Estas estdo representadas
por dreas rachuradas que correspondem a proje¢des das células de leitura naquela
coordenada. Imagem obtida de [74].

Cada célula calorimétrica de leitura é um agrupamento alternado de placas
metdlicas absorvedoras (que estdo “aterradas”) e superficies resistivas (carregadas
positivamente) que apresentam uma d.d.p. de 2 kV. Essas células possuem um
meio ativo interno preenchido por argonio liquido puro a 90,7 -0, 1 K, cuja fungao
é manter a baixa temperatura dos criostatos e evitar medi¢des incorretas causadas
pela presenca de elementos eletronegativos (O;, por exemplo) que capturariam
os elétrons. H4 quatro tipos diferentes de absorvedores metélicos compondo o
calorimetro: placa de urdnio puro empobrecido com 3 a 4 mm de espessura no
EM; liga de uranio-niébio de 6 mm no HCal “fino” central; e placas de 46,5 mm
de cobre (de ago inoxid4vel) no HCal “fino” (“grosseiro”) frontal.

Finalmente, completando a estrutura do calorimetro, detectores intercriostato
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(intercryostat detectors, ICD) localizados na porcado final dos detectores de pré-
chuveiros (0,8 < |5| < 1,4, vide figura 4.3) sdo responsaveis por recuperar a

informacdo da energia perdida devido ao espago vazio existente entre os criostatos.

(TR 1}

ealorimeler Jot

Figura 4.12: [lustragdo da evolugdo temporal da produgdo dos jatos no detector.
Imagem obtida de [76].

A figura 4.12 ilustra a evolugdo dos jatos através do detector, iniciando pelos
partons provenientes das colisdes pp, e seguindo pela producdo dos hddrons e
jatos calorimétricos (detectados pelo calorimetro e pelo ICD).

4.2.4 Sistema de Miuons

Mitons sdo particulas de vida média longa (2,2 ps) que interagem muito fraca-
mente com a matéria. Logo, atravessam facilmente o sistema central de tracos e o
calorimetro. Por isso, o sistema de deteccdo de mtons estd posicionado na parte
mais externa do detector, sendo constituido pelos sistemas central e frontal de
muons, e os toroides magnéticos, constituindo um espectrometro capaz de fazer a
identificacdo de muons e suas trajetorias.

O sistema central de muons cobre uma regido de || < 1,0 e é formado por
camaras proporcionais (Proportional Drift Tubes, PDTs) e cintiladores. O sistema
frontal é formado de mini cAmaras (Mini Drift Tubes, MDTs) e cobre uma regido de
1< |y] <2,0.
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A posigao do toroide magnético no detector pode ser vista pela figura 4.2, em
que o toroide magnético central ocupa o espago de |#| < 1, enquanto que o frontal
estd situado em 454 < |z| < 610 cm. Suas bobinas funcionam com uma corrente
de 1500 A gerando um campo magnético de 1,8 T, podendo reverter a polaridade
para a tomada de dados.

O toroide magnético possibilita autonomia ao espectrometro de mtions para

medir momentos. Dessa maneira, permite:

e aplicar um corte inferior no momento transversal dos mtons para triggers
de Level 1;

e fazer a correspondéncia dos tracos entre o sistema central de tragos e o

sistema de muons;
e rejeitar decaimentos de e K;

e e melhorar a resolugdo do momento (0, / pr) para mtons com alto pr.

Sistema Central de Muons

Camaras proporcionais, cintiladores para raios césmicos, contadores cintilantes

centrais e toroide magnético central compdem o detector central de muions.

PDT

A figura 4.13 mostra as trés camadas de cdmaras proporcionais (A, B e C) as
quais estdo localizadas na parte interna (camada A) e externa (camadas B e C)
do toroide central numa regido de |#| < 1. A camada A é subdividida em quatro
subcamadas de células, cada qual com 10,1 cm de comprimento. As camadas B e
C possuem trés dessas subcamadas.

Basicamente, um PDT consiste de células cujo interior é percorrido por um
fio (dnodo) entre duas placas catddicas paralelas havendo um géas que flui cons-
tantemente entre elas. Uma particula carregada, atravessando a célula, ioniza o
gas e libera elétrons que, por sua vez, geram uma avalanche que é capturada pelo
anodo, e fons positivos que sdo atraidos pelas placas. Isso leva a identificacdo da
posicdo da particula através das informagdes deixadas em cada PDT, tais como: o
tempo de transporte do sinal eletronico; a diferenga AT no tempo de chegada dos
pulso dos sinais na posigdo final de duas células vizinhas; e a carga depositada em
cada placa.
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Figura 4.13: Camadas A, B e C do espectrometro de mtons, composto de Pro-
portional Drift Tubes na regido central e de Mini Drift Tubes na regido frontal do
detector. A posicdo das camaras é mostrada numa visdo estendida para uma
melhor visualizagdo. Imagem obtida de [74].

Para uma intensa incidéncia de background nos PDTs, o grande acimulo de
cargas depositadas nos cdtodos diminui a eficiéncia de leitura e o tempo de vida
das camaras proporcionais. Tais efeitos foram significativamente reduzidos com o
uso de uma mistura de gases — argonio (84%), metano (8%) e CF4 (8%) — fluindo
a uma taxa de 200 litros por minuto. Nesta situagdo, o tempo médio de transporte
do sinal é de 500 ns. Uma significativa redugao da incidéncia de backgrounds foi
possivel com a utilizacdo de uma estrutura metalica de protegdo entre as por¢des
mais externas dos criostatos calorimétricos e dos toroides frontais na regidao em
torno do beam pipe (figura 4.2).

Cintiladores para Raios Césmicos

Cintiladores acoplados a fibras WLS constituem o sistema de contadores cinti-
lantes que envolve as camadas mais externas do sistema de PDTS (figura 4.14). A
informacao proveniente dos sinais luminosos é coletada por tubos multiplicadores
de luz (photomultipliers, PMTs) responsaveis pela ampliagdo dos sinais.

A funcdo dos contadores cintilantes é de dar uma resposta rdpida para a

verificacdo da correspondéncia entre a trajetéria dos muions no sistema de PDT’s
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Figura 4.14: Contadores cintilantes centrais (camadas Cosmic Cap, Cosmic Bottom e
A — ¢ para a rejeicdo de backgrounds) e frontais (Trigger Scintillation Counters para
o trigger) do espectrometro de mtons. A posicdo das cdmaras é mostrada numa
visdo estendida para uma melhor visualiza¢do. Imagem obtida de [74].

e a suposta origem dos mesmos mtons na regido de cruzamento dos feixes de
prétons e antiprétons. Assim, os contadores permitem discriminar os muions

gerados a partir da interagdo pp daqueles originados nos raios césmicos.

Cintiladores A — ¢

A figura 4.14 mostra a posi¢do dos contadores cintilantes A — ¢. Eles envolvem
a camada A de PDT'’s, entre os calorimetros e toroides centrais, e sdo segmentados
em aproximadamente 4,5° na coordenada ¢, obedecendo a mesma segmentacdo
do trigger Level 1 do CFT. Os contadores A — ¢ sdo detectores suficientemente
rapidos para o trigger, permitindo a identificacdo de mtions, bem como a rejeigao
de background originado em espalhamento de particulas nos detectores frontais.

A associagdo com os segmentos do CFT permite que os cintiladores A — ¢ te-
nham triggers para altos (baixos) valores de pr de mtons envolvendo eventos com
um muon (dois muions). Os contadores cintilantes também levam em consideracao
eventos cujos muons tém baixos valores de pr e que ndo penetram nem no toroide

e nem nos cintiladores para raios c6smicos.
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Sistema Frontal de Muons

O detector frontal de mtons se estende no intervalo 1,0 < || < 2,0 e é
constituido de quatro partes principais: trés camadas de MDT’s para a reconstrugao
dos tracos dos mtons, trés camadas de contadores cintilantes para o trigger,

toroides magnéticos frontais e escudos em torno do beam pipe.

MDT

Os MDTs estdo arranjados em trés camadas, como mostra a figura 4.13: a
camada A (interna ao toroide frontal) possui quatro planos de tubos de MDT, e
as camadas B e C, externas ao toroide frontal, possuem trés planos de tubos cada.
Esses tubos seguem as linhas do campo magnético e sdo formados por oito células
(tigura 4.15) revestidas externamente por uma camada de aluminio (0,6 mm) e
internamente por uma folha de aco inoxiddvel (0,15 mm), contendo fios (dnodos)
em seu interior. Este interior é ainda preenchido por uma mistura gasosa de CF,
(90%) e CHy (10%).

Envelope Cover Spacer

Figura 4.15: Secado transversal das oito células que constituem o MDT. Imagem
obtida de [74].

Os catodos recebem alta tensdo negativa. Os anodos sdo “aterrados” e conec-
tados a amplificadores que detectam sinais com limites de 2,0 pA. Os sinais sdo
enviados a dispositivos eletronicos para a digitalizagdo, onde o tempo de chegada
do sinal é medido em relacdo a regido de cruzamentos dos feixes de prétons e anti-
prétons com uma precisdo de 18 ns. A informacdo daquele sinal é entdo enviada
ao trigger e aos sistemas de aquisi¢do de dados.

Esta composigdo do sistema de MDT’s tem diversas caracteristicas:
e possui grande segmentagao;

e praticamente ndo sofre desgastes causados pela radiagéo;
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e possui uma resolugdo consideravel na determinagdo da posigdo da particula

(menor que 1 mm);

e mantém alta eficiéncia durante um longo periodo posto que apresenta baixo
deposito de cargas nas paredes metélicas;

e fornece um curto tempo de transporte do sinal, sendo que o tempo maximo
devido a trajetérias de particulas perpendiculares ao plano do MDT é de
40 ns — e de 60 ns para inclinagdes de 45°.

A resolugdo na medida do momento do muon, considerando apenas o detector
frontal de muons, estd em torno de 20% para valores do momento transversal
abaixo de 40 GeV /c. No entanto, a resolucdo total do momento é calculada usando
o sistema central de tracos para momentos de até 100 GeV /c. Apesar da resolugdo
calculada apenas considerando o espectrometro frontal ser limitada por espalha-
mentos no toroide e pela resolu¢do na determinacdo das coordenadas da particula,
o detector frontal de mtons melhora a resolugdo total para mtions com valores
mais altos de momento, e é ainda mais significativo para muons cuja trajetoria

passa pela regidao onde ndo ha camadas do CFT (1,6 < || < 2,0).

Contadores Cintilantes para o Trigger

As trés camadas de contadores cintilantes para o trigger de mutons estdo monta-
das interiormente (camada A) e exteriormente (camadas B e C) ao toroide frontal
(figuras 4.2 e 4.14) e cada qual esta dividida em octantes contendo 96 dispositivos
cintilantes. A fim de fazer a correta correspondéncia com o trigger do CFT, as
camadas de contadores cintilantes estdo segmentadas em 4,5° no plano azimutal.
Cada contador é um plano cintilante em formato de trapézio, que transmite a luz
para PMTs através de fibras WLS. Esses contadores cintilantes apresentam alta
eficiéncia na detec¢do de muions, uniformizam a amplitude do sinal para a rejeigdo
de background e tém funcdo de trigger por medir o tempo do sinal das particulas

com boa resolucao.

Escudos

Com o intuito de assegurar uma vida média longa e um funcionamento confia-
vel ao sistema de detecgdo de muions, é importante ndo apenas utilizar detectores
resistentes a radia¢do, mas também reduzir o background, o qual se origina de

trés fontes:
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e fragmentos do espalhamento das colisdes pp que interagem ou na regido

tinal do calorimetro ou no beam pipe, atingindo a camada A (central e frontal);

e fragmentos das colisdes pp que interagem com os quadrupolos magnéticos
mais préximos do detector e atingem as camadas frontais B e C;

e particulas oriundas de colisdes dos feixes de prétons e antiprétons com o

tanel do Tevatron.

Assim, a fim de reduzir esse background, um escudo foi montado numa
estrutura de ago ao redor do beam pipe entre a regido final de cada criostato
calorimétrico e o correspondente toroide frontal, podendo ser visto na figura 4.2.
Esse escudo é composto de diferentes materiais: ferro, que absorve particulas
eletromagnéticas e hadronicas; polietileno, que absorve néutrons; e chumbo, para
a absorcao de raios gama. A protecdo obtida possibilita reduzir de 50 a 100 vezes a
energia depositada nos elementos do detector, evita grandes depdsitos de cargas
devido ao background e aumenta a vida média de camaras e cintiladores, além
de fornecer um meio praticamente livre de background para a reconstrugado e o

trigger de eventos com muons.

4.2.5 Monitor de Luminosidade

O monitor de luminosidade (luminosity monitor, LM) estd montado longitudi-
nalmente entre o sistema central de tracos e o calorimetro, e radialmente entre o
detector frontal de pré-chuveiros e o beam pipe, como observado na figura 4.3. Sua
funcdo é determinar a luminosidade do Tevatron na regido de interagdo pp do
detector DY, o que é feito através da detecgdo de colisdes ineldsticas dessas inte-
racdes. Além disso, também pode medir rapidamente a coordenada z do vértice
de interagdo e medir a taxa de background da auréola do feixe — denominada
de “beam halo”, é composta de particulas que tém origem no choque dos feixes
com as paredes do ttinel do Tevatron ou dos quadrupolos magnéticos, acompa-
nhando longitudinalmente os feixes. A posicao do LM no detector torna inevitavel
a deterioragdo causada pela radiagcdo produzida nas colisdes pp.

Estando localizado na regido de 2,7 < || < 4,4 e em |z| = +140cm (fi-
gura 4.16), o LM é composto por 24 contadores cintilantes plasticos, segundo
ilustracdo da figura 4.17. A resolucdo do tempo de vdo dos cintiladores é de

aproximadamente 0,3 ns.
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Os circulos mostrados na figura 4.17 correspondem a localiza¢do dos PMTs,
montados ao longo do eixo z juntamente aos contadores. A luz cintilante é transmi-
tida dos monitores para os PMTs. Os sinais seguem por dois caminhos diferentes:

e o primeiro é usado para calcular a luminosidade e identificar as interacoes
pp por meio da digitalizacdo dos sinais, o que € feito através de dispositivos
chamados TDC (time-to-digital converters);

e o0 segundo é usado para calibrar as medidas do tempo de voo e calcular a

coordenada z do vértice de interacdo.

Proton Direction

LM —’—11‘: 27
Endcap Silicon Tracker _.----{"
Calorimeter \\ - n=4.4
T 7 — { Beam Pipe
-140 cm 140 cm

Figura 4.16: Posicdo do monitor de luminosidade. Imagem obtida de [74].

Figura 4.17: Segmentacdo radial do monitor de luminosidade. Imagem obtida
de [74].

Para obter medidas precisas da luminosidade, é preciso fazer a distin¢ao entre
as interagdes pp e o beam halo. Estes processos sdo separados assumindo que as

particulas que atingem o LM, a pequenos angulos em relagdo ao feixe, se originam
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nas interagdes pp e, entdo, medindo precisamente o tempo de voo dessas particulas
(t+ e t_ para os LM’s nas posi¢des z = £140 cm) é possivel obter o vértice de

interacdo na coordenada z:

zp = %(t_ ). (4.7)

A incerteza na posigdo das colisdes do Tevatron é de aproximadamente 30 cm.
Logo, as interac¢des pp sdo escolhidas requerendo |z| < 100 cm posto que as

particulas do beam halo apresentam z, = F140 cm.
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Figura 4.18: Luminosidade integrada recebida e gravada pelo detector D no
periodo Run II (2002 a 2011). Imagem obtida de [77].

A unidade de tempo fundamental para a medida da luminosidade é indexada
com um ntimero e chamada de LBN (Luminosity Block Number) a qual cresce mo-
notonicamente, como pode ser visto na figura 4.18. A luminosidade instantanea é
efetivamente constante em cada bloco de luminosidade, uma vez que cada LBN
tem uma duragdo suficientemente curta. Isso leva a uma medida da luminosidade
com incerteza desprezivel. O Tevatron gerou um total de 11 fb~! de dados para o
detector DO, sendo que 10,4 fb~! foram realmente coletados (como mostrado na
tigura 4.18) pois alguns eventos sdo perdidos: no tempo utilizado em procedimen-
tos operacionais que levam em conta o tempo necessario para a configuragdo dos
sub-sistemas de detecc¢do; ou devido a ineficiéncias durante o processamento de

elevadas taxas de produgdo desses eventos.
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Aquisi¢do de Dados e Simulacao

Quando o Tevatron estd preenchido em sua capacidade méaxima de prétons e
antiprétons, ambos os detectores iniciam as colisdes pp, que tém duragdo de 12
horas em média. Neste periodo, denominado de store, a luminosidade instantanea
diminui lentamente a medida que a quantidade de prétons e antiprétons também
diminui nos respectivos feixes, o que resulta numa menor taxa de eventos pro-
duzidos ao longo do store. Assim, a cada 2 horas, periodo denominado de run, é
necessario modificar os triggers para adequar a quantidade de eventos coletados a
capacidade de processamento e armazenamento dos dados do experimento.

A tabela 5.1 mostra os valores da luminosidade integrada referente a cada
periodo de tomada de dados do detector DJ. Cada periodo recebe um nome que
o caracteriza. Dados tomados de Abril de 2002 a Fevereiro de 2006, por exemplo,
sdo chamados de Run Ila. Ha periodos em que o detector para de funcionar para
passar por manutengdes, como troca de pecas degradadas devido a radiacdo, ou
simplesmente para melhorar o desempenho de determinados componentes. Por
isso ha diferentes conjuntos de dados. A tabela mostra que o detector D acumu-
lou uma luminosidade total integrada de 9,7 fb~! de dados, o que corresponde
ao total de eventos que sdo realmente tteis para as andlises fisicas apds todos os
processos de reconstrucao.

Periodo Run Luminosidade (fb~1)
Abril /2002 - Fevereiro /2006 Run Ila 1.1
Junho/2006 - Agosto/2007 Run IIb-1 1.2
Outubro /2007 - Junho /2009 Run Ib-2 3.0
Setembro /2009 - Julho/2010 Run IIb-3 2.0
Setembro /2010 - Setembro/2011 Run IIb-4 24

Tabela 5.1: Valores da luminosidade integrada referente a cada periodo de tomada
de dados do detector DQ.

52
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A utilizagdo de triggers é necessdria para selecionar eventos fisicos interessantes,
pois ndo é possivel salvar as informagdes de todos os eventos gerados a partir das
colisdes pp. A reconstrugdo online dos eventos é feita pelos triggers para decidir
quais eventos devem ser aceitos, enquanto a reconstrugao offline permite criar
objetos fisicos para serem usados em diversas andlises. Na busca por sinal de
dimensdes extras através da analise do canal de dois mtions de mesma carga,
foi fundamental a escolha de triggers que garantissem uma obtecdo eficiente de
eventos com muons.

Uma grande quantidade de softwares foi desenvolvida para o controle e moni-
toramento dos hardwares, para a aquisi¢cdo de dados, para a simulacdo de eventos
de Monte Carlo (MC) e para reconstrugdo de eventos de dados e de MC. Os da-
dos de eventos coletados pelo detector D@ sdo convertidos para o formato EDM
(Event Data Model), baseados em bibliotecas de C++, podendo ser suportados por
softwares de reconstrucdo e andlise. O formato EDM permite agrupar informagdes
sobre os dados puros dos eventos coletados, sobre resultados dos processamentos
de trigger e reconstrucgdo dos eventos, bem como guardar dados da configurac¢do

dos programas que geram tais resultados.

51 Trigger

Os eventos sdo examinados detalhadamente em tempo real através de trés

complexos niveis de trigger, como mostrado na figura 5.1.

Detector L1 Buff L2 Buff
Data 1.7MHz utlers o gz utters 4 kHz L3 Level 3 [50Hz |online
; > : DAQ I Trigger Host
H , L : , L2
v 1 Accept v 1 Accept A A ‘
Level 1 : Level 2 : Tape
Trigger ! Trigger ! Storage
Trigger Framework : COOR

Figura 5.1: [lustracdo do fluxo de eventos através dos trés niveis de trigger. Imagem
obtida de [74].

O primeiro nivel, conhecido como Level 1 (L1), é formado por varios elementos
de hardware que possuem uma taxa de trigger de cerca de 2 kHz. O segundo

nivel (Level 2, L2) possui uma parte de hardwares e outra de softwares com
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microprocessadores associados a partes especificas do detector a fim de gerar uma
decisdo global de trigger, tanto a partir de objetos individuais como de correla¢des
entre os objetos. O Level 2 aceita uma taxa de trigger de aproximadamente 1 kHz.
Eventos que passam por L1 e L2 sdo completamente digitalizados e enviados a
microprocessadores que compdem o terceiro nivel de triggers (Level 3, L3) onde
algoritmos sofisticados reduzem a taxa de eventos para 50 Hz. Para minimizar o
tempo morto provocado pela espera do processamento de grandes quantidades
de dados, L1 e L2 ainda podem guardar os dados em buffers antes de envia-los
ao L3. Eventos aceitos pelos trés niveis sdo encaminhados para reconstrugdes e

analises realizadas offline.

5.1.1 Levell

Todos os eventos sdo examinados por hardwares especializados do L1 que pro-
curam por caracteristicas interessantes como, por exemplo: o trigger do calorimetro
(L1Cal) procura por depositos de energia que excedam determinados limites na
energia transversal observada nas torres calorimétricas; os triggers do sistema de
tragos centrais (L1CTT) e do sistema de mtions (L1Muon) analisam a trajetéria das
particulas para verificar quais excedem os limites pré-definidos para o momento
transversal. A figura 5.2 mostra a conexdo entre os subsistemas dos triggers L1 e
L2.

Detector Levell Level2

CAL > L1CAL =—> L2CAL H
“PS I, [ Leps -
FPS ——>L1CTTH
. \ » -
CET > LZETT
SMT } L2STT
MUO [ILIMUOH [ omuoH
FPD — L1FPD -
Y \ 4
: Trigger » Global
Lumi Framework [€ L2

Figura 5.2: Ilustragdo do fluxo de eventos através dos subsistemas dos triggers L1
e L2. Imagem obtida de [74].
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Os vérios componentes do trigger L1 tém suas informagdes organizadas pelo
Trigger Framework (TFW), o qual escolhe os eventos a serem aceitos neste nivel.
Além disso, por meio do TFW é possivel:

e vetar a utilizagdo de determinados triggers;

e gerenciar a comunica¢do entre os componentes eletronicos de leitura e o

computador de controle de triggers;
e administrar as taxas de triggers e de tempos mortos;

e verificar quando determinadas colisdes pp tém triggers validos, de acordo

com as condicoes dos feixes;

e modificar taxas de pré-escalonamento dos triggers (conforme explicado adi-

ante);

e e particionar o sistema de aquisi¢do de dados, o que é de grande praticidade
nos intervalos entre runs subsequentes, quando ocorre a configuragado e a

instalagdo dos triggers e a calibracdo do detector.

Trigger Level 1 do Calorimetro

As torres de energia que as particulas depositam nos calorimetros constituem
as informagdes necessarias para o L1Cal. Essas torres sdo formadas pela soma das
energias de varias camadas de células calorimétricas de coordenadas transversais
Ay x Ap = 0,2 x 0,2. A coordenada 7 cobre a regido de |17| < 4 e a coordenada ¢
cobre a regido azimutal por completo.

Inicialmente, as energias das torres calorimétricas sdo convertidas em energia
transversal (ET) por meio da projecdo da energia de cada torre no plano transverso.
Isto é feito considerando as torres calorimétricas orientadas segundo a coordenada
1, é possivel somar vetorialmente suas energias sobre as células de leitura do

calorimetro. Assim, a energia transversal de determinada particula é dada por:

Er=Y(ELE) , Er=|Er| =Y /(E)2+ (E))?

1

onde o indice i se refere as células onde a particula depositou energia.
Apenas duas varidveis sdo levadas em consideracdo nos calculos dos triggers:

as energias transversais do calorimetro eletromagnético (EM); e as energias trans-
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versais totais do calorimetro (EM + H) formadas pelas energias correspondentes
das torres do EM e do calorimetro hadronico (H).

As decisoes do trigger L1Cal se baseiam na aplicagao de limites a soma de Et
de todas as torres () ET) e a energia transversal faltante (£t). A energia transversal
faltante esta relacionada a energia dos neutrinos (ou a energia de particulas de
uma fisica nova). Estes interagem tdo fracamente que atravessam todo o detector
sem deixar qualquer sinal. Existe uma lista de valores de limites dessas energias
para cada uma das torres calorimétricas, permitindo entdo contar o ntimero de
torres com depositos de Er acima do limite energético correspondente. Assim
sendo, umas das defini¢des do trigger L1Cal tem como requerimento aceitar apenas
eventos que contenham uma quantidade dessas torres maior que um determinado
limite.

Conforme discutido anteriormente, antes das colisdes pp os quarks carregam
fragdes de momento dos prétons e antiprétons orientadas apenas no eixo longitu-
dinal, ndo havendo momento transverso. Assim, pela conservacdo de momento
e energia, antes e ap6s as colisdes, é possivel fazer o balango energético para
verificar se hd algum excesso de energia no sistema, o que é geralmente atribuido
a producdo de particulas ndo identificadas. A energia transversal faltante é dada
pot — o —

Br=-) (EvE) , Fr=|E|

]

onde o indice j se refere a células de correspondéncia com o excesso energético.

Trigger Level 1 do Sistema Central de Tracos

Através do trigger LICTT é possivel reconstruir a trajetéria de particulas carre-
gadas utilizando diferentes detectores baseados em cintiladores: o CFT, o CPS e o
FPS. Ao mesmo tempo em que L1CTT processa os dados e toma rédpidas decisdes
para o trigger L1, os componentes eletronicos recolhem informacoes detalhadas
dos eventos e as organizam em listas de trajetérias de particulas e de pré-chuveiros
com a finalidade de envia-las posteriormente aos eletrénicos de processamento de
triggers Level 2 e Level 3.

O L1CTT tem como fungao:

e fornecer triggers para particulas carregadas com pr > 1,5 GeV/c;

e encontrar trajetérias de particulas carregadas no CFT, bem como encontrar

sinais de pré-chuveiros nos CPS e FPS;
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e fazer a correspondéncia entre trajetérias e pré-chuveiros;

e fornecer informacdes dos tragos das particulas aos subsistemas L1Muon e
L2STT;

e e fornecer informagdes de tracos e sinais de pré-chuveiros aos subsistemas
L2CTT e L2PS.

A figura 5.3 ilustra uma visado transversal das camadas axiais do CFT e do CPS
num setor de 4,5°, através das quais é possivel encontrar a trajetéria de particulas
carregadas. Inicialmente, os dados do CFT, referentes aos sinais deixados pelo trago
da particula, sdo comparados com 20.000 equagdes de trajetorias pré-programadas,
arranjadas em quatro grupos de diferentes valores de pr (1,5 —3;3 —5; 5 — 10;
>10 GeV/c). Seis tragcos com os maiores valores de pr sdo escolhidos em cada
grupo. Esses tragos sdo ordenados em valores de pr e combinados com os sinais de
pré-chuveiros do CPS e do FPS, podendo ainda ocorrer uma tentativa de combina-
los a sinais no sistema de muons por intermédio do trigger LIMuon. Finalmente, é
feita uma contagem do ntimero de tragos para determinar qual setor obteve um
maior ntimero de fibras cintilantes excitadas. Os algoritmos de trajetérias ainda

verificam a ocorréncia de tragos que aparecam isolados.

CFT Axial Layers

CPS Axial Layer

one 4.5° sector
(enlarged view above)

Figura 5.3: Visdo transversal de um setor de 4,5° ilustrando a trajetéria de uma
particula carregada através das camadas axiais do CFT e do CPS. Imagem obtida
de [74].

Como exemplo de defini¢do de trigger de LICTT, pode-se exigir que haja: pelo
menos um trago com pr maior que 1,5, 3, 5, ou 10 GeV/c; e pelo menos um trago
isolado com pr maior que 5 ou 10 GeV/c e, caso o objeto em questdo seja um

elétron, pelo menos um trago com confirmagdo de pré-chuveiro no CPS.



Capitulo 5. Aquisigdo de Dados e Simulagdo 58

Trigger Level 1 do Sistema de Mtons

Os triggers do subsistema L1Muon procuram por trajetdrias consistentes com
as de muons, ou seja, tragos obtidos de sinais nas cAmaras proporcionais (PDTs) e
nos contadores cintilantes, além de tragos obtidos pelo LICTT. Conforme mencio-
nado anteriormente, o trigger LICTT fornece informagdes de tragos de particulas
carregadas ao subsistema L1Muon — os seis tragos com maior valor de pr — e
cada trago carrega informagdes sobre a posi¢do da fibra excitada na camada mais
externa do CFT, o valor de pr e o sinal da particula — obtido a partir da curvatura
da trajetéria no campo magnético central.

Ha dois principais triggers de mtions: o primeiro faz a correspondéncia de
trajetorias entre o sistema central de tragos e os sinais nos cintiladores de muons;
o segundo faz a correspondéncia dos sinais entre os cintiladores de mtons e as
camaras proporcionais usando duas ou trés camadas do sistema de mtions. Assim,
uma vez obtidas as trajetérias por meio do primeiro trigger, elas sdo confirmadas

através do segundo.

5.1.2 Level 2

Triggers de Level 2 sdo constituidos de pré-processadores para cada subsistema
do detector, e de um processador global (L2Global) responsével por testar e corre-
lacionar as assinaturas fisicas provenientes dos vérios subsistemas. As informacao
dos eventos do sistema de triggers L1 sdo passadas aos pré-processadores de L2,
0s quais envolvem o sistema central de tragos (subsistemas L2STT e L2CTT), o
calorimetro (L2Cal), os detectores de pré-chuveiros (L2PS) e o sistema de mtions
(L2Muon). Objetos fisicos sdo formados a partir da anélise desses dados. Combi-
nando as informacdes dos vérios subsistemas e correlacionando os varios objetos
fisicos, pode-se obter estes objetos com uma maior qualidade.

Por fim, o L2Global toma as decisdes de trigger. Uma vez construidos os objetos
tisicos, estes passam por filtros definidos pelos triggers. Cada evento é processado
pelo L2Global de maneira a selecionar eventos de acordo com os requerimentos
do Level 2. Por exemplo: um ntimero minimo de objetos é requisitado passar por
cada filtro de uma dada lista de filtros a fim de que o evento analisado seja aceito.
Logo, caso haja, por exemplo, um filtro que exige pelo menos dois mtons, e outro
que exige pelo menos um muon com pr > 15 GeV, somente passam para o Level

3 os eventos que respeitam esses requerimentos.
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Trigger Level 2 do Calorimetro

O sistema de pré-processadores L2Cal identifica elétrons, fotons e jatos. Cada
processador usa os dados de Et provenientes das 2560 torres de trigger L1 do
calorimetro, envolvendo as somas das torres do EM e do EM + H.

Os algoritmos de identificagdo de elétrons e fétons criam listas de torres EM
ordenadas para valores de Er > 1 GeV. Grupos dessas torres siao formados
combinando a torre principal com as torres vizinhas que apresentam os mais altos
valores de energia transversal. Backgrounds podem ser rejeitados impondo limites
as fragdes de energia do EM (fgy). Tais fracdes sdo obtidas pelas razdes de energia
transversal entre as torres de mais alto valor de Et (torre principal) e o total de

energia transversal de grupos 3 x 3 de torres em torno da torre principal. Ou seja:

E7(principal)
3%x3 i
Y Er

fem = (5.1)
Os algoritmos de identificacdo de jatos, por sua vez, usam grupos 5 x 5 de
torres ao redor da torre principal. Listas de jatos sdo criadas considerando torres
ordenadas para ET > 2 GeV. As listas de candidatos a jatos e de candidatos a
elétrons sdo enviadas ao L2Global, onde passam por requerimentos de trigger.

O célculo da energia transversal faltante (Et) é realizado pelo processamento
global de algoritmos do L2Cal. Isto é feito, primeiramente, somando-se vetori-
almente todas as torres de ET que passam no L1Cal. Entdo, considerando que
a energia transversal é nula antes da interacdo pp, o valor de Et é obtido pelo

balanco energético do calorimetro.

Trigger Level 2 do Sistema de Mtons

O subsistema L1Muon envia dados de PDT’s, MDT’s e contadores cintilantes
para o L2Muon, onde resultados mais precisos de tempo e de calibracdo do
detector permitem melhorar a qualidade dos candidatos a mtions. Estes carregam
informagdes sobre o momento transversal, as coordenadas 77 e ¢ e o tempo e

qualidade do traco.

Trigger Level 2 do Detector de Pré-Chuveiros

Os detectores de pré-chuveiros funcionam simultaneamente como um sistema
de tracos e um calorimetro. Dessa forma, estando associado a esses detectores, o

subsistema L2PS de trigger é capaz de identificar elétrons eficientemente, discernir
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elétrons de fétons e garantir uma alta rejeicdo de backgrounds constituidos de
hadrons carregados.

Para fazer a correspondéncia com a geometria das torres de triggers do calori-
metro, os sinais recebidos pelos triggers do L2PS estdo orientados nas coordenadas
1 e ¢ segundo a dimensdo Ay x A¢ = 0,2 x 0,2. Havendo correspondéncia entre
os sinais de tragos e de chuveiros, a particula pode ser identificada como elétron.

Caso nao haja sinal de tragos, é identificada como féton.

Trigger Level 2 do SMT

O subsistema L2STT realiza uma procura online por trajetérias de particulas
carregadas no SMT e, pelo fato das fibras de silicio desse sistema de tragos apresen-
tar uma melhor resolucdo, pode encontrar trajetérias com calculos mais precisos
do que aqueles obtidos usando apenas as camadas do CFT através do trigger L1.

Como ilustrado na figura 5.2 e descrito anteriormente, o LICTT envia listas
de tragos para o L2STT. Com base nessas informagoes, o L2STT reconstr6i uma
trajetéria (no plano r — ¢) utilizando os sinais de tragcos da camada mais interna e
da camada mais externa do CFT. Prologando essa trajetéria na dire¢do dos barris
do SMT, os sinais deixados em pelo menos trés das quatro camadas de fibras de
silicio sdo usados para ajustar uma curva ao longo do sistema central de tragos,
como exemplificado na figura 5.4. Assim, o L2STT permite melhorar as medidas

de momento dos tracos de particulas carregadas.
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Figura 5.4: Trajetorias precisas obtidas pela combinacdo de sinais do SMT e do
CFT ao nivel do trigger L2STT. Imagem obtida de [74].

Outra importante funcdo do L2STT é identificar eventos gerados por decai-
mentos de particulas de vida longa, como os hadrons B. Isto se deve a capacidade

do SMT em medir o parametro de impacto b com grande precisdo a partir da
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reconstrucgdo de tragos em relagdo ao feixes de prétons e antiprétons.

Os valores dos parametros e do x? resultantes do ajuste da curva descrito
acima, o momento transversal dos tragos, os parametros de impacto, bem como
os dados da lista de tragos inicialmente transmitidos pelo L1CTT, compdem o
conjunto de informagdes passadas ao L2CTT, onde sdo processadas e enviadas ao
L2Global, posteriormente.

Trigger Level 2 do CFT

Os dados do L1CTT e do L2STT sdo passados ao L2CTT, cujos pré-processadores
operam com dois métodos diferentes: o primeiro utiliza informacgdes dos tragos
diretamente do L1CTT; o segundo utiliza informagdes do L2STT que, por sua vez,
recebeu dados do L1CTT e dos barris do SMT.

Pelo primeiro método, o L2CTT analisa os tragos em diferentes segmentos de ¢
e constrdi listas ordenadas segundo os valores de pr de cada tragco. Com a inclusdo
de sinais de trajetéria de camadas do CFT (com excec¢do da mais interna e da
mais externa), o momento transversal é calculado com maior precisdo. Neste nivel,
critérios de isolamentos sdo aplicados aos tragos para identificar o aparecimento
de léptons tau.

Pelo segundo método, os momentos transversais sdo recalculados combinando
os dados do L2STT com os valores precisos de pr obtidos no primeiro método.
Por fim, sdo criadas duas listas de tracos de triggers L2 a serem enviadas ao
L2Global: uma ordenada segundo os valores de pr e outra segundo os valores dos

parametros de impacto.

5.1.3 Level 3

O trigger L3 tem a fungdo de rejeitar eventos a fim de que sejam escolhidos,
em sua maioria, apenas aqueles de interesse fisico, e em uma quantidade que
possa ser gravada. As decisdes do trigger L3 sdo baseadas tanto em objetos fisicos
— candidatos a elétrons, muons, jatos, tragos, etc. — como nas rela¢des entre esses
objetos: a abertura angular entre dois elétrons, a massa invariante de dois mtons,
etc. A construgdo desses objetos e o resultado das relagdes entre eles é feita por
algoritmos responsdveis por: analisar os dados crus do detector, localizar sinais
de tragos, construir chuveiros, aplicar calibra¢des, e reconstruir elétrons, muons,
taus, jatos, vértices e £1. Uma vez aceitos pelo L3, os eventos sdo transferidos para
gravacdo em computadores .
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Sendo formado apenas por software, o Level 3 inclui uma lista de triggers
que engloba diversos filtros para os eventos. Quando algum evento falha em sua
passagem por algum filtro, deixa de passar pelos filtros subsequentes, e é rejeitado
pelo L3. Um evento apenas pode seguir para gravagdo apds passar com sucesso
por todos os filtros.

Os triggers L3 possuem ainda dois tipos especiais de filtros:

e Com a finalidade de monitorar os dados detectados, uma certa fracao de
eventos é definida para permitir a passagem de eventos sem que haja a
necessidade de serem filtrados. Tais filtros sdo continuamente usados durante

o funcionamento normal do detector.

e Em casos em que a luminosidade instantanea produz uma taxa de interagdo
pp muito alta, faz-se necessdrio rejeitar uma determinada fracao de eventos,
ndo sendo preciso sequer passéa-los por filtros, o que é chamado de pré-

escalonamento de eventos.

A seguir estdo descritos os vérios objetos reconstruidos pelo Level 3.

Jatos e Elétrons do Level 3

Os algoritmos de reconstrucdo de jatos do L3 se baseiam em leituras precisas do
calorimetro e na localiza¢do do vértice primadrio (ponto de interacdo pp) bem como
em dados sobre energia das torres calorimétricas e resolugdo da posigdo do vértice
fornecidos pelo L2Global. A selegdo dos jatos depende do vértice primdrio (primary
vertex, PV) pois as torres calorimétricas sdo construidas a partir dos valores de
Er. A energia transversal dos jatos pode ser calculada com erros significativos
caso seja usado PV em z = 0, ao invés de levar em consideragao a distribui¢do do
PV no eixo z, que é de aproximadamente 30 cm. Por meio dessas informacgdes, é
possivel usar um algoritmo de cone [78] na construgdo dos jatos, e rejeitar energias
de células calorimétricas defeituosas.

Elétrons sdo construidos usando o mesmo algoritmo de cone acima, mas com

requerimentos adicionais, tais como: limites aos valores de E1, \/(A7)2 + (A¢)2 =
0,25 e formato especifico para o chuveiro gerado no calorimetro, além de poder
ter correspondéncia com sinais de pré-chuveiros no CPS ou FPS.

Mions do Level 3

A reconstrucdo dos muons no L3 é feita através da identificacdo tridimensional

da trajetéria dessas particulas, ligando os segmentos de tragos observados nas
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cadmaras proporcionais e nos cintiladores localizados no espectrometro de muons.

O trigger L3 possui vantagens em relagdo ao L2, como:

e permitir a distingdo entre candidatos a mtions e raios c6smicos através da
comparacdo entre suas trajetérias — é esperado que um muon gerado de
decaimentos de intera¢des no PV realize um tragado cuja origem é a mais
préxima possivel do vértice — e entre os tempos observados ao longo das
camadas dos contadores cintilantes — raios csmicos atravessam o detector

em sentido oposto aos candidatos a mtons;

e calcular o momento do mion com maior resolugdo pois utiliza informagdes
precisas do vértice primdrio e pode fazer a correspondéncia de tragos entre o

sistema de muons e o sistema central de tracos;

e distinguir muons isolados de ndo isolados — estes tiltimos seriam muions
cuja trajetéria no espetrometro se confunde com chuveiros de jatos observa-

dos nos MIP’s do calorimetro.

Tracos do Level 3

Ha4 varios métodos usados para encontrar tracos de particulas no CFT. Neste
detector, o trago pode ser reconstruido iniciando pelo calculo das coordenadas
x,Y, ¢ das fibras cintilantes. Sinais deixados em fibras adjacentes sdo usados para
ajustar um circulo passando pela origem do detector, definindo arcos que sdo
candidatos a tragos da particula.

Pode-se ainda ligar sinais de fibras adjacentes, comecando pela camada mais
externa do CFT e prosseguindo recursivamente até as camadas mais internas pos-
siveis, mantendo a consisténcia da curvatura do caminho encontrado. O caminho
mais longo é tomado como o candidato a trago. O valor de pr — calculado, neste
caso, a partir do raio obtido pelo ajuste de um circulo ao longo desse caminho,
passando pela origem — somente é considerado se exceder o limite esperado para
o trigger L3.

Usando sinais de trajetéria deixados nas camadas do SMT, o algoritmo de
tragos liga pontos comegando pelas fibras de silicio mais externas e seguem até as
mais internas, levando em consideragao as inclinagdes em z e ¢ dos segmentos ad-
jacentes para obter o caminho em hélice mais longo possivel. O caminho escolhido
como candidato a traco é aquele que, ajustando hélices ao longo de cada trajetoria,

resulta no menor valor de .
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A identificacdo de jatos e o calculo de Et sdo possiveis quando os tragos sdo
obtidos conectando os sinais do CFT e o vértice primario.

Valores de pr mais altos resultam em trajet6rias que praticamente ndo curvam
no campo magnético. Os tragos, nesse caso, sdo obtidos combinando as trajetérias
do CFT e do SMT, e do espectrometro de mtons quando se trata da reconstrucdo
de trajetérias de muons.

No que diz respeito ao parametro de impacto, o Level 2 é capaz de obter
valores apenas para o plano x — y. O Level 3, por sua vez, pode aplicar triggers a
esse parametro, dado que é capaz de recalcular os tragos utilizando um vértice
primaério tridimensional. Isto é possivel gracas ao monitoramento constante do
ponto médio do cruzamento dos feixes nas coordenadas (x, y,z), 0 que permite
obter uma minima distancia em relagdo ao PV (distance-of-closest-approach, DCA)

com resolucdo de 25 pm.

Energia Transversal Faltante do Level 3

O valor de Et é inicialmente calculada usando os dados de Et fornecidos pelo
L2Global para um vértice localizado em (x,y,z) = (0,0,0). Uma vez que o algo-
ritmo de reconstrugdo do vértice primdrio retorna valores mais precisos da posicao
do PV, a energia transversal faltante é recalculada usando torres calorimétricas

corrigidas em relacdo aos anéis de pseudorapidez.

5.2 Controle e Monitoramento de Dados

O monitoramento online do sistema de triggers é feito na sala de controle
do DO durante o funcionamento do detector. Para isso, gréficos representando
distribuigdes fisicas sdo criados com base em répidas anélises de eventos coletados
aleatoriamente. Sdo graficos relacionados a objetos como: elétrons, mtions, taus,
jatos, ¢, n e E. Também hd programas que analisam discrepancias entre estas
distribui¢des e outras criadas por simuladores de trigger offline.

O controle dos runs (como comandos de iniciar e parar), o controle da aquisi¢do
de dados, a configuragao dos triggers (por intermédio do TFW) e a configuracdo
do detector sdo fungdes do programa COOR (Central Coordinator Program) o qual
pode ser acessado pelo usudrio através do sistema Online Host, segundo ilustrado
na figura 5.1. O Online Host recebe dados do L3 a uma taxa de aproximadamente
10 MB/s, pois sdo 50 Hz de eventos com tamanho de 200 kB cada.
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O usuadrio, chamado de DAQ Shifter (Data Acquisition Shifter), é responsavel
por monitorar o fluxo dos eventos nos trés niveis de trigger, além de realizar varios
dos procedimentos para o sucesso da deteccdo de dados. O DAQ Shifter usa o
COOR para enviar comandos aos triggers L1, L2 e L3, e também aos subsistemas
do detector para, por exemplo, monitorar e calibrar os detectores de silicio do
SMT e os detectores cintilantes do CFT, CPS e FPS. Para auxiliar o usuario no
gerenciamento dos varios componentes do detector, interfaces graficas, geradas
por aplicativos em linguagem PYTHON, estdo disponiveis em mais de 40 monitores
distribuidos na sala de controle do experimento. A presenca e participacdo na
funcdo de DAQ Shifter foi um dos trabalhos dessa tese.

Além do DAQ Shifter, também estdo presentes o Cal-Muon Shifter, que cuida
do calorimetro e do sistema de muons, o Tracking Shifter, que cuida do sistema
central de tragos e o capitdo, responsavel por coordenar o trabalho dos shifters.
O capitdo também coordena o inicio e o fim dos stores. Para isso, comunica-se
diretamente com a sala de operacdes do complexo de aceleradores do Tevatron.

F importante haver uma comunicagao entre o D@ e as operagdes do acelerador
com troca de informagdes rapidas e confidveis para assegurar o funcionamento do
detector. Além da comunicacdo direta entre o capitdo e as operagdes do acelerador,
o sistema automatico de controle do D também envia informacdes ao sistema de
controle do acelerador. Sao informagdes sobre as condi¢des das bobinas magné-
ticas, dos sistemas de resfriamento e da luminosidade determinada pelo LM. O
sistema de controle do acelerador envia em contrapartida ao D os dados sobre o
funcionamento do acelerador.

Os dados coletados pelo detector — informagdes dos eventos que passaram
por todos o niveis de trigger — sdo finalmente gravados em fitas, mantidas por um
sistema roboético num repositério localizado a 3 km do detector. O sistema SAM
(Sequential Access via Metadata) permite que qualquer colaborador do experimento
D@ tenha facil acesso aos dados coletados e simulados. O usudrio ndo precisa
saber onde os dados estdo gravados, ou mesmo como os dados sao transferidos.
Estas sdo fungdes gerenciadas automaticamente pelo SAM.

5.3 Simulac¢ao de Eventos

A simulagao de eventos de MC passa por varios estagios [79]. No primeiro
estdgio ocorre a simulagdo da producdo de particulas a partir de colisdes pp. Sdo

processos simulados por geradores de eventos escritos, em sua maioria, em lin-
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guagem FORTRAN. Os principais geradores do experimento DY sdo: ALPGEN [80],
PYTHIA [81], COMPHEP [82] e HERWIG [83]. Os arquivos resultantes dessas simula-
¢Oes sdo convertidos para o formato EDM.

Assim como as particulas, geradas pelo cruzamento dos feixes, sofrem efeitos
de interacdo com a matéria ao atravessarem o detector, as particulas produzidas
por geradores de MC passam pela simulagdo da interacdo da particula com os
vérios componentes eletronicos, tais como os sinais deixados ao longo de sua
trajetoria, a simulagdo dos depdsitos de energia, as interagdes secunddrias. Essa
simulacdo é feita pelo programa GEANT3 [80], enquanto o programa DAGSTAR
fornece uma interface simples para uma simulagdo completa do detector através
do GEANT.

Uma vez feita a simulagdo das intera¢des entre as particulas e o detector,
o programa DJSIM modifica os arquivos de saida do DUGSTAR tal que os
eventos gerados se apresentem como os sinais digitais de resposta dos dispositivos
eletronicos do D@. E nesta fase da simulacdo que sao incluidos efeitos devido
a ineficiéncias e ruidos do detector, e também devido a eventos gerados por
cruzamentos de outros prétons e anti-prétons dos feixes, que sdo os chamados
eventos de “zero bias”.

A simulacdo das decisdes de triggers é realizada pelo programa DJTRIGSIM.
Apenas o trigger L1 é completamente simulado pois trata-se de um trigger de
hardwares. Ja os triggers L2 e L3 do DATRIGSIM sdo compostos pelo mesmo
conjunto de filtros utilizados nos softwares de triggers L2 e L3 online. Os arquivos
de saida do DOSIM e do DOTRIGSIM tém o mesmo formato do sistema de
aquisicdo de dados do D@.

54 Reconstrucao de Eventos

Eventos de dados coletados pelo detector e de simulagdo de MC sdo proces-
sados pelo programa DORECO (DJ Offline Reconstruction Program [79]) para
reconstrucdo de objetos que sdo posteriormente utilizados em diversas anélises
fisicas. A reconstru¢do acontece em quatro etapas realizadas offline:

e O programa decodifica as informagdes dos dados, associando canais eletro-
nicos com elementos do detector e aplicando constantes de calibragdo a cada
um desses elementos. Com isso, reconstroi jatos de energia do calorimetro e

dos detectores de pré-chuveiros, e trajetrias nos sistemas de tragos.
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e Tracos globais sdo reconstruidos usando os sinais do SMT e do CFT.

e Candidatos a vértices primdrios sdo encontrados a partir dos tracos glo-
bais, identificando a localiza¢do das intera¢des pp e auxiliando o célculo de
quantidades cineméticas como pr.

e Sao identificados candidatos a vértices secundérios, associados a particulas
de vida longa.

Finalmente, todos os algoritmos de reconstrugao de cada uma das etapas ante-
riores sdo combinados pelo DORECO para criar candidatos a objetos fisicos, como:
elétrons, fétons, muions, jatos e neutrinos (Et) e, em seguida, sdo identificados
candidatos a decaimentos de taus e de quarks pesados.

Particularmente para esta andlise, foi indispensavel a utilizacdo de eventos que
reconstruissem adequadamente a posi¢do do vértice primdrio, a energia dos jatos
e 0 momento transversal dos muions e bésons W+ e Z, bem como identificassem
eficientemente os muons e suas trajetérias.



Capitulo 6

Sinal de UED: Selecao de Eventos e Mo-
delamento do Background

O modelo de Dimensdes Extras Universais (UED) permite que todos os campos
possam se propagar nas n dimensdes extras. Essa tese trabalha com o modelo
Minimo de UED (MUED) no qual ha apenas uma dimensao extra, formando um
espaco 5-dimensional plano. A dimensédo extra tém tamanho R e é compactificada
em um orbifold S1/Z,. R~! deve assumir valores menores do que a escala de
energia /A, que € a escala até a qual a teoria é valida. As massas das particulas
crescem com o inverso da escala de compactificagdo, resultando nas torres de
Kaluza-Klein (KK). Em nivel de &rvore, os modos de KK sdo quase degenerados,
mas a introdugdo do cutoff A em corre¢des radiativas é responsavel por quebrar
essa degenerescéncia.

A figura 6.1 mostra a secdo de choque total do modelo MUED — levando em
conta todos os mecanismos de produgédo das particulas do primeiro nivel de KK —
em funcao dos valores do parametro R~! para trés diferentes valores do cutoff: A =
5,10 e 15 TeV. Os valores da se¢do de choque total foram calculados para colisdes
pp com uma energia de centro-de-massa de 1,96 TeV utilizando a versdo 6.421 do
programa PYTHIA.

Altos valores de A implicam em baixos valores para a se¢do de choque do
modelo, dificultando a procura por sinais de dimensdes extras no Tevatron. Por
outro lado, como a quebra da degenerescéncia dos modos de KK depende de A, o
cutoff ndo pode assumir valores muito baixos, caso contrdrio ndo haveria energia
suficiente para a produgédo de particulas do Modelo Padrao a partir do decaimento
de particulas do primeiro nivel de KK (n = 1).

Essa andlise utilizan = 1e A = 10 TeV e faz uma varredura para o parametro
R~! no intervalo de 200 a 320 GeV. O espectro de massa para o nivel 1 dos modos
de KK é mostrado na figura 6.2 para R~! = 200 GeV. A particula mais pesada é o
glaon de KK, seguida por quarks, bésons W e Z, 1éptons e, finalmente, pelo féton

68
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Figura 6.1: Secdo de choque total de MUED em funcéo dos pardmetros R~! do
modelo para A = 5 TeV (curva vermelha), A = 10 TeV (verde) e A = 15 TeV
(azul). Os valores das se¢des de choque foram calculados com o auxilio do software
PYTHIA (versdo 6.421).

Como discutido anteriormente, a procura por sinal de dimensdes extras com
base em decaimentos hadronicos nédo seria plausivel devido ao enorme back-
ground de processos de QCD. Estados finais com quatro 1éptons sdo mais promis-
sores pois elétrons e mutions sao reconstruidos mais eficientemente do que jatos.
Entretanto, estados finais com quatro léptons tém se¢des de choque pequenas, o
que torna a andlise desses estados finais menos atraentes. A solugdo seria apostar
em um canal com dois 1éptons de mesma carga, diminuindo consideravelmente o
background. Como muons sdo particulas que apresentam um trago bastante claro
no detector DO, o canal escolhido para essa andlise contém dois mtions de mesma
carga, além de jatos e energia transversal faltante (Ert).

No caso de um estado final com trés mtons, o mtion menos energético apre-
senta um momento transversal abaixo dos valores que tornam possivel distinguir
o sinal de UED do background, além de estar abaixo dos limites do detecgdo. Isto
pode ser verificado através da figura 6.3, que mostra as distribui¢des dos momen-
tos transversais dos trés muions de maior pr para o sinal, onde o terceiro mion

de maior momento transversal apresenta valores muito baixos de pr, sendo mais
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Figura 6.2: Espectro de massa do primeiro nivel de KK para R~ = 200 GeV e
A = 10 TeV. Os valores das massas foram obtidos do software PYTHIA (versao
6.421).
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Figura 6.3: Comparacdo entre os momentos transversais dos trés mutions de maior
pr resultantes da cadeia de decaimento do sinal de UED. O terceiro mtion de
maior pr possui um baixo momento transversal.
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um motivo que torna bastante razodvel a anélise de um canal com dois mtons de
mesma carga.

Entéo, concentrando no estados finais de u*u* + jatos + Ft, eventos coletados
pelo detector sdo comparados aos eventos de simulagdo. Através dos eventos
de simulagdo, produzidos por geradores de Monte Carlo, é possivel reproduzir
os resultados previstos pelo Modelo Padrdo. Muitas varidveis cinemaéticas sdo
testadas para compor o quadro de possibilidades que levem a observacdo de
dimensdes extras. Diversos cortes sdo aplicados a essas varidveis com a finalidade
de maximizar o sinal de UED, rejeitando ao maximo os eventos dos possiveis
backgrounds, e tornando a andlise mais sensivel ao parametro R~ de MUED.
Caso seja observado um excesso significativo de dados em relacdo ao Modelo
Padrdo, sdo entdo abertas possibilidades para a existéncia de nova fisica. Caso
nenhum excesso seja observado, estudos estatisticos sdo realizados a fim de obter

limites de exclusdo para o modelo de UED em analise.

6.1 Amostras de Dados

A luminosidade total integrada utilizada no estudo dessa tese ¢ de 7,3 fb~!
que corresponde aos eventos obtidos no Run Ila, Run 1Ib-1, Run 1Ib-2 e Run 11b-3
entre abril de 2002 e julho de 2010.

Todos os eventos de dados reais e de simulacao de MC utilizados nesse trabalho
sdo eventos que ja passaram pelos processos de reconstrugdo — em que cada objeto
tisico estd definido segundo uma maior compreensao e confiabilidade em relagao
aos vérios subsistemas do detector — e sdo estudados segundo critérios mais
complexos de andlise de dados. Inicialmente os eventos sdo processados por
softwares em que estdo definidos os requerimentos de qualidade de dados para
remogdo de eventos marcados como ruins pelos SMT, CFT, calorimetro e sistema
de muions, bem como eventos com luminosidade incorreta e eventos com grande
ruido.

Com a finalidade de extrair mais eficientemente eventos contendo muons
no estado final, uma lista de triggers [84] denominada SingleMu_TriggersOR
foi escolhida como filtro. Em cada evento, pelo menos um muon deve passar
pelos requerimentos dessa lista, e cada evento analisado deve satisfazer pelo
menos um dos triggers. Tomando apenas um dos triggers como exemplo, o trigger
MUHI1_ITLM10 possui filtros nos trés niveis:

e Level 1 - deteccdo de miion que tenha deixado sinais nas cdmaras proporci-
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onais (PDTs) e cintiladores do espectrometro de muions, e cujo trago possua
correspondéncia com o CFT, exigindo pr > 13 GeV/c. Nesse caso, como o
célculo do momento transversal ndo é tdo preciso, resulta em muions de alto
valor de pr.

e Level 2 — deteccdo de muion cuja trajetéria também apresente correspondén-
cia entre os cintiladores do sistema de mtons e o sistema central de tracos,
mas com pr > 8 GeV/c. Aqui a precisdo em pr passa a ser maior dado que
o Level 2 usa camadas do SMT.

e Level 3 - muon com pr > 0 GeV/c no sistema de muons e pr > 10 GeV/c
ap0s a correspondéncia com o SMT e CFT, levando em conta inclina¢ées da

trajetéria do mdon ndo apenas no plano azimutal como também no eixo z.

Outra lista de triggers também foi testada. Denominada de MU_MegaOR, esta
lista permite a passagem de praticamente qualquer evento que contenha pelo
menos um muon. No entanto, ela foi rejeitada pois ndo possui certificacdo da
colaboracdo DU e ndo é confidvel, uma vez que é pouco eficiente para valores
baixos de pr.

6.2 Amostras de Monte Carlo

Geradores de eventos de Monte Carlo (PYTHIA e ALPGEN) sdo utilizados para
a produgdo de amostras do sinal de UED e do background. Como ja foi dito, todos
os eventos de MC passam pelos processos de reconstrugdo, incluindo a simulagao
da interagdo com a matéria na passagem pelo detector, o que é feito pelo programa
GEANT.

6.2.1 Sinal de UED

Para o sinal de UED, os eventos de Monte Carlo foram gerados para nove
valores diferentes de R™! (escala de compactificagdo), cobrindo a regido de 200 a
320 GeV, com intervalos de 15 GeV, usando distribui¢des de fungdo partdnica do
tipo LHGRIDCTEQS5L com PYTHIA 6.421, o qual inclui o cendrio de UED. O cutoff
usado para o cdlculo das corre¢des radiativas é A = 10 TeV. Trés diferentes amos-
tras de eventos de Monte Carlo foram geradas cobrindo trés diferentes versdes de
softwares do DO (Run Ila, Run 1Ib-1 e Run 1Ib-2+RIIb-3), pois a reconstrugao dos
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eventos deve se adequar tanto a configuracdo do detector quanto as caracteristicas

dos feixes de prétons e anti-prétons.

UED Cross Section (pb)

=] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T H

200 220 240 260 280 300 320
R™ (GeV)

Figura 6.4: Secdo de choque esperada como uma fungéo de R~! para o modelo
minimo de UED, com A = 10 TeV, onde os modos de produgédo de todos os gltions
e quarks de KK estdo incluidos.

A figura 6.4 mostra a secdo de choque esperada como uma fungédo da escala de

massa R, com A = 10 TeV, para a energia do Tevatron. As secdes de choque e

massas dos vérios parceiros de KK (obtidos através de PYTHIA) para cada R~! sdo

dados na tabela 6.1, onde estado incluidos todos os modos de producao dos gltions
e quarks de KK.
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Tabela 6.1: Massas das particulas de KK para cada valor de R~! usado na geracao
de MC com a correspondente segdo de choque total.

R1 Massas (GeV) Secdo de Choque
GeV) m Z1 &1 4L O (pb)

200 201 230 269 207 249 349 +0.2
215 216 245 287 222 266 204 +0.1
230 231 260 305 238 283 121 +0.1
245 246 274 323 253 300 7.24 +£0.05
260 261 289 341 268 317 4.39 +0.03
275 276 304 359 284 334 2.69 +£0.02
290 291 319 377 299 351 1.65+0.01
305 306 335 395 314 368 1.02 = 0.06
320 321 350 413 330 385 0.63 £ 0.01

Segundo os valores da tabela 6.1, de maneira geral, as massas dos modos de
KK seguem a seguinte hierarquia de valores

Mg, > Mg, > Mz, > My > My, (6.1)

e, devido a imposicdo cinemdtica, os gltions (g1) de KK apenas podem decair em
quarks-dubleto (Q1) e quarks-singleto (g1) de SU(2) que, por sua vez, decaem
apenas nos bosons de gauge Wli, Z1 e 71. Os bésons W+ e Z; decaem em Iéptons-
dubleto (L) e 1éptons-singleto (I;) de SU(2), os quais apenas podem decair no
béson 1, que é estavel.

Levando em conta todos os mecanismos de produgdo, em torno de 1% dos
eventos tém 2 mions de mesma carga ap0ds a cascata de decaimento. Os principais
modos de producdo sdo caracterizados pela presenga de pares de quarks (g —
Q1Q1) correspondentes a 25% da secdo de choque hadronica [48], e pela producao
de pares de bésons de gauge (WljE WljE / WljE Z1/Z1Zy) do primeiro nivel dos modos
de KK, como mostram as seguintes composi¢oes das razdes de decaimento:

° BZ (Q1 — WlQ) X Bz (Wl — Lll/) X Bz (Ll — ’)/1L) ~ 0,5,'
o 3 (Q1 — Wl/ZlQ) x B (Wl — Lll/) X B(Zl — Lli) X Bz (Ll — ’ylL) ~ 0,3

o B2(Q) — Z1Q) x B2(Zy — L1L) x B? (L — 11L) ~ 0,15.
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Figura 6.5: Distribui¢des do pr (a) do mton de maior momento transverso e da
massa invariante (b) para os dois mtons de mesma carga do sinal de UED, consi-
derando os nove parametros R~! e A = 10 TeV. Os eventos estdo normalizados
pela secdo de choque correspondente de cada parametro.

Dado que a razao de decaimento para amostras com esse estado final é pequena,
foi necessdrio gerar uma grande quantidade de eventos de MC para o sinal de
UED: 10 milhdes de eventos para cada valor R~! de cada época de versio de
softwares do DO, totalizando 270 milhdes de eventos de sinal.

A figura 6.5 mostra as distribui¢des de pr do mtion de maior momento trans-
versal e da massa invariante dos dois miions de mesma carga para cada um dos
nove pardmetros R~! do sinal de UED. Os eventos dessas distribuicdes estdao nor-
malizados pela secdo de choque correspondente a cada parametro. Observando
os espectros de momento e de massa invariante, é possivel notar que a forma das

distribui¢des se mantém, havendo diferengas somente quanto a normalizacao.

6.2.2 Amostras para o Background

Considerando o estado final em estudo, os backgrounds relevantes para essa
andlise sdao: W + jatos, Z + jatos, WW, WZ, ZZ e tt. Os backgrounds W —+ jatos,
Z + jatos e tf sdo simulados pelo gerador de elemento de matriz ALPGEN em
interface com PYTHIA para a gera¢do do chuveiro partdnico e da hadronizagdo. Os
backgrounds de dib6sons (WW, WZ e ZZ) foram gerados apenas com software
PYTHIA. Em ambos os casos foram utilizadas as fung¢des de distribui¢des parto-
nicas CTEQ6L1 [85, 86]. As amostras de dibésons sdo normalizadas as se¢des de
choque calculadas em segunda ordem em teoria de perturbagdo por MCFM [87, 88].

Amostras de W/Z + jatos sdo normalizadas em primeira ou segunda ordem de



Capitulo 6. Sinal de UED: Selegio de Eventos e Modelamento do Background 76

secdes de choque calculadas por MCFM. A secdo de choque para a produgédo do
par tt é obtida de [89]. Todos os processos de background (com as correspondentes
regides do espectro de massa, quando for o caso) e respectivas se¢des de choque
estdo listados na tabela 6.2.

Processos (Espectro de Massa (GeV)) ¢ X Br(pb_l)

Z/y* — uu (15—-75) 485
Z/y* — uu (75 —130) 233
Z/y* — up (130 — 250) 1,79
Z/v* — uu (250 — 1960) 0,14
Z/v*4+2b— uu+2b (15—75) 0,99
Z/v*4+2b— uu+2b (75— 130) 1,35
Z/v"+2b — up+2b (130 — 1960) 0,012
Z/v*+2b — upu+2b (250 — 1960) 0,001
Z/v*42c — uu+2c (15—75) 11,1
Z/v*42c — pup+2c (75—130) 3,85
Z/v*42c — pup+2c (130 — 250) 0,032
Z/v*42c — pup+2c (250 — 1960) 0,002
Z/v* — 1t (15-175) 485
Z/v* — tt (75—130) 233
Z/vy* — 1t (130 — 250) 1,79
Z/v* — tt (250 — 1960) 0,15
W — v 7719
W +bb — lv + bb 29,3
W+ct—lv+cc 84,5
WW inclusive 11,6
WZ inclusive 3,25
Z 7 inclusive 1,33
tt = lv+2b 3,27
tt — 2b 3,41
tt — 21 +2v +2b 0,78

Tabela 6.2: Amostras de Monte Carlo usadas para simulacdo de backgrounds do
Modelo Padrao.
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Outra fonte de background esperada para esta andlise sdo pares de mtions de
mesma carga provenientes da produgdo de bb e c¢. Como a simulagdo do back-
ground de QCD com os softwares mencionados anteriormente ndo é satisfatoria,
esse background é estimado dos dados. Para tanto, serd considerado um conjunto
de eventos que vem principalmente do background de multijatos, e contem mtons
similares aos mutions da sele¢do final de dados. Outra fonte de background na
qual ndo é possivel confiar na simulagdo de MC é devido a mé identificacdo da
carga dos muons quando seus tragos praticamente ndo sofrem curvatura. Esse

background é estimado a partir de eventos de dados.

6.2.3 Correc¢oes aos Eventos de Monte Carlo

Muito embora os eventos de Monte Carlo consigam reproduzir os dados com
um certo grau de confianca, ha fatores relacionados tanto ao Modelo Padrao quanto
a fisica do detector que limitam uma melhor modelagem do background, tornando
necessaria a aplicagdo de algumas corre¢des a simulacdo as quais descrevemos a
seguir.

Normaliza¢ao quanto a luminosidade

O cruzamento de feixes de prétons e antiprétons no centro do detector ocorre
na regido de interagdo (ou regido luminosa), cuja forma e tamanho variam. Essas
variagdes se devem tanto a intensidade do campo magnético quanto as caracteris-
ticas e ao tempo de duracdo dos feixes. Portanto, é natural esperar que a forma da
regido de interagdo seja diferente entre eventos de dados e de Monte Carlo.

Essa forma foi estudada em [90] a fim de corrigir o perfil da luminosidade em
eventos de Monte Carlo, permitindo fazer a adequada normalizacado das distribui-
¢Oes cinemadticas desses eventos. Esse estudo analisou efeitos que dependem do
Run em que os dados foram tomados, da luminosidade instantanea e do ponto
de interacdo pp no eixo z. Um peso é calculado como fung¢do da luminosidade
instantanea para cada amostra de MC e usado para produzir um acordo entre da-
dos e MC. Correcoes devido a luminosidade ndo modificam o nimero de eventos.
A comparacdo entre as distribui¢des da luminosidade instantanea de dados e de
MC mostra que ndo é suficiente corrigir o desacordo entre essas amostras apenas
através da luminosidade.
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Corre¢oes ao momento transversal de W e Z/*

O momento transversal (q7) dos bésons W e Z sdo produzidos por bremss-
trahlung de glion ou por espalhamento Compton. A se¢do de choque diferencial
do/dgr diverge para ordens finitas de QCD perturbativa para valores baixos de
g, dado que a secdo de choque é dominada por radiacdo de multiplos gltions
leves.

Estudos realizados para o decaimento Z/* — ete™ [91] extrairam fatores de
corre¢do ao g de Z/v*, o que serviu de base as andlises de corre¢do ao g do
béson W [92] uma vez que tais fatores podem ser multiplicados as razdes W/Z
em NLO.

Corre¢des ao momento do mion

O momento do mtion nao é perfeitamente simulado em eventos de MC, o que
resulta em uma reconstrugdo do béson Z com ressonancia mais estreita do que
aquela obtida dos dados. Um procedimento conhecido como muon-smearing é
entdo aplicado a cada mtion simulado para corrigir tal efeito. Tivemos envolvi-
mento direto nos trabalho de muon-smearing — descrito no Apéndice A — cujos
resultados sdo importantes ndo somente para a presente andlise, como também

para muitas outras andlises da Colaborac¢dao DO.

Identifica¢ao de mtions

Eficiéncias na identificagdo de mtions pelo detector apresentam um pequeno
desacordo entre eventos de dados e de MC. O Grupo de Identificagdo e Algorit-
mos de Muions da Colaboracdo DO é responsével por estudar as eficiéncias na
identificacdo, na reconstrugao dos tracos e no isolamento dos mtions em eventos
de dados e de MC, tentando melhorar a compreensao sobre o funcionamento dos
vérios componentes relacionados a deteccdo de muons. Assim, algoritmos sao
desenvolvidos para melhorar os processos de reconstrucdo de eventos, e novos
parametros sdo derivados com o intuito de corrigir as ineficiéncias nos eventos
de MC. Também tivemos participagdo nos trabalhos do Grupo de Mtions, cujos

resultados mais recentes estdo resumidos em [93].

Correcao da energia de jatos

As particulas perdem parte de sua energia na passagem em partes do detec-

tor, como cabos e suportes do solenoide. Assim, a energia dos jatos, medida no
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calorimetro, é uma energia atenuada em rela¢do a energia dos jatos de particu-
las. Além disso, o algoritmo de cone apresenta algumas limitagdes para medir a
energia exata das particulas. Isto se deve a perda de energia devido a particulas
que escapam do cone, e também devido a presenca de outras particulas (que ndo
as do proprio jato) provenientes de decaimentos do uranio do calorimetro e de
interacdes secundérias do cruzamento dos feixes.

Para obter valores condizentes com a teoria, a energia dos jatos é entdo corrigida

segundo a expressdo:
. - Ea=P
s T AN R

em que E_, é a energia calorimétrica obtida na reconstrugdo do jato, P é a energia

6.2)

a ser subtraida devido a presenga de particulas estranhas no jato e ao ruido do
detector, A é a corregdo devido a particulas que escapam do algoritmo e R é a
corre¢do devido a resposta do calorimetro.

Apo6s todas as corregdes citadas acima, uma verificagdo final é realizada utili-
zando a ressonancia do béson Z, pois é muito conhecida e estudada, tendo uma
forma bastante caracteristica. Levando em consideracao exatamente os mesmos
critérios de pré-selecdo de eventos utilizados nessa andlise, exceto pela carga
oposta, distribui¢des de dados e MC sdo comparadas, tendo sido observado um
excelente acordo.

As figuras 6.6-6.11 mostram distribui¢des com muions de carga oposta apods
aplicar todas as corre¢des as amostras de eventos de MC, bem como cortes cine-
maéticos que enriquecem a visualiza¢do de distribui¢oes relacionadas aos muons.

Os cortes sao:

e pr1 > 15 GeV/c para o mion de maior pr;
e prp > 10 GeV/c para o mion de segundo maior pr;

e M, > 20 GeV/c? para a massa invariante do par de mtons (1" ™).
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Figura 6.6: Distribui¢do de massa invariante de di-mtions para dados e MC de
Z/y* — uu/TT em amostras de sinais opostos. Outras distribui¢des de back-
ground sdo despreziveis na escala escolhida.
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Figura 6.7: Distribuigdo de pr do miion de maior momento transverso para dados
e MCde Z/vy* — puu/TT em amostras de sinais opostos.
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Figura 6.8: Distribuigdo de pr do mtion de segundo maior momento transverso
para dados e MC de Z/v* — up/TT em amostras de sinais opostos.
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Figura 6.9: Distribui¢do de 7 do miion de maior momento transverso para dados
e MCde Z/v* — upu/tT em amostras de sinais opostos.
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Figura 6.10: Distribuigdo de 7 do mtion de segundo maior momento transverso
para dados e MC de Z/v* — up/TT em amostras de sinais opostos.
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Figura 6.11: Distribui¢do de A¢ entre os mtions de maior momento transverso
para dados e MC de Z/v* — puu/TT em amostras de sinais opostos.
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6.3 Pré-Selecao dos Eventos

6.3.1 Mrons

Uma pré-selegdo ¢é aplicada aos eventos de dados e MC, devendo satisfazer as

condic¢des abaixo.

1.

Cada evento deve conter dois mtions com certificado de qualidade 1oose [93]
como requerimento minimo para a identificacdo de mtions como os objetos
tisicos de interesse. Para isso, ambos os mtions devem se apresentar em uma

das seguintes situacdes:

e pelo menos um sinal em uma das camadas (A, B ou C) da camara de
muons (PDTs), e pelo menos um sinal em alguma das camadas do

cintilador de muons;

e pelo menos um sinal em cada uma das camadas B e C do PDT, e pelo
menos um sinal em alguma das camadas B ou C do cintilador de mtons,
sendo necessdrio haver a correspondéncia do trago com o sistema cen-
tral de tracos;

e pelo menos um sinal em alguma das camadas do cintilador de mtons,
e pelo menos um sinal na camada A do PDT, devendo esta tltima ter

correspondéncia com o sistema central de tragos.

. Ambos os muions devem ter a mesma carga, segundo a topologia do canal

de UED em estudo.

. Cada muion deve ter pr > 5 GeV/c a fim de atenuar backgrounds de multi-

jatos.

. A distancia no eixo z entre o ponto de origem da trajetéria de cada miion e o

vértice primario deve ser menor que 1 cm, i.e Az(PV,u) < 1cm, a fim de

evitar muons produzidos em interagdes secundarias dos feixes.

. Cada muion tem que passar nos cortes de background de raios cosmicos:

¢ o intervalo de tempo para deixar sinais nos cintiladores deve ser de
+10 ns;

e a distancia em relagdo ao melhor vértice primdrio deve ser menor que
0,2 cm (0,04 cm se excitar pelo menos uma tira de silicio do SMT).
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6. A curva ajustada a trajetéria do mtdon ao longo dos sinais no sistema de tra-
cos deve resultar em x?/n.d.f. < 9,5, apresentando mais de 1 fibra cintilante
excitada no CFT. Trajetérias de mtons com estas caracteristicas sio denomi-
nadas de t racknewmedium (definidas em [93]), a qual é uma qualificacdo
segundo o tipo de trajetéria. Tal critério reforca a qualidade na identificacdo

dos muons e em medidas mais precisas do pr.

7. A distancia azimutal A¢ entre os mions deve estar no intervalo [0,25; 2,9] rad:
o limite superior serve para rejeitar o background de QCD, enquanto o

inferior ajuda a garantir a boa identificacdo dos mtons.

8. A pseudo-rapidez do muon deve estar no intervalo || < 1.5 para evitar
regides do sistema central de tracos onde eventos de dados e MC apresentam

baixa eficiéncia [93].

Também foram testadas selecdes com x?/n.d.f. < 4 no ajuste da trajetéria, e
sem a exigéncia de haver excita¢des nas fibras cintilantes, recebendo a qualificagdo
de trackmedium. Contudo, estudos [93] mostraram que este critério resulta
ndo somente em uma detecgdo menos eficiente de mtons para altos valores da
luminosidade instantanea, como também em incertezas sistematicas maiores para
os fatores das escalas de correcdo das eficiéncias do MC, como mostrado na
tabela 6.3.

Tabela 6.3: Comparacdo de algumas das incertezas sisteméticas dos fatores de
escala de correcdo das eficiéncias de MC entre os critérios trackmedium e
tracknewmedium para a trajetéria do mton.

Fontes de incertezas sistematicas trackmedium tracknewmedium
Simulagdo do feixe ao longo do eixo z 0,8% 0,8%
Multiplicidade de jatos (0 jato) 0,3% 0,1%
Multiplicidade de jatos (1 jato) 0,3% 0,1%
Multiplicidade de jatos (2 jatos) 0,9% 0,2%
Multiplicidade de jatos (3 ou mais jatos) 1,4% 0,3%
Distribui¢do no plano azimutal 0,7% 0,6%

Além dos critérios acima, o isolamento do muton também é analisado. As
variaveis abaixo (como descrito em [93]) sdo usadas para checar se um muion é

isolado de outra atividade no calorimetro ou no sistema de tragos:
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e Soma da energia transversal depositada nas células do calorimetro em um

cone 0,1 < AR < 0,4, em que AR = \/An? + Ap*:

cal __ 0,1<AR<0,4
Ii" =) E7

e Soma do pr de todos os tragos (exceto o do préprio muion) no sistema de
tracos em um cone de raio R = 0, 5:

trk _ AR<0,5
;" = ZPT

e Soma da energia transversal depositada nas células do calorimetro em um

cone 0,1 < AR < 0,4, e é escalado pelo pr do mtion:

Z E(%,1<AR<O,4

Pl

cal __
1" =

e Soma do pr de todos os tragos (exceto o do préprio miion) no sistema de
tracos em um cone de raio R = 0,5, e é escalado pelo pr do mton:

AR<0,5
Itrk _ Zp T
2 Iz
Pr
Assim, os mtons podem ser classificados dependendo dos valores das varia-
veis acima, como mostrado na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Classificacao dos mtions de acordo com os critérios de isolamento.

Classificacao Critérios de Isolamento
NPTight ¢ < 2,5GeV Ik < 2,5 GeV
NPLoose — Iltrk < 2,5GeV
TopScaledLoose Iﬁ”l <0,2 ng <0,2
TrkTightScaled  Z§" < 0,4 ik < 0,12
TrkLooseScaled Iﬁ”l <0,4 Iﬁrk <0,25

Exemplificando, através de Z{% ¢ possivel definir um isolamento energético
dos muions em relacdo aos jatos reconstruidos no calorimetro, uma vez que os

muons podem ter origem em decaimentos de mésons 7t e K, por exemplo, ao
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invés de se originar préximos ao ponto de interagdo pp. A variavel Z!'5 define
um isolamento da trajetéria do mton em relagdo a trajetérias de outras particulas
carregadas, no sistema central de tracos, contribuindo também para discernir

muons produzidos no vértice primdrio de mtons produzidos em jatos.

6.3.2 Jatos e Energia Transversal Faltante

Jatos sdo usados no modelamento do background de QCD e para discriminar
o sinal do background. A sele¢do de jatos segue as recomendagdes [94] do Grupo
de Algoritmo de Jatos do experimento DO. Esses jatos sdo construidos através do
algoritmo de cone [78], em que as particulas sdo associadas a torres calorimétricas
cujos centros estdo dentro de um cone de raio R < 0,5 no espago 1 x ¢. Cada
torre ocupa o espago Ay x Ay = 0,1 x 0,1. Somente torres com E7 maior que
um valor limite sdo usadas para a construgdo dos jatos. O corte em Et reduz o
nimero de cones a serem analisados inicialmente e previne a inclusdo de energia
de particulas que nao sdo produzidas nas colisdo dura dos feixes. Por construcao,
esse algoritmo apresenta limita¢Oes relacionadas a presenca de jatos colineares
e a radiacao de gltions leves. A dependéncia quanto a colinearidade dos jatos
é reduzida levando em conta o nimero de jatos com baixo Et. Ja a divisdo da
energia transversal entre varias torres calorimétricas causada pela sensibilidade
a radiacdo de gltaons leves é reduzida exigindo jatos com altos valores de Et. Os
jatos devem ter pr > 15 GeV/c. Esse algoritmo tem a vantagem de ser eficiente
em termos de tempo computacional.

A presenga de particulas pouco interagentes (neutrinos, LKPs, etc.) no evento
é inferida através de um desbalanceamento na energia transversal detectada pelo

calorimetro. O vetor de energia transversal faltante é definido como
Pr=—) Er (6.3)
i

e o seu modulo, Fr = ‘E}‘, é definido como energia transversal faltante. Uma
dificuldade inerente a esta defini¢do é o fato de que o miion deposita pouca energia
no calorimetro pois, para os regimes de energia considerados, é uma particula
minimo-ionizante e, desse modo, pode ser confundido com a Et. Além disso, apos
correcdes feitas as energias de elétrons, f6tons e jatos, é necessario fazer um novo

balanceamento energético.
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Logo, a Er deve ser re-calculada segundo a expressao:

corr = corr - corr

Fr=|Ere +Ery + ETjatos + T, (6.4)

- Corr - COorr - Corr - . o .
em que Ey, , Er., e Er;,;,, S0 0s vetores energia transversal corrigidos de
e Y jatos

elétrons, fotons e jatos, respectivamente, e p"TV ¢é o vetor momento transversal do
muon. Como o estado final procurado nesta andlise possui 2 LKP massivos, a £t é
usada como uma varidvel de controle, bem como é uma varidvel com potencial
para discriminar o sinal do background. Também é comum construir a variavel

conhecida como massa transversa

Mr = /21 p,[1 — cos A (Ex, )] (6.5)

o que ajuda a reduzir o background de W + jatos.
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6.4 Background a partir dos Dados

Uma importante fonte de background esperada nesta anélise é o par de mtons
de mesma carga que se origina na produgao de bb e c¢. Como as simulacdes de
MC nédo modelam o background de QCD de maneira satisfatdria, este background
é estimado dos dados a partir de conjuntos de eventos contendo muons que
representam aqueles da selecdo do estado final e se originam predominantemente
do background de multijatos.

O estado final deve conter dois mtions de mesma carga, jatos e F1. Os eventos
de sinal possuem jatos provenientes da hadronizacdo dos quarks Q; da cadeia de
decaimento dos modos de KK. Nao ha correlagao entre as dire¢des dos mtons, os
quais sdo produzidos a partir do decaimento dos bésons WljE e Z1. Logo, ndo é
esperado que haja correlagdo entre as dire¢cdes de muions e jatos. J4 os eventos do
background de QCD contém mtons provenientes de jatos: sdo muons resultantes
de decaimentos semi-leptonicos de mésons. Neste caso, os dois mions tendem a
estar colineares e seguindo em sentidos opostos (back-to-back), havendo correlagdo

nas dire¢des de muons e jatos.

6.4.1 Estimativa de QCD a partir dos Dados

Para estimar o background de QCD, foram utilizadas regides de sideband —
regides dominadas por eventos de background — em duas varidveis: varidveis
de isolamento e 0 momento transversal do mtion mais isolado. Essas varidveis
foram escolhidas considerando-se que os mtions provenientes do sinal tendem a
ser mais isolados que aqueles oriundos de multijatos.

Na varidvel de isolamento, definimos duas categorias segundo a tabela 6.4:

e amostra S: um muon é fortemente isolado (TrkTightScaled) enquanto

que o outro pode ser fortemente ou levemente isolado (TrkLooseScaled);

e amostra Q: um muon é fortemente isolado enquanto o outro falha no critério
TrkLooseScaled.

Ja na variavel de momento, foram escolhidas duas regides levando em consi-
deracdo que o background de multijatos é dominante na regido de baixo pr em
ambas as amostras:

e regido de baixo pr (low): 5 < pr < 10 GeV/c;
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e regido de alto pr (high): pr > 10 GeV/c.

O limite inferior de pr > 5 GeV/c se deve aos critérios de pré-selegdo mencionados
anteriormente, enquanto que o limite superior em pr < 10 GeV/c procura evitar
a contaminacgao de processos eletrofracos, os quais sdo dominantes para valores

mais altos de pr.
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Figura 6.12: Razdo de dependéncia com a pseudo-rapidez (a esquerda) e o mo-
mento transversal (a direita) do mton de maior pr para o caso de eventos sem
jatos. As razdes nas legendas ndo sdo usadas no calculo dos valores de Nj, tendo
apenas cardter ilustrativo.
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Figura 6.13: Razdo de dependéncia com ¢ do mton de maior pr (a esquerda) e
com E7 (a direita) para o caso de eventos sem jatos. As razdes nas legendas ndo
sdo usadas no cdlculo dos valores de Nj, tendo apenas carater ilustrativo.

Com o conjunto de requisitos acima, diversas distribui¢des cinemadticas apre-
sentam uma razdo constante na regido 1ow, como pode ser visto nas figuras 6.12 e
6.13 para o caso de eventos sem jatos. Nesse caso, é possivel aproximar as fungdes

de transferéncia da amostra 9Q),,, para Sj,,, por fatores de normalizacdo constante.
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Verificou-se uma clara dependéncia desses fatores em relagdo ao nimero de
jatos em cada evento. A fim de levar essa dependéncia em considera¢do, um valor
diferente do fator de escala é calculado para eventos de acordo com o ntiimero de

jatos:

N; = ((gllow)) i=0,1,> 2jatos (6.6)

onde I representa a integral da distribui¢do na amostra em questéo.

Para os casos em que os eventos tém um ou mais jatos, pode-se observar uma
inclinagdo nas razdes relacionadas ao momento transversal do mion de maior pr.
Essa discrepancia serd tratada como uma fonte de incerteza sistematica.

As razoes N; sdo usadas como um fator de escala para as distribui¢des de dados
e MC de amostra 9, na regido de alto pr, considerando diferentes nimeros de
jatos em cada evento (i = 0, 1, > 2jatos). Os fatores N; sdo calculados dividindo
as integrais das distribui¢des das amostras S e Q. As figuras 6.14—6.17 mostram
razdes lineares e constantes para algumas distribui¢des no caso de eventos com
somente um jato ou eventos contendo mais de um jato. As razdes nas legendas
ndo sdo usadas no célculo dos valores de N;, tendo apenas caréter ilustrativo.

Os fatores de normalizagdo Nj, cujas incertezas sdo calculadas pela propagagao
dos erros estatisticos, estdo listados na tabela 6.5 de acordo com a expressao (6.6).

E feita entdo a suposicdo de que esses mesmos fatores sdo védlidos na regido high.

Numero de Jatos N;
0 0.790 4+ 0.028
1 0.378 £ 0.015
>2 0.1138 4 0.0056

Tabela 6.5: Fator de normalizac¢do de acordo com o ntiimero de jatos.

O background de multijatos na amostra Sp;gh, € determinado entdo como sendo

a amostra Qp;gp, re-escalonada com N;:

81?1;1? 2N Qﬁigh(data) , 1=0,1,> 2 jatos . (6.7)
i

Obackground de processos eletrofracos e tf, que serdo denominados coletivamente
EWK, é estimado diretamente das amostras de Monte Carlo, ou seja:

Shigh = 2 Shign (MC (68)
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Desse modo, a estimativa para o background na regiéo Spigh, de analise é

bg _ ¢QCD EWK
Shigh = Shigh T Shigh - (6.9)

6.4.2 Correcao Devido a Contaminacgao Eletrofraca

Quando a contribui¢do de Monte Carlo para os processos eletrofracos é adi-
cionada a estimativa de QCD, de acordo com a equacéo (6.9), é visivel que o
background esta superestimado. Na figura 6.18 (superior), a distribuicdo de pr é
apresentada para os dados e a estimativa total de backgrounds na regido Shigh- A
razdo postulada para esse fendmeno é que processos de QCD sdo dominantes na
amostra Q),,, onde os fatores de normalizacado sédo calculados; o mesmo nao ocorre
para a regido high. Nesta regido, ha uma contaminacao significativa dos processos
eletrofracos para a amostra Q;g. Essa contaminagédo surge especialmente dos
processos de W + jatos em que um dos muons tende a ser isolado (proveniente do
W) enquanto o outro se origina principalmente de jatos e é, em geral, ndo isolado.

Para estimar a magnitude da contribuicao eletrofraca, sdo impostos sobre as

amostras dois requisitos adicionais:
Ft>25GeV e pr; >40GeV/c.

Com esta selecdo adicional, os processos eletrofracos tornam-se dominantes
em relacdo ao background de multijatos. Assim, uma outra categoria de amostras

é criada, denominada extra, através de um procedimento anédlogo a equacao (6.7):

extra extra

SEWK(MC) = ZNiQi EWK(MC) , i=0,1,> 2 jatos, (6.10)
1

onde Q) EWK(MC) é a amostra de MC dos processos eletrofracos e tf na regiao

extra. Comparando-se a amostra SEWVK(MC) com a SP (data), percebe-se que
a simulag¢do de Monte Carlo esta sendo superestimada, como mostrado na fi-
gura 6.19 (superior). Suspeita-se que tal contaminacédo se deva ao fato de que as
corre¢des de MC sdo feitas usando a ressonancia do béson Z, para o qual apenas
muons isolados sdo considerados. No caso de mtions nao isolados, a simulagao de
MC necessita ser corrigida.

Para corrigir a simula¢do de Monte Carlo dos processos eletrofraco e tf, foi

obtido um fator de normalizacdo pela divisdo das integrais de SIP(data) e
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Figura 6.18: Distribui¢do de pr antes (superior) e ap6s (inferior) a subtracdo da
contaminacao eletrofraca.

EWK
Sextra

(MC) da figura 6.19, segundo a expressao

I (Sgg;(data))
Jne = T (SEWK(ME))

extra

= 0,592+ 0,084 , (6.11)
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cujo resultado é utilizado como um fator de escala aplicado sobre SE&K(MC)
<EWK
Shigh (MC) = fMCSE&K(MC)- (6.12)

A figura 6.19 (inferior) compara a S}?ig}? (data) com a contaminagéo eletrofraca

gﬁi‘gﬁ( (MC) ap6s a corregdo segundo a expressao (6.12). Neste caso, a distribui¢do

de pr1 da regido high é apresentada sem os requerimentos adicionais de selecdo
eletrofraca.
Pela figura 6.19 (inferior), nota-se que a cotaminacao eletrofraca é dominante
para regides de alto momento transversal. Essa contaminacdo é removida da
N . . <EWK
estimativa do background de multijatos subtraindo Sy;g, (MC) de S}?ig}? (data).

Assim, a estimativa final do background de multijatos passa a ser dada por
<EWK
SMultijatos = Sﬁgy?(data) - Shigh (MC) ’ (6-13)

e a estimativa final de todos os backgrounds, incluindo todos os backgrounds

eletrofracos e tf da regido S de andlise (equacao 6.8), é entdo escrita como

SBackgrounds = SMultijatos + S}%gV\LK (6.14)

A figura 6.18 (inferior) mostra a comparagdo de todos os backgrounds, segundo a
expressdo (6.14), com os dados na regido de alto pr. Observa-se agora um bom
acordo entre os dados observados e o background.

6.4.3 Background devido a Inversao de Carga

Particulas carregadas que tém baixo momento transversal possuem uma tra-
jetéria com raio de curvatura pequeno, como ilustrado na figura 6.20 (trajetéria
vermelha). Por outro lado, particulas carregadas com momento transversal muito
alto curvam muito pouco no campo magnético, tornando dificil reconstruir suas
trajetorias e, consequentemente, dificultam o cdlculo de p7. Neste caso, é possi-
vel que a carga da particula seja identificada incorretamente (trajetéria azul da
figura 6.20).

Para estudar as ocorréncias de eventos cujas particulas sofreram inversdo de
carga (charge flip, CF), um método [9] que utiliza regides de sideband foi desenvol-
vido pelo experimento DO, tornando possivel determinar a contribuicdo desse

tipo de background.
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Figura 6.19: Distribuigdo de pr. Na figura superior, a drea azul hachuriada cor-

responde a amostra Sg(ig(data), enquanto que a drea vermelha hachuriada é a
amostra SEXYK(MC), correspondente a contaminacio eletrofraca. Na figura infe-

—<EWK
S}%gl? (data) e a drea vermelha é a amostra Shgp, (MC)

que carrega o fator de escala fyc = 0,592.

rior, a linha azul é a amostra
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Figura 6.20: Curvaturas de particulas carregadas com dependéncia no momento
transversal. Particulas carregadas com pr muito alto apresentam uma trajetoria
quase retilinea. Os pontos ilustram os sinais deixados no sistema de tragos devido
a passagem da particula. Ea partir desses pontos que é feita a recontrugao da
trajetoria.

Esse método é baseado no fato de que o detector DO pode executar duas
medidas independentes de carga para os muons: (1) usando somente o espectro-
metro de muions na reconstrucdo das trajetdrias; ou (2) usando o sistema de tragos
centrais combinado ao espectrometro de muions, que é mais confidvel. Assim é
feita a contagem das cargas a partir das trajetérias reconstruidas nos casos (1) e (2)
para verificar ocorréncias de CF. O ntiimero de desacordos entre ambas as medidas
esta relacionado a probabilidade de medigdo incorreta da carga.

O ntmero de eventos com CF nas amostras de dados dessa anélise, ap6s a
pré-selecdo, é de Ny,4,s = 161.7 £ 32.4, estando em acordo com o ntmero de
eventos de Z — uu de MC, Np;c = 170.6.

Somando a diferenca de eventos com CF (Ndata — Nyme =8, 9) em quadratura
com a incerteza da amostra de dados (Sdados = 32.4), obtém-se uma incerteza

sistemdtica de 21% para o background de Z — pu:

\/(Ndados - NMC)2 + (Sclaolos)2

— 21% (6.15)
(Nnc)”

Scr =
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Extracdao do Sinal de UED: Método de

Multi-Variaveis

Em Fisica de Altas Energias, uma analise tipica de busca por nova fisica pro-
cura estudar o modelo em questdo observando uma varidvel final (ou um conjunto
de variaveis finais) que seja sensivel a um parametro daquele modelo. Sdo entdo
construidas distribuicdes estatisticas para cada uma dessas varidveis, e cada distri-
bui¢do contém os dados observados, um ou mais backgrounds e os processos que
representam a nova fisica (processos do sinal). E muito comum que, nessas distri-
buicdes, os backgrounds e o sinal estejam superpostos, diminuindo a sensibilidade
em observar a ocorréncia de nova fisica, caso exista.

Na presente andlise, diversas sdo as possibilidades de varidveis a serem anali-
sadas e, por isso, faz-se necessdria a utilizacdo de métodos que permitam escolher
quais varidveis sdo mais sensiveis ao parametro do modelo de Dimensdes Extras
Universais Minimo (MUED), além de permitir que os processos de sinal sejam
otimizados em relagdo ao background. Com isso, uma variavel final, que repre-
senta todas as outras, é construida e utilizada como variavel de input para andlises
estatisticas, cuja resposta € o estabelecimento ou ndo da existéncia do modelo,
dentro do intervalo estudado do parametro de MUED, nesse caso a escala de

compactificagio R~ 1.

7.1 Distribui¢oes Cinematicas

Com a finalidade de extrair os limites para o modelo de UED, é necesséario
rejeitar a maior quantidade possivel de eventos de background. Assim, os critérios

de pré-selecdo foram usados com os seguintes cortes adicionais:

e Separacdo azimutal entre os dois mutons: A¢ < 2,9 para rejeitar o back-
ground de QCD que geralmente aparece back-to-back, e A¢ > 0,25 para

97
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evitar mdons muito proximos uns dos outros, o que resulta em uma ma

identificacdo dessas particulas.

e Pseudo-rapidez do muon: || < 1,5, para evitar regides do sistema central
de tragos onde eventos de dados e MC apresentam baixa eficiéncia [93].

e Momento transversal do mtion de maior pr (pr1) maior que 15 GeV/c a fim
de rejeitar o background de QCD e ser consistente com o requerimento do
trigger.

e Momento transversal do mtion de segundo maior pr (pr2) maior que 10 GeV/c
para rejeitar o background de QCD e ser ortogonal a regido de controle da

normalizagdo (regido de sideband).

e Cortes superiores de pr1 < 200 GeV/ce My, < 250 GeV/c sdo usados para
reduzir a contribuicdo de CF no background, dado que mtons com alto pr

podem ter a carga medida incorretamente.

¢ A menor distancia entre os mtions e o vértice de interacdo de pp: |dcay,, ,| <
0.05 cm a fim de rejeitar eventos de pile-up — eventos gerados em mdultiplas

interagdes no cruzamento dos feixes e que ndo fazem parte da colisdo dura.

e Energia transversal faltante fr > 25 GeV para eliminar o background de

QCD.

Muitas varidveis sdo utilizadas para otimizar a extragdo do sinal e estdo listadas
abaixo. Para ilustrar o acordo entre dados e background, suas distribui¢des sdao
mostradas juntamente com o sinal de UED para R™! = 260 GeV nas figuras
7.1 —7.12, onde as incertezas estatisticas estdo representadas por barras e dreas
hachuradas para os dados e o para o background, respectivamente. As varidveis

usadas sdo:

Momentos transversais (pr1 e pr2) dos mions.

Angulo azimutal (A¢) entre os dois mtions.

Energia transversal faltante (£7).

x? do ajuste dos pontos, que compdem o traco do mtion, a partir da combi-

nagdo entre os pontos do sistemas central de tracos e do sistema de mtons.

Isto fornece uma separacdo entre dados e background pois uma consideravel
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porcao do background é composta por mions mal medidos com altos valores
de x2.

e Numero de jatos (Njess).
e Massa invariante (11,,) do par de muons.

e (Er-pr2): 0 produto entre a energia transversal faltante e o momento trans-
versal pr, ajudam a descatar o background de multijatos, uma vez que um
desses fatores tendem a ter valores pequenos.

e Varidveis topoldgicas MT; e MT;. A partir da equacdo (6.5), essas varidveis
sdo calculadas como uma massa transversal entre a Et e os respectivos

momentos transversais dos muions:

MTyp = \/ 2Fr- pyy,[1 — cos Ap(Er, i) (7.1)

e Significancia de Et. Quando a energia dos jatos é mal medida, resulta no
aparecimento de uma falsa £t em direcdo paralela ao jato. A significancia
de Et pode ser usada para distinguir este caso daquele de uma particula
realmente ndo detectada. Seja a incerteza na escala de energia dos jatos
(projetada na direcdo do jato) dada por 0,,,j, a significancia de Ft é dada

entdo por
: T
Sig(lr) = =———5— (7.2)
Ejets aproj
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Figura 7.1: Massa invariante do par de muaons (M,;,).
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Figura 7.12: Significancia do Er.

7.2 Extracao do Sinal

Com a finalidade de separar as amostras de sinal do background, métodos
de anélise de multivaridveis sao utilizados a partir da ferramenta conhecida
como Toolkit for Multivariate Analysis (TMVA) [95], a qual possui algoritmos de
aprendizagem que categorizam eficientemente eventos de ambas as amostras apds
diversas intera¢des. Foram fornecidas as varidveis citadas acima como input aos
algoritmos do TMVA, os quais representam diferentes métodos de andlises de
multivaridveis.

Para escolher o melhor método de separagdo das amostras, foi utilizado um
teste que visa obter a méxima rejeigdo do background em fun¢do da maxima
eficiéncia no sinal — curva denominada de Receiver Operating Characteristic (ROC
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curve) — como mostra a figura 7.13. O teste foi realizado para oito diferentes
métodos: Boosted Decision Tree (BDT), RuleFit, HMatrix, Linear Discriminat (LD),
Fisher, Likelihood, Function Discriminant Analysis/Genetic Algorithm (FDA_GA) e
Cuts. Os métodos BDT e Likelihood tém a vantagem de poder trabalhar com
eventos com pesos negativos, o que é importante ja que as varidveis de input dessa
andlise contém uma distribuicdo do background de multijatos que é estimada a
partir da subtracdo da contaminacgdo de processos eletrofracos.

A curva que apresenta maior drea representa 0 melhor método discriminador.
O método Cuts ndo funciona bem para esta andlise. No caso desta andlise, o
melhor método é o Boosted Decision Tree, que é uma técnica eficiente e robusta para
a classificacdo de dados [96].

| Background rejection versus Signal efficiency |
1

TMVA

00 F ]

osb S SN TN .| St N NN S

0.7 = NG N

Background rejection

osF ———RuleFit L N\
- —— HMatrix ; :
0.5 W » YA — — — R

0.4 T ............... ,Likelihood ............. _, ............... ................ ..........
= . FDA_GA : 5 5

u . Cuts
:I L1 1 | 111 1 | 111 1 | 11 11 | 111 1 | L1 11 | 1111 | L1 1 L\‘ L1 1 1 | L1 1 I_
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Signal efficiency

Figura 7.13: Curvas de rejeicdo do background (rejp, ou eficiéncia do background)
em funcdo da eficiéncia do sinal (eg) para oito métodos distintos. Varios cortes sdo
aplicados as distribui¢des de input, extraindo os eventos de sinal e background
sobreviventes. A eficiéncia do sinal é calculada como €5 = 1 — rejp para cada corte
aplicado. A ROC curve do método BDT possui a maior area, sendo entdo o mais
eficiente na separacdo sinal-background.

A figura 7.14 ilustra o funcionamento do método BDT. Para um determinado
numero de varidveis capazes de fazer a distingdo entre sinal e background, uma
das varidveis é escolhida (no caso foi escolhido o pr1) e tem seus eventos ordenados

de acordo com o valor daquela varidvel. Faz-se uma pergunta relativa ao valor
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da variavel (“E maior ou menor que 30 GeV?”, por exemplo) a fim de verificar
se o evento é do tipo sinal, ou do tipo background. Esse valor é definido como
o ponto da divisdo. O procedimento é repetido para cada tipo de variavel. Sao
escolhidas as varidveis e os pontos de divisdo que resultam no melhor aumento na
qualidade de separacdo entre sinal e background. Inicialmente h4 apenas um né
contendo eventos da amostras de sinal e de background a serem analisados. Apods
a primeira escolha da melhor separagdo entre as amostras, aparecem os ramos.
Cada ramo contém entdo um novo né, a partir do qual o procedimento é repetido.
Assim, vérios ramos e nds sdo criados até que se chegue em um ramo apenas de
sinal ou apenas de background, ou que ndo haja uma quantidade suficiente de

eventos para continuar o processo. Os nds finais sdo chamados de folhas.

Folhas de Folhas de

Sinal

Background

Background
28/498

Background
110

Figura 7.14: Exemplo de arvore de decisdo do método BDT. Os circulos verdes sdo
noés intermedidrios, enquanto que os azuis e vermelhos sdo as folhas das amostras
de eventos de sinal e background, respectivamente. Antes da divisdo de eventos
de ambas as amostras, testa-se o valor da varidvel em analise que resulta na melhor
separacdo sinal/background. No exemplo, o né inicial verifica se os eventos das
amostras tém pr; > 30 GeV (sinal) ou < 30 GeV (background).

Sejam W; e W), os pesos dados a cada evento das amostras de sinal e back-

ground, respectivamente. A pureza de uma amostra é dada por,

Ls Ws

P =
sts+2bwb

(7.3)

onde ) ¢ e ) ;, somam sobre todos os eventos de sinal e de background em uma
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dada folha. Se uma folha tem pureza maior que 1/2, entdo é denominada folha de
sinal. Caso tenha pureza menor que 1/2, é folha de background. Dessa forma, os
eventos sdo classificados como sinal caso tenha “caido” numa folha de sinal, e sdo
classificados como background caso tenham “caido” numa folha de background.
A drvore resultante é chamada de arvore de decisdo, como ilustrado na figura 7.14.

No entanto, os eventos podem ser erroneamente classificados na fase de treino:
eventos de sinal podem “cair” em folhas de background, e eventos de background
podem “cair” em folhas de sinal. Quando isto ocorre, os eventos tém seu peso
aumentado (boosted). Logo, uma segunda drvore é criada usando os novos pesos, e
caso haja eventos classificados erroneamente, o procedimento se repete. Podem
ser criadas entre 1000 e 2000 novas arvores de decisdo. Os eventos recebem notas
de acordo com a folha em que chegam. Cada vez que um evento para em uma
folha de sinal, é dada uma nota +1, e quando para numa folha de background, é
dada uma nota —1. Ao final de todo o processo, faz-se a soma de todas as notas
para cada evento: eventos que atingem uma nota alta sdo muito provavelmente
sinal, e eventos cuja nota é baixa sdo muito provavelmente background.

Essa andlise usou um dos tipos mais comuns de drvores de decisdo, que é o
Adaptative Boost [97]. Neste método, quando um evento é classificado erronea-
mente, o peso boosted para o mesmo evento na nova arvore i é dado entdo por
w; = (1 —€) /e, onde € é o erro referente a classificagdo da arvore anterior e tem
um valor que é geralmente menor que 0.5. Os eventos recebem notas y(X) = +1
ou —1 se cairem em folhas de sinal ou background, respectivamente, conside-
rando a criacdo de cada arvore através do conjunto X de varidveis de input. O
classificador final para cada evento é dado por

1 Nirees
— N Z In(w;).y;(X) (7.4)

i

CBoost (X)

somando-se sobre todas as Nirees drvores de decisao.

Uma parte dos eventos de MC é usada para treinar a arvore de decisdo, en-
quanto a outra parte é usada para testar o classificador final apds o treino. A fase
de teste serve para checar uma possivel diminui¢do da eficiéncia do método em
casos em que a modelagem do classificador é feita a partir de muitos pardmetros
em contraste com uma pequena quantidade de eventos. Na fase de treinamento
dessa analise, metade dos eventos de background e metade dos eventos de sinal
sdo usados de maneira a encontrar a melhor varidvel de discriminacdo entre eles.

Este procedimento é testado com a outra metade dos eventos.
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Na figura 7.15, o classificador resultante é apresentado para o sinal e o back-
ground — para as amostras de teste e treino — verificando-se um bom acordo
entre ambas as amostras, o que é um indicativo de que o treinamento tem sido
realizado corretamente pelo BDT. Esse classificador final representa o resultado da
analise de todos os eventos de sinal e background com base em todas as varidveis
de input, conforme mostrado pela expressdo (7.4).

TMVA overtraining check for classifier: BDT

TMVA
3 _ Signal (fest sampld) = ' '« 'Signal (training sample) = ! ]
% 3.5 [~} Background (test sample) « Background (training sample)
2 EKoImogorov-Smirnov test: signal (background) probability = 0.988;(0.656) E
= 3 =

2.5 _: ®

15

4 o

I

1.5 =

Jo

q9

1 - 'T":

12

Je

0.5 ] %

¢

0 =

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
BDT response

Figura 7.15: Classificador resultante das amostras de teste e treino para o sinal e o
background. O sinal usado tem R~! = 200 GeV.

E possivel verificar qual é o ponto do classificador final (na figura 7.15) onde o
sinal é mais significante em relacdo ao background. Essa significancia é definida

como

) S
Sigsinal = \/ﬁ

em que S e B sdo os nameros de eventos das amostras de sinal e background,

(7.5)

respectivamente. A figura 7.16 mostra que a significAncia é maior (Siggna =
9,1462) para um corte no ponto BDT output = —0,1001. Também sdo mostradas as
curvas de eficiéncias do sinal e do background, calculadas como sendo a razdo do
nimero de eventos remanescentes do corte pelo niimero de eventos anteriormente
ao corte; a curva de pureza do sinal, dada pela razdo dos ntimeros de eventos de

sinal e background apods cada corte; e a curva de eficiéncia x pureza do sinal.
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| Cut efficiencies and optimal cut value |
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Figura 7.16: Curvas de eficiéncias do sinal e do background obtidos com cortes de
eventos no classificador final. Também sdo mostradas a curva de pureza, a curva
de eficiéncia x pureza e a curva de significancia do sinal.

As matrizes de correlagdo entre as varidveis de input sdo mostradas na fi-
gura 7.17 para o sinal e o background. A porcentagem de correlacdo entre as

varidveis é dada pelos nlimeros no interior de cada quadrado.

Correlation Matrix (signal) Correlation Matrix (background)
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100
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Figura 7.17: Matriz de correlagdo das varidveis de input para o sinal (a esquerda) e
o para o background (a direita). O sinal usado tem R~1 = 200 GeV.
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Entretanto, nem todas as varidveis tém a mesma significdncia (ou relevancia)
para a construcdo do classificador final. A tabela 7.1 mostra a ordem de importancia
de cada varidvel de input para o BDT.

Tabela 7.1: Ordenamento das variaveis de input do método BDT segundo o grau
de importancia (peso de relevancia) de cada uma ap0s a cria¢do das arvores de
decisao.

Ordem Variavel Importancia (%)
1 Pr1 25,5
2 Mt 12,5
3 M(p1, p2) 11,6
4 P12 11,0
5 Fr 10,7
6 Nijatos 8,3
7 X1 6,4
8 Mrq 5,7
9 X5 4.8
10 ET X P12 1,3
11 Sig(E1) 11
12 AP, p2) 1,0

Ap6s a fase de treinamento, uma varidvel (classificador) final é formada e todos
os eventos de sinal e background sdo processados juntamente com os dados.

Essa varidvel discriminante é mostrada nas figuras 7.18, 7.19 e 7.20 para as
distribui¢des do background, dos dados e de cada uma das nove distribui¢des do
sinal (referentes aos nove diferentes valores de R™1).

Por essas figuras é possivel verificar que a sensibilidade ao sinal do modelo de
MUED é cada vez menor a medida que R~ ! aumenta. A figura 7.18 (superior) mos-
tra que a distribui¢do do sinal é bastante significativa em relagdo as distribui¢des
do background e dos dados. Ja a figura 7.20 (inferior), por outro lado, apresenta
um sinal pouco relevante.

Essas diferengas terdo impacto nas interpretagdes das andlises estatisticas
quanto a existéncia de dimensdes extras segundo o modelo de MUED. Essas
distribui¢des finais ndo representam apenas uma tnica varidvel dos eventos anali-
sados (como pr ou Ft), mas representam todas as varidveis (listadas na tabela 7.1)

de acordo com a relevancia que cada uma possui em relagdo ao modelo.
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Tabela 7.2: Ntumero de eventos de dados observados e nimero de eventos espera-
dos do background e do sinal para R~! = 260 GeV ap6s a selecdo final de eventos.
Para propésito ilustrativo, os nimeros de eventos também sdo mostrados ap6s
requerer apenas valores ndo nulos para o classificador final do BDT. Sao dados os
valores totais das incertezas.

Processos Selecdo Final Classicador > 0
Di-bésons 21+3 6+1
Z+jets 39+9 13+£3
Wjets 109 4+ 14 38+5

tt 61 2+1
Multijatos 95 + 41 63 + 27
Background Total 271 +45 123 +28
Dados 273 126

Sinal 18+1 18+1

Ap6s analisar as figuras 7.1-7.12 e 7.18-7.20, verifica-se que ndo ha excesso dos
dados observados que seja compativel com uma evidéncia de dimensdes extras.
Observa-se um considerédvel acordo entre esses dados e a modelagem obtida pelo
Modelo Padrdo, podendo ser verificado na tabela 7.2 onde estdo mostrados o
nimero de eventos dos dados e o nimero de eventos do background e do sinal de
UED para R~! = 260 GeV. Na auséncia de evidéncia de Fisica além do Modelo
Padrao, sdo feitos testes de hipétese para impor limites no parametro do modelo
de MUED.
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Figura 7.18: Variavel final do BDT para R~1 =200,215,230 GeV.
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Figura 7.19: Variavel final do BDT para R~1 = 245,260,275 GeV.
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Figura 7.20: Variavel final do BDT para R~1 =290,305,320 GeV.
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Limites para o Sinal de UED

Na auséncia de evidéncia para a nova fisica, além do Modelo Padrao, é comum
encontrar intervalos de confianga para os pardmetros que representam essa teoria.
Esses intervalos sdo aqueles nos quais os eventos coletados pelo detector repro-
duzem tdo somente o resultado esperado pelo Modelo Padrédo. Neste trabalho, a
andlise estatistica é baseada no arcabougo Frequentista [98] modificado e incorpo-
rado pelo software do experimento DY conhecido como Collie (Confidence Level
Limit Evaluator) [99].

As predicoes dos modelos do sinal e do background sdo geralmente depen-
dentes de uma série de outros parametros que, apesar de ndo serem de interesse
imediato para a construcdo desses modelos, podem influenciar drasticamente
na procura por nova fisica. Sdo parametros como: luminosidade integrada, efi-
ciéncias na reconstruc¢do dos objetos fisicos, eficiéncia do detector e se¢des de
choque tedricas dos processos que compdem o background. Todos esses parame-
tros, denominados de parametros inconvenientes (nuisance), carregam incertezas
sistemadticas que podem diminuir a sensibilidade ao parametro de interesse do
modelo, no nosso caso o parametro R 1. E fundamental que haja um tratamento
desses parametros para a extragdo de limites para a fisica em andlise. O forma-
lismo empregado pelo software Collie permite reduzir o impacto das incertezas
sistemadticas dos parametros nuisance sobre os testes estatisticos [8, 9].

Assim, usando as distribui¢des das figuras 7.18-7.20 como input para o pro-
grama Collie, e fornecendo a incerteza proveniente de cada fonte de incerteza

sistemadtica, pode-se extrair os limites para o modelo de MUED.

8.1 Incertezas Sistematicas

As incertezas sistemadticas tém origem em diferentes fontes, tais como a eficién-
cia do detector, 0 modelamento dos processos fisicos e a estimativa do background

de multijatos. Neste trabalho sdo usadas as incertezas sisteméticas padrao dos

114



Capitulo 8. Limites para o Sinal de UED 115

Grupos de Objetos Fisicos do Experimento DJ.

A lista de incertezas sistemdticas para extrair os limites é a seguinte:

Incerteza padrdo da luminosidade é de 6% [100];
Incerteza relacionada ao PDF é de 4% [101];
Escala de energia dos jatos em 4,1% [76];

Eficiéncia na identificacdo dos mtons (2%), na identificacdo dos tracos dos
muons (1%) e no isolamento dos muons (0,5%) [93];

Incerteza devido ao trigger é estimada como sendo de 6% (ver detalhes dessa

estimativa a seguir);
Inversao de carga (21%), conforme segdo 6.4.3;

Eventos de Z/* com 3,5% de incerteza na se¢do de choque [102], resultando
em uma incerteza total de 21% ap6s somar em quadratura com a incerteza

devido a inversdo de carga;
Incerteza de 8,5% na se¢do de choque de W + jets [80];

Incerteza de 15% para a secdo de choque de produgdo de um par de quarks
top [103];

Incerteza de 7% na secdo de choque de dibésons [104];

A incerteza usada para o modelamento de multijatos é de 40%. Este valor é

estimado variando os parametros N; e o fator de escala fomc.

A incerteza relacionada ao “pile-up” estd incorporada nas incertezas sistemati-

cas de eficiéncia dos mtions e é menor que 1%. A incerteza na producdo do par

de quarks top é quase irrelevante uma vez que a contribui¢do desse background

é pequena. Dos valores de incertezas sisteméticas acima, o maior impacto vem

do modelamento de multijatos. Os detalhes sobre as estimativas das incertezas

sistemadticas para o background de multijatos e para o trigger estdo descritos a

seguir.
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8.1.1 Incerteza Sistematica para o Background de QCD

Conforme descrito anteriormente, a estimativa do background de multijatos
se desenvolve com base no célculo de dois parametros: fatores de normalizac¢do
e fator de escala. Os fatores de normalizagdo Nj, parai = 0, 1, > 2 jatos, sdo
calculados na regido de baixo pr. Esses fatores reproduzem eventos contendo o
par u*u*, que é semelhante aquele do sinal de UED (amostra Sjoy), a partir de
eventos em que um dos muons tem provavel origem em jatos (amostra Qjuy).
O fator de escala fj;c = 0,592 0,084 corrige a estimativa dos backgrounds de
processos eletrofracos e tf na regido de alto pr.

A incerteza sistematica para o modelamento do background de QCD ¢ esti-
mada através da variagdo dos parametros N; e fyic. Para isso, esses parametros
tém seus valores variados independentemente de acordo com uma distribuicdo

Gaussiana com valores médios X e desvios padrdo ¢ dados por

{E:I:aiENiiaNi, parai =0, 1, > 2jatos e 8.1)

X+0 = fmc = 0fye-

A tabela 6.5 fornece os valores de N;j calculados no intervalo de 5 < pr <
10 GeV /¢ do mtion mais isolado. Esses parametros sdo calculados com incertezas
que sdo puramente estatisticas. Contudo, esses cdlculos ndo levam em conside-
racdo a dependéncia com o momento transversal dos mtions naquele intervalo,
como pode ser observado nas figuras 6.12, 6.14 e 6.16 para os casos de eventos
com0, 1, ou > 2jatos, respectivamente.

Para incorporar os efeitos dessa dependéncia, foi feito um ajuste exponencial

aos pontos em cada figura, segundo a equagdo
Filpr) = @ H0LPT) 50,1, > 2jatos | (8.2)

onde a; e b; sdo os parametros dos respectivos ajustes. Novos fatores de norma-
lizagdo sdo entdo calculados para o intervalo de pr > 10 GeV /¢ (regido high) do

muon mais isolado, segundo a expressao

) : QCD
o b -oRg

()

Os novos coeficientes sao razdes das integrais I; das distribui¢des de pr que

) , 1=0,1, > 2jatos. (8.3)
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traduzem a atuagdo das fungdes de transferéncia f; (pr) sobre a amostra Q na
regido de alto pr. Com essa nova definigdo, as incertezas nos coeficientes de N;

assumem um novo valor

ON, — \/(Nz — Nj)2 —|—0'12\]i , 1=0,1, > 2jatos (8.4)

que agora leva em considerac¢do a dependéncia com o momento transversal do
muon.

Como j4 foi descrito, o modelamento do background de multijatos é dado por
<EWK
SMultijatos = S}%g}?(data) - ‘Shigh (MC) ’ (8-5)

onde S}?ig}? (data) é a estimativa desse background atuando os coeficientes N; sobre

—<EWK o .
as amostras de dados, enquanto Spep, (MC) reproduz a contaminagdo devido a
processos eletrofracos e tf a partir do fator de corre¢do fyc.

x? / ndf 20.4 /17
_ Constant 55.22 + 2.67
‘3 60— Mean 827 +16.2
£ F 7 Sigma 338.5 + 20.7
‘= b5 — %
é’- 50E ' %//4"///
(] —
o - /
S 45F /
3 =
2 40 %
2 = W/
35— »? /
E i
30;— / /é
25 \
207 //
15

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
QCD integral

Figura 8.1: Distribuicdo para a integral de QCD obtida de 1000 pseudo-
experimentos e o ajuste com uma funcdo Gaussiana.

Mil pseudo-experimentos sdo entdo gerados calculando as integrais do back-
ground de multijatos, da equacéo (8.5), com base em valores aleatérios dos pa-

rametros N; e fyic segundo as distribui¢des Gaussianas em (8.1). A distribuicdo
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resultante das integrais de QCD ¢é ajustada através de uma fun¢do Gaussiana
(figura 8.1) da qual é possivel extrair um desvio padrdo de 40% no ajuste, sendo
tomado como uma incerteza para o background de multijatos.

8.1.2 Incerteza Sistematica do Trigger

A incerteza do trigger é estimada analisando a razao entre eventos de dados
e MC para as distribui¢des de pr dos miions que possuem o segundo maior
momento transversal (yp). Para isso, sdo consideradas amostras de dados e MC que
respeitam todos os requisitos de pré-selecao de eventos ja mencionados, mas com
a diferenga de apresentar eventos com pares de mtons de cargas opostas. Assim,
o estudo para o trigger é feito com amostras de eventos que sdo independentes
daqueles utilizados nesta anélise.

Uma considerdvel quantidade de eventos de MC dos processos Z/v* —
utu~ /Tt T éesperada e, com a finalidade de garantir que seja possivel desprezar
outros processos, como o background de multijatos, aplicam-se sele¢des adicionais
aos eventos, como pr1 > 15GeV/c, prp > 10 GeV/c e My, > 20 GeV/c?.

No caso do mtion de maior momento transversal (y1), a razdo dados/MC é
sempre proxima de 1 para regides de pr1 > 15 GeV/c, o que pode ser visto na
figura 8.2 (superior). O mesmo ndo ocorre para yp pois hd perda de eficiéncia na
regido de 10 < pry < 15 GeV /¢, como pode ser verificado também na figura 8.2
(inferior). Esses comportamentos de pr; e pr estdo relacionados a lista de triggers
SingleMu_TriggersOR utilizada nesta andlise, pois sdo triggers criados pela
Colaboragao DD para ter efeito somente sobre ;.

A estimativa da incerteza sistemética para o trigger é calculada com base na
perda de eficiéncia em prp. O valor mais baixo dessa eficiéncia é 0,85 (pr2 =
10 GeV/c), o que resulta em 15% de incerteza. Um fator de escala adicional de 0,4
é introduzido, uma vez que 40% de todos os eventos do sinal de UED possuem i
no intervalo 10 < pr2 < 15 GeV/c. Com isso, a estimativa final para a incerteza
do trigger é 6%, o que é um ntimero bastante conservador dado que esse célculo
ndo leva em consideragdo toda a curva de eficiéncia, mas somente seu ponto mais
baixo.
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8.2 Teste Estatistico

Com a maximizagdo da densidade do sinal e do isolamento do sinal em relagdo
ao background, foi possivel criar distribui¢des de input ao programa Collie. Por
meio deste, sdo calculadas quantidades estatisticas que oferecem maior confianca
na habilidade em entender a Natureza através dos dados.

Assim, duas hipoteses sdo consideradas para os testes estatisticos:

e Hipotese Hy ou teste de hipétese nula: é a hipdtese que representa o modelo
no qual ndo hé sinal de fisica nova, sendo também chamada de hipé6tese
background-only (B-Only);

e Hipotese Hp ou teste de hipotese alternativa: representa o modelo no qual
existe fisica nova, sendo também chamada de hipétese signal-plus-background
(S+B).

A hipétese Hy corresponde a soma de todos os histogramas dos backgrounds
como mostrado nas figuras 7.18-7.20. J& a hip6tese H; corresponde a soma de
todos os histogramas dos backgrounds juntamente ao histograma do sinal.

O grau de confianca do acordo entre os dados observados e a previsao tedrica
é geralmente testado usando testes de x? cuja fungio se aproxima de uma fungdo
Gaussiana para uma grande quantidade de eventos. Estas fun¢des ndo sdao adequa-
das quando ha um ntimero pequeno de eventos em cada bin do histrograma. Collie
usa uma construc¢do semi-frequentista para estimar distribuicdes denominadas de
likelihood com base em fun¢des de probabilidade poissonianas.

Assim, o teste estatistico de Poisson Likelihood Ratio é dado por

e~ (5H0) (s 4 b)4 /d!
e=b(b)d/d!

Q(s,b,d) = (8.6)
onde s é o valor esperado para o sinal, b é o valor esperado para o background e d
é o numero de dados observados. Expandindo para o niimero N;,,; de bins nos

histogramas, temos

Npins e—(5j+bi) (S' + b)dz/d'
Q(s,b,d) = e
( ) ;[jll: E_bi(bi)di/di!

8.7)
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Figura 8.2: Distribui¢do do momento transversal de y (superior) e y; (inferior)

com a correspondente razdo dado/MC. Os dados (pontos) sdo comparados aos
processos eletrofracos Z/v* — utu~ /tT 1~ (histogramas).

sendo finalmente transformada na Negative Log-Likelihood Ratio (NLLR)

Nbins Sl
F:—Zln(Q):2§{ [sl dln( b)} (8.8)

1
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cuja representacao se aproxima de uma fungéo Gaussiana de x? para um grande
namero de eventos, e ainda fornece bons resultados no caso de uma pequena
quantidade de dados.

Com a finalidade de minimizar a funcdo (8.8) para determinar qual hip6tese
possui melhor acordo entre as previsdes tedricas e os dados observados, é feita
uma nova estimativa de x? levando em conta os parametros nuisance e incertezas
correspondentes. Essa nova estimativa de NLLR é denominada de Profile Likelihood

Ratio e é dada por

)(Z(H) = —2InP(dados|H, 7)

Nbins (89)

— ; p(H); —d; — d;In (p(dﬂﬂ +;R(H)5q :

onde p(H); é a previsdo do numero de eventos para a hipétese H (Hp ou Hj) e
R(H), = Upm = 1) (8.10)

representa o desvio do parametro nuisance com relagdo ao valor central 7 em
unidades de incerteza 0y, para cada m-ésima fonte de incerteza sistematica da
hipotese H.

Cerca de 50.000 pseudo-experimentos sdo gerados para ambas as hipoéteses,
e também para os valores observados. Para cada bin do histograma, o pseudo-
experimento é gerado variando aleatoriamente o valor nominal do niimero de
eventos a partir de uma estatistica de Poisson. Em seguida, os efeitos das incerte-
zas nos parametros nuisance sao incorporados através de flutuagdo aleatéria das
incertezas sistematicas usando distribuicdo Gaussiana. A figura 8.3 foi criada a
partir da distribuicdo final resultante das andlises de TMVA para o parametro
R~1 = 260 GeV do sinal de MUED (figura 7.19) e mostra as distribuicoes de
NLLR da expressao (8.9) calculada para os pseudo-experimentos das hipdteses Hy
(B-Only) e Hy (S+B) e dos dados.

De maneira anédloga, as distribui¢des de NLLR sdo construidas para todos
os nove valores de R}, tendo como input as distribuicdes 7.18-7.20 do TMVA.
Assim, a figura 8.4 mostra os valores de NLLR para as hipoteses Hy e H e para
os dados observados em relacio aos noves valores de R~! do sinal de MUED.
O eixo x da figura 8.3 corresponde ao eixo y da figura 8.4. As bandas verde e

amarela representam, respectivamente, os desvios de 10 e +20 em relagao ao
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valor médio de NLLR da hipétese Hy. Essas larguras fornecem uma estimativa da
sensibilidade da andlise para a flutuagdo dos eventos de sinal nos dados, levando

em consideracdo a presenca das incertezas sistematicas.

b =
§ 1000 g only LLR
(=] - —— B-Only LLR 15
= sool. — B-OnlyLLR:2
2 . —— S+BLLR
g - —— Observed LLR
s i
600—
400—
i , CLsw
200—
0 | L |
-30 -20 -10 0 10 20
NLLR

Figura 8.3: Distribui¢des de NLLR para as hipéteses Hy (histograma verde) e
Hj (histograma vermelho) e para os dados (linha vertical azul) considerando o
parametro R~! = 260 GeV do sinal de MUED. As linhas verticais cinza e rosa
representam, respectivamente, os desvios em +1c e +2¢ com relagdo ao valor
médio de NLLR da hipétese Hy. As areas hachuriadas verde e laranja se referem
aos valores dos testes estatisticos 1 — CLg e CLg. g, respectivamente.

Pelo teste estatistico da figura 8.4 é possivel notar que os dados concordam
com o background com menos de 2¢. Isto porque a comparacdo dos valores de
NLLRpgs com os valores de NLLRg p e NLLRp indicam quando que as distribui-
¢des dos dados observados sdo mais compativeis com o background (B-Only) ou
com o sinal (5+B). Comparando a separacdo entre NLLRg e NLLRg p, é possivel
ter uma nogdo do poder discriminante da andlise, o que mostra a habilidade em

separar a hipdtese Hy da hipétese Hj.
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Figura 8.4: Valores do teste estatistico NLLR para as hip6teses Hy (linha tracejada
preta) e Hj (linha cheia azul) e para os dados (linha cheia preta) considerando os
nove parametros R ! do sinal de MUED. As bandas verde e amarela correspondem
respectivamente os desvios de £1¢ e £20 com relagdo ao valor médio de NLLR
da hipo6tese H.

Supondo que houvesse um excesso de dados que fosse compativel com a
evidéncia de dimensdes extras universais, a curva preta NLLRpps dos dados na
figura 8.4 se aproximaria bastante da curva azul NLLRg g do sinal, ou mesmo
tangenciaria a curva do sinal. O fato dos valores observados se apresentarem
compativeis com a predi¢do do Modelo Padrao (representado pela curva NLLRp
do background) mostra que a nova fisica ndo estd sendo evidenciada, permitindo
pOr limites ao modelo de UED.

8.3 Extracdo dos Limites

Os limites para o parametro do modelo sdo extraidos com base nos chamados
niveis de confianca (Confidence Level, C.L.), que definem intervalos de confianga no
espago desse parametro. Esses niveis de confianca podem ter diferentes interpreta-
¢des, dependendo do tipo de estatistica que estd sendo utilizada, e sdo definidos
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em termos de integrais semi-infinitas das distribui¢des de NLLR. Assim, dada
uma hipétese H para determinado teste estatistico NLLR =T = —2In(Q), o nivel
de confianca

CL~ [ PDFydr (8.11)
rref

é a integral da funcdo de probabilidade da hipétese H no intervalo semi-infinito
(l"ref < T < c0) de NLLR, em que I, 7 € o valor de NLLR referente aos dados
observados, como mostrado na figura 8.3.
Collie calcula os niveis de confianca para as hipoteses Hy e Hj, dadas respecti-
vamente por,
CLS+B - /r PDF(S+B) dr
ref
(8.12)
CLy = / PDF ) dT
l“ref

que podem ser interpretadas da seguinte forma:

e CLg, p: é a probabilidade dos pseudo-experimentos da hip6tese H; se pare-

cerem menos com o tipo sinal (5+B) do que os dados observados;

e CLp: é a probabilidade dos pseudo-experimentos da hipotese Hy se parece-
rem menos com o tipo sinal (5+B) do que os dados observados.

A figura 8.3 fornece uma melhor visualizacdo do significado desses niveis de
confianca. A 4rea hachuriada laranja corresponde ao nivel de confianca CLg, p,
estando localizada numa regido a direita do valor NLLR dos dados observados
(NLLRps = I'yer = 4), onde € menos provavel de ser do tipo sinal (5+B). A area
referente a CLg ndo estd sendo mostrada para ndo tornar a figura confusa. Assim,
1 — CLp é a &rea hachurada verde que representa o complemento de CLp, o qual
estd na regido a direita de NLLR,;; representando os pseudo-experimentos B-Only
menos provaveis de ser do tipo sinal.

Uma interpretagdo baseada no arcabouco frequentista aceitaria CLgp como
nivel de confianca. Limites obtidos por CLgs;p ndo sdo consistentes em casos
em que o background néo apresenta uma modelagem satisfatéria. Por isso, a
andlise semi-frequentista implementada no programa Collie re-interpreta o nivel

de confianca como sendo

CLy(s(x)) = %ﬂ;‘]ﬂ (8.13)
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onde s(x) define a parametriza¢do da taxa do sinal na variavel x. Isto porque as
densidades de probabilidade (PDF’s) sdo construidas a partir das distribui¢des (va-
ridveis x) resultantes das anélises com TMVA, e cada distribui¢ao tem dependéncia
com os diferentes parametros do sinal.

Em Fisica de Altas Energias exige-se 95% de nivel de confianca para exclusao
de limites, o que corresponde a obter valores de CL; menores que 5%. Os valores
de 1 — CL, aproximam-se assintoticamente de 100%, e sdo proximos de 95% para
valores altos de CLp. Dessa forma, o nivel de confianga estd protegido de algum
comportamento estranho do background.

Pela expressdo (8.13), os limites esperados (para o background) e observados
(para os dados) sdo calculados para cada valor do parametro R~ do modelo
de MUED. Esses limites sdo obtidos como unidades das se¢des de choque do
modelo. Logo, os limites esperados e observados sdo dados em termos das se¢des
de choque, ap6s passar pelo requerimento de haver dois mtions de mesma carga,
e sdo apresentados como fungdo de R~! na tabela 8.1 e na figura 8.5. O termo B na
tigura 8.5 corresponde a razao inclusiva de decaimento para eventos com pares de
mtions de mesma carga para um dado valor de R™!, sendo uma eficiéncia fixada

pelo modelo, e vale aproximadamente 1%.

R~![GeV] 200 215 230 245 260 275 290 305

Limite Esperado [fb] ~ 41.32 3795 3771 3337 3147 2325 2630 16.26
Limite Observado [fb] 6545 6027 62.66 50.36 38.16 3434 27.64 16.70
ouep X BR(pEpt) [fb] 317.86 189.91 11260 6675 40.14 2432 1506 9.16

Tabela 8.1: Limites observados e esperados com 95% de nivel de confianga para
o X BR(p*u*) como fungdo de R~!. Também sdo mostrados os valores das se¢des
de choque de UED, oyjgp.

O limite observado cruza a secdo de choque de UED em R~! = 260 GeV. Isto
significa que o ponto gerado em R~! < 260 GeV est4 excluido com 95% de C.L., o
que se traduz também como uma exclusdo na massa de valor 317 GeV /c? para o
quark de Kaluza-Klein mais leve desse modelo.

As bandas verde e amarela da figura 8.5 definem, respectivamente, flutuagdes
de £10 e £20 no limite esperado para o background e ndo devem ser entendidas
como o “erro” do limite. Por exemplo: para o pardmetro R~! = 240 GeV, o limite
esperado caso os dados distem do background em +2¢ é de aproximadamente
o X B(u*u*) =0,8pb.
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Figura 8.5: Limites observados (linha cheia preta) e esperados (linha tracejada)
com 95% de nivel de confianca para ¢ x BR(u*u*) como fungdo de R~!. Também
estdo mostradas as bandas de 1 (verde) e 2 (amarelo) desvios padrdo em torno
dos limites esperados, bem como o produto da se¢do de choque esperada de UED
(linha azul) pela razdo de decaimento.

Com isso, essa andlise foi capaz de obter o primeiro limite direto do modelo
Minimo de Dimensdes Extras Universais, excluindo os valores de R~ < 260 GeV
da escala de compactificacdo com o cutoff A = 10 TeV, usando um total de
7,3 fb~1 de dados coletados pelo detector D@ em colisdes pp de 1,96 TeV no
centro de massa geradas pelo colisor Tevatron do Fermilab. O resultado desta
andlise foi aprovado pela Colaboragdo DY do Tevatron (estando descrito em uma
nota interna [1] do experimento) e tornou-se ptblico em marco de 2012, tendo

sido aceito para publicagdo na Physical Review Letters [2].
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Conclusao

O modelo Minimo de UED é uma teoria quantica de campo efetiva pautada
no cendrio da fisica além do Modelo Padrdo. Admite a propagagdo de todos os
campos em um espago plano 5-dimensional, cuja dimensao extra é compactificada
num orbifold S1/Z; de tamanho R. A degenerescéncia do espectro de massa
do primeiro nivel dos modos de Kaluza-Klein é quebrada através de corre¢des
radiativas com a inclusdo da escala de energia A > R~! que limita a validade da
teoria. A diferenca de massa entre os modos desse espectro abre possibilidades
para a procura de dimensdes extras no Tevatron do Fermilab em colisdes de
préton-antipréton de 1,96 TeV de energia no centro de massa.

As razdes de decaimento dos modos de Kaluza-Klein e os backgrounds corres-
pondentes permitiram identificar o estado final de dois mtons de mesma carga,
jatos e E1 como sendo um canal vidvel para procura por sinal de dimensdes ex-
tras no detector DO do Tevatron. Esse canal foi estudado através da analise de
7,3 fb~! de dados observados pelo D& em comparagdo com as previsdes tedricas
do Modelo Padrao e do modelo de UED.

Um grande esforco foi aplicado para a modelagem do background de processos
de QCD. Esse background foi modelado a partir dos dados com a construgdo
de duas amostras diferentes de eventos baseadas em diferentes qualidades de
isolamentos, em relagdo aos jatos, para a identificacdo do mton segundo sua
trajetoria e energia. Uma amostra foi enriquecida com eventos contendo pares de
muons semelhantes ao sinal de UED, e outra apresentava um mution com grande
correlacdo com jatos. Verificou-se uma dependéncia do espectro do momento
transversal com o ntiimero de jatos em cada evento, e que havia contaminagdo de
processos eletrofracos na estimativa do background de QCD.

O aumento da sensibilidade da andlise em relagdo ao sinal de UED foi possivel
com a utilizagdo de técnicas de andlises de multiplas distribui¢des cinemadticas.
A otimizacdo dos eventos do sinal, com a médxima separagdo entre o sinal e o
background, resultou em distribui¢des utilizadas em estudos estatisticos que

permitiram verificar se havia qualquer excesso de dados compativeis com uma
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evidéncia de dimensdes extras.

Como nenhum excesso foi observado, limites de exclusdo foram calculados
para o modelo de UED com 95% de C.L., excluindo os valores do parametro do
modelo em R~1 < 260 GeV no canal de dois mtons de mesma carga. O resultado
dessa andlise foi publicado na Physical Review Letters em margo de 2012, fornecendo
o primeiro limite direto para o modelo de Dimensdes Extras Universais.

Nao ha até o momento qualquer previsdo para novas buscas por dimensdes
extras no Experimento DO do Tevatron. Espera-se que andlises que procurem por
sinais de nova fisica nos experimentos do LHC incluam cendrios do modelo de
UED. O quadro que considera o segundo nivel de modos de KK, por exemplo,
admite decaimentos diretos dos bésons de gauge W™ e Z,, gerando duas particulas
bastante energéticas do Modelo Padrao. Esta pode ser uma andlise promissora que
abriria oportunidades para uma possivel descoberta de dimensdes extras no LHC.



Apéndice A
Método Muon-Smearing

Apesar das simulacdes da passagem da particula pelo detector conseguirem
reproduzir o que ocorre em eventos reais de maneira significativa, ainda sim
se observa a necessidade de aplicar algumas correc¢des, posto que hd limites na
precisdo com a qual é possivel calcular as caracteristicas relacionadas a cada parte
do experimento, tais como:

e mapeamento do campo magnético;
e alinhamento dos elementos do detector;
e eficiéncia em determinado componente detectar uma particula;

e efeitos de interacdo com a matéria (efeito Compton, bremsstrahlung, etc.).

O resultado destes efeitos foi verificado nas D@Notes [105, 106, 107, 108, 109,
110] onde foi estudado o momento transversal de mtions comparando dados e MC
através de distribui¢des de massa invariante de /¢ — utu~- e Z/y* — utu-,
como mostrado na figura A.1. A discrepancia que se observa entre dados e MC
esta relacionada a reconstru¢do do pr dos muons — mais precisamente o pr
calculado somente através do sistema central de tracos. Estes trabalhos resultaram
no desenvolvimento e melhoramento do método chamado de muon-smearing,
usado por toda a Colaboragdo DO para correcdo do pr dos mutions de MC.

O método é baseado na andlise das ressonancias do J/¢ e do béson Z, as
quais sdo bastante conhecidas e estudadas, e cujas massas invariantes podem ser
construidas a partir do pr de dois mtions de sinais opostos. O pr do muton pode
ser calculado por meio da curvatura de sua trajetéria detectada no sistema central
de tragos, e a precisdo desse calculo depende da resolugdo do detector. Assim
sendo, a largura das ressonancias do /¢ e do béson Z podem variar de acordo
com essa resolucdo. Geralmente a simulacdo ndo leva em conta todos os efeitos

devido a perda de energia e choques do mtion em sua passagem pelo detector,
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Figura A.1: Distribui¢do das massas invariantes de J/¢ — utu~ (a)e Z/v* —
utu~ Alb, comparando dados (pontos) e MC (histograma). Essa figura foi obtida
da anadlise [107] a qual verificou os efeitos da interacdo do mton com o sistema
central de tragos.

resultando em picos de ressonancias mais estreitos do que aqueles gerados por
eventos de dados reais, como mostrado na figura A.1.
Com o intuito de corrigir essa discrepancia, pequenas correcdes, segundo uma

distribuicdo Gaussiana, sdo aplicadas ao pr dos mtions de eventos simulados

R2 B./cosh
9 —>(1+S)1+G1—E§T A VST (A1)
pPT Pr Pr

onde g e 1 sdo a carga e a pseudo-rapidez do muon respectivamente, G; é um
numero aleatério (entre 0 e 1) baseado em uma distribuicao Gaussiana, Rcpr =
51,69 cm é o raio do CFT e L corresponde a distancia entre o eixo z e 0 ponto mais
externo da trajetéria do maon no CFT. Os termos A, B e S sdo pardmetros a serem
calculados.

Testes de x? entre distribuicdes de massa invariante de eventos de dados e de
MC permitem avaliar quais os valores dos pardmetros de ajuste da expressdo (A.1)
que levam ao melhor acordo entre a simulacao e os dados. Os valores de x? sdo
dados por
2 _ nﬁs (‘niiataz_ ”i\/l.c)2 : (A.2)

=0 (€data)” + (M)

em que g € 0 nimero de bins das distribuicdes, 1;4ata € 1iMc correspondem aos

X

numeros de eventos de dados e de MC em cada i-ésimo bin, com incertezas €, e
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e{v[C, respectivamente.

Mapas bidimensionais de x? sdo construidos a partir da equagdo A.2 com a
finalidade de escolher os valores dos parametros A e B que resultam no melhor
acordo das distribui¢des de massa invariante de eventos de dados e MC. Assim, as
figuras A.2a e A.2b ilustram mapas de x? relacionados as ressonancias do | /¢ e do
boéson Z, construidos para diferentes valores daqueles parametros. J4 a figura A.2c
ilustra o resultado da soma de ambos os mapas, de onde os valores dos parametros
A e B sdo extraidos. Os valores de A e B escolhidos sdo aqueles que levam a um
menor valor de x2.

| Jhy x? map (invariant mass) | | Zy2map (invariant mass) |

m 0.018
0.017

m 0.018
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0.016 0.016
0.015 0.015
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0.011 0.011
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A A
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Figura A.2: Mapas de x? para o par de parametros A-B do ]/ (a), do béson Z (b)
e da soma de ambos (c) obtidos na regido em torno das ressondncias. O mapa
bidimensional total para o par de parametros C-D (d), a partir do béson Z, é vélido
para regides de massa invariante alta. Estes mapas foram obtidos dos estudos
realizados em [107].

A notavel diferenca entre os mapas das figuras A.2a e A.2b esta relacionada aos
momentos transversais dos muons. O parametro A apresenta forte dependéncia
com pr, enquanto que B esta intimamente ligado aos espalhamentos multiplos do
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muon em seu choque com os diversos componentes do detector. Logo, sendo o
pico do béson Z formado por valores de pr(u) mais altos que aqueles para [/ ¢,
A varia muito mais no mapa de x> do béson Z. A e B sdo entdo parametros que se
referem as ressonancias do J/¢ e do béson Z.

Ja para eventos que apresentam valores mais altos de massa nas distribui¢des
de massa invariante (regides distantes das ressonancias), o pardmetro A assume
valores mais altos — em torno de 1 ordem de grandeza. Chamando de C a fracdo
de eventos de MC correspondente as regides de alta massa invariante, os valores de
pr sdo corrigidos pela equagdo (A.1). Nesta equagdo, o parametro A é substituido
pelo parametro D, enquanto que o valor referente ao parametro B se mantém L
Logo, o momento transversal de cada mton passa a ser corrigido segundo uma

expressao geral

Sex >C

R2 Bsmearr/cosh
%%(14_5);71—1_671 EgT (Asmear+ p 17)
! ! (A.3)

R2 B /cosh
i — (1 + S)i 4 Gl C§T Diear + smeary/ COSNL 7]
PT Pr L Pr

em que x estd uniformemente distribuido entre 0 e 1, referindo-se a fra¢do de
eventos para baixas e altas regides da massa invariante do par de muons.

Dessa forma, o par C-D resulta em um novo mapa de XZ, conforme ilustra a
tigura A.2d. Ap6s o pr dos muions dos eventos de MC serem corrigidos através de
A, B, C e D, um fator de escala S é aplicado ao pr para corrigir o pico do béson
Z de MC em relagdo aos dados. No método muon-smearing, quando a regido de
interesse é apenas a da ressonancia, basta usar corre¢des segundo os termos A, B e
S, o que é denominado de SG (Single-Gaussian). O uso de todos os parametros se
faz necessédrio quando regides mais altas da massa invariante sdo analisadas, sendo
chamado de DG (Double-Gaussian). Com isso, as corre¢des ao pr sdo aplicadas
analisando 3 tipos distintos de eventos de acordo com as caracteristicas dos tracos

dos muons:

e traco 1 —ambos os muons sdo detectados pelo SMT e estdo localizados na
regido central (|ycpr < 1.6);

LA variacdo de B ¢ irrelevante para altos valores de pr.
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e traco 2 — ambos os muons sdo detectados pelo SMT, mas apenas um esta

localizado na regido central (|7crr < 1.6]);
e traco 3 — somente 1 dos muons é detectados pelo SMT.

A figura A.3 compara distribui¢des de massa invariante de dados e do MC de
Z/v — utu~, para os 3 tipos de eventos, considerando o conjunto de dados da
Epoca Run Ila e os eventos de MC sem corregdes e com correcdes SG e DG. Por
essa figura, é possivel observar uma notdvel melhora no acordo dados/MC ap6s a

correcdo dos eventos de MC pelo muon-smearing.

[Z = w*u Invariant Mass (Type of track 1) | [Z = w*u Invariant Mass (Type of track 2) | [ Z > 'y Invariant Mass (Type of track 3) |
—»— Data —»— Data . —»— Data
10° — — Non-smeared MC — — Non-smeared MC — — Non-smeared MC
—— Smeared MC (DG) 102 —— Smeared MC (DG) 10° —— Smeared MC (DG)
102 ——— Smeared MC (SG) —— Smeared MC (SG) —— Smeared MC (SG)

ﬁ

! :"I— =
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o b ] eEge
T ANy T T IR B W | V(T T e R |
M osied 2 R T :
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Figura A.3: Comparacdo entre as distribuicdes de massa invariante de dados
(pontos vermelhos) e do MC de Z/« — u™u~ sem corre¢des (histograma azul),
com correc¢des SG (histograma verde) e DG (histograma vermelho), para eventos
de mtions com trago 1 (Type of track 1, na figura a esquerda), traco 2 (Type of track
2, na figura central) e trago 3 (Type of track 3, na figura a direita). Esta figura foi
obtida a partir dos estudos realizados em [108].
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