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Abstract. O objetivo desta atividade consiste em estudar a produgdo central e exclusiva de pares 7777, que
resultam da interac@o entre dois protdes acelerados pelo LHC, e determinar o limite da seccéo eficaz do processo
que envolve o decaimento do par de taus num mu#o e num conjunto de hadrdes (¥~ — 7,7,). Primeiramente,
efetuou-se uma sessao experimental de controlo dos dados provenientes do CMS durante a Run que teve inicio
no ano de 2022, e procurou-se garantir que os pardmetros analisados estavam coerentes com o esperado e
dentro dos limites necessdrios, averiguando também possiveis perdas de informagao. Foi possivel concluir que
durante grande parte do tempo de recolha ndo houve nenhum tipo de adversidades, a exce¢do de alguns instantes
associados a maiores perdas de informacdo. De seguida, foi realizada uma andlise de uma amostra de dados
semelhantes aos dados recolhidos pelo CMS durante o ano de 2018 (Run 2). Durante o processo da andlise,
utilizaram-se ficheiros simulados por métodos Monte-Carlo, que inclufam quer os eventos de fundo quer o sinal
separadamente (com eventos de pile-up a mistura) e, a partir de um conjunto de triggers, selecionaram-se os
acontecimentos parecidos ao sinal (processo de interesse). De seguida, construiram-se graficos das distribui¢des
de algumas varidveis analisadas de forma a confrontar com o modelo tedrico e garantir que o processo de
selecdo estava coerente com os graficos observados. Juntando os eventos de fundo que resistiram ao processo
de selecdo num unico ficheiro e utilizando o ficheiro com o sinal separado, treinaram-se dois algoritmos de
andlise multivariada (BDT e MLP) de forma a maximizar a distin¢d@o entre sinal e fundo, tendo sido necessario
a priori encontrar um conjunto de varidveis relevantes para fazer essa distincdo. Por andlise da importancia
conferida a cada uma das varidveis discriminantes, optou-se por utilizar o algoritmo BDT e assim, utilizando o
software Higgs Combine, foi possivel obter um valor para o limite da sec¢do eficaz do processo em estudo.
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1 Motivacao

O interesse desta atividade prende-se com o objetivo de
obter o menor limite possivel para a sec¢@o eficaz do pro-
cesso em estudo, para assim se excluirem todos os valores
obtidos acima deste limite por outros experimentalistas da
mesma drea. De facto, de acordo com as previsdes tedri-
cas, a seccdo eficaz € da ordem de 1 fb [4], no entanto
até a data de hoje ainda ninguém atingiu este valor. Para
além disto, o interesse cientifico desta atividade esta rela-
cionado com a possibilidade de relacionar a seccao eficaz
calculada do processo em estudo com o coeficiente g-2 do
7, que nos permitiria concluir se o 7 € ou ndo uma particula
elementar, podendo estar de acordo ou nao com o modelo
padrdo vigente (para particulas elementares, g-2 = 0). No
entanto, a determinag@o desse coeficiente ndo faz parte do
objetivo final deste projeto.

2 O detetor CMS e PPS

O CMS (Compact Muon Solenoid) € um dos grandes dete-
tores de particulas situado dentro do LHC (Large Hydron
Collider), no CERN, perto da cidade de Genebra, con-
struido em volta do ponto de interacdo 5 (IP5). Constitui
o principal foco desta atividade, pois € nele onde ocorrem
as interagdes entre os protdes analisadas apds serem acel-
erados pelo LHC até alcancarem energias bem definidas.
Como o nome indica, no CMS existe uma grande én-
fase em detetar mudes. A razdo para isto deve-se ao facto

dos mudes serem excelentes assinaturas de fisica interes-
sante, dado que estdo presentes no produto de intimeros
processos fisicos, e podem também ser facilmente deteta-
dos apds decairem de colisdes entre particulas pesadas.
Este detetor foi construido com o intuito de medir as
quantidades cinemadticas (energia e momento) das particu-
las geradas pela interacdo entre os protdes acelerados e
estd dividido em vérias camadas que vdo desde o ponto
de interagdo as cAmaras muoénicas (zona mais exterior).
Sucintamente, o CMS ¢ constituido, junto ao ponto de
interacdo, pelo tracker revestido por camadas concéntri-
cas de pixeis de silicio que permitem, juntamente com o
calorimetro eletromagnético, medir 0 momento e a en-
ergia das particulas eletricamente carregadas (eletrdes e
positrdes), assim como dos fotdes. A seguir encontra-
se o calorimetro hadrénico que desempenha um papel
essencial na identificacdo dos quarks e gludes através da
medi¢do da energia e da dire¢do dos jets, e também dos
neutrinos a partir de omissdes de energia nos eventos. Esta
parte encontra-se rodeada por um solendide supercondutor
responsavel por gerar um campo magnético axial suficien-
temente forte (4T) capaz de ajudar na medi¢do dos mo-
mentos das particulas eletricamente carregadas. Por fim,
na parte mais exterior encontram-se as cdmaras muonicas
otimizadas na detecdo e medi¢do dos mudes.
Infelizmente, o CMS nao € capaz de detetar os protdes
desviados apds a colisdo, devido ao facto do angulo entre a
dire¢do inicial e final dos protdes ser muito reduzido. As-
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Figure 1. Vista transversal do CMS mostrando os diferentes sub-
detetores e a forma como as particulas interagem

Figure 2. Representacéo de um dos bragos do PPS

sim, surgiu a necessidade de construir um detetor especial-
izado na sua detec@o e na medi¢@o do angulo de desvio em
relacd@o ao eixo principal de colisdo, o PPS (Precision Pro-
ton Spectometer). Este detetor ¢ formado por dois bragos
simétricos com cerca de 200m de comprimento a partir do
ponto de interacdo, e cada brago é formado por 3 estagdes,
designadas Roman Pots: duas de tracking e uma estacao de
timing, que permitem, respetivamente, rastrear a trajetéria
final dos protdes visando medir a fracdo de momento per-
dida (¢ = p’;#), e determinar o instante temporal da sua
formacao no i)onto de interacdo. A estac¢@o de timing ndo
foi considerada na andlise por ndo estar disponivel a data

da realizacdo desta atividade.

3 Parte Experimental
3.1 Introducao

Na parte experimental, efetuou-se uma sessio de controlo
dos dados guardados pelo CMS que saem diretamente do
CERN e que estao disponiveis ao publico, verificando se
estdo coerentes com o esperado e garantindo ainda o bom
o funcionamento dos vdrios detetores que constituem o
CMS.

Os dados que foram supervisionados pertencem a um
dos Fills da Run 3, que teve inicio no ano de 2022 e que
se caracteriza por uma energia de colisdo de 13.6 TeV (6.8
TeV por cada protdo). Para garantir uma andlise cuidada
retiram-se os diferentes pardmetros em intervalos de 3
minutos.

Cada Run € dividido em varios Fills, cuja dura¢do pode
ir de 1 hora a 35 horas, consoante existam problemas técni-
cos durante o processo que obriguem a paragem da recolha
de dados. Cada Fill € composto por 3 fases bem definidas.
Na primeira fase, os protdes sdo enviados em "pacotes"
para dentro do acelerador e de seguida sdo acelerados até
atingirem a energia de colisdo necessdria (segunda fase).

Por fim, os protdes interagem em pontos de interagdo pré-
definidos (IP5 no caso do CMS) [3].

3.2 Variaveis supervisionadas

De entre todas as varidveis que foram controladas destaca-
se a Luminosidade integrada (Li,) fornecida pelo acel-
erador, ou somente Luminosidade (L). Esta quantidade
relaciona-se com o niimero de protdes que interagem du-
rante a recolha de dados e pode ser definida por Ly, =
N/o (b™"), onde N’ representa o niimero de eventos ob-
servados e ’o’ a sec¢do eficaz intrinseca do processo.
Outro conceito importante é a luminosidade instantanea
que remete para a taxa de eventos detetados num periodo
de tempo. Mais em detalhe, a luminosidade instantinea
fornecida pelo acelerador € calculada por:

_ knminof |
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onde f representa a frequéncia de interagdo entre pacotes
de protdes, k o nimero de pacotes em cada feixe, n;, o
numero total de particulas em cada feixe e oy, a "largura”
em cada dire¢do (mede o nivel de dispersdao do feixe nas
duas direcdes). Para verificar experimentalmente a for-
mula anterior existem detetores especializados em mon-
itorizar a luminosidade fornecida ao instante (BRAN -
Beam RAte of Neutrals - luminosity) e é necessario garan-
tir que a diferenca entre as duas ndo € suficientemente ex-
pressiva.

Uma vez que o nimero de interagdes que ocorrem den-
tro do LHC ¢é extremamente elevado (€ alcangada uma fre-
quéncia de interagdo de 40 MHz) € necessdrio filtrar esses
acontecimentos para que possam ser efetivamente guarda-
dos. O processo de selecao apresenta duas fases: o Level
1 Trigger e o High Level Trigger que reduzem o nimero
de eventos a uma frequéncia efetiva de 100 e 2-3 kHz, re-
spetivamente. O Level 1 trigger funciona como uma fase
menos rigida da selecio por ter acesso a um conjunto lim-
itado de varidveis e € responsdvel por enviar os aconteci-
mentos para uma Read-Out Unit (RU) que valida a infor-
magdo e envia-a para a Building Unit (BU), onde o evento
é reconstruido. S6 mais tarde é que essa informagdo al-
canga o High Level Trigger que estabelecerd se vale ou
ndo a pena guardar o acontecimento. Assim € necessdrio
controlar as taxas de eventos que atravessam cada um dos
triggers e verificar que ndo excedem os valores aqui men-
cionados garantindo, tendo em conta o tamanho médio
de cada evento, que os fluxos de informagdo ndo exce-
dem os 200 Gb/s no Lv1 Trigger e nas RU e que a in-
formacao guardada (output) seja inferior a 15 GB/s. Estes
valores utilizados para limitar a informacao guardada ndo
sdo aleatdrios, e portanto estdo na verdade relacionados
com a capacidade de armazenamento de dados do CERN,
que tem de ser também capaz de gerir os dados prove-
nientes dos outros grandes detetores.

Para além destes pardmetros € necessdrio supervi-
sionar o estado do feixe e de todos os detetores do CMS e
verificar que o tempo morto do detetor ndo excede 1% [J3]].
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Figure 3. Variacao do tempo morto total, do feixe e do detetor,

com o tempo.

Outros dois pardmetros necessdrios na supervisao
dizem respeito ao angulo de colisdo entre os feixes de pro-
tdes (crossing angle) e a uma distancia relacionada com
a redugdo da dimensdo do feixe junto ao ponto de inter-
acdo para a maximizar a luminosidade (denotado por 8*),
garantindo assim que estes dois pardmetros se mantém
constantes. O tempo morto do detetor € dado pela sub-
tracdo entre o tempo morto total e o tempo morto do feixe
e é necessdrio garantir que se encontra abaixo de 1%, se-
gundo a referéncia [J5].

3.3 Analise dos parametros retirados

Quanto ao tempo morto do detetor (imagem [3)), este
encontra-se sempre abaixo de 1%, mais ou menos ao
mesmo nivel, apesar das oscilacdes constantes entre o
tempo morto total e o tempo morto do feixe, o que significa
entdo que o nimero de eventos perdidos por incapacidade
do detetor é muito reduzido. No entanto, € possivel reparar
em dois instantes (720 e 4680 s) em que o tempo morto
do feixe apresenta um valor superior aos restantes. Estes
instantes sdo bastante importantes pois permitem explicar
variacdes em quantidades a seguir apresentadas.

Como & possivel verificar pela imagem [4] as taxas
de acontecimentos que atravessam o Lv1 Trigger, assim
como o HL Trigger, estdo dentro dos valores indicados
acima (100 e 2-3 kHz, respetivamente) sendo também de
notar a presenga de trés outliers nos valores do Lv1 Trig-
ger que aparecem nos instantes de tempo 420, 4680 e 5750
s. Os primeiros dois outliers podem ser explicados devido
ao aumento repentino do valor do tempo morto do feixe
que ocorre a0 mesmo tempo, sendo que no primeiro caso
a frequéncia de informacdo apresenta um valor de 0 kHz e
no segundo apenas se nota uma descida elevada do valor
em relag@o ao resto. O ultimo outlier ndo aparenta estar
relacionado com o tempo morto do feixe.

Multiplicando pelo peso médio de um evento em cada
instante, foi possivel concluir que o fluxo de informacgdo
que atravessa as RU / Lv1 Trigger ndo deve exceder os 200
Gb/s (imagem E]) Quanto ao output, mostra-se também na
mesma imagem que a informacao guardada € inferior a 15
Gb/s (ronda os 3 GB/s).

De forma a garantir que ndo houve informacdo per-
dida até chegar as Read-Out Units (RU), fez-se um es-

tudo da quantidade % e elaborou-se o grifico da sua
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Figure 4. Variacdo da frequéncia de informacdo que passava
pelo Level 1 e High Level Triggers, com o tempo.
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Figure 5. Fluxos de informagéo das RU e do output
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Figure 6. Desvio da quantidade de informacdo que passa pelo
Level 1 Trigger e que chega as Read-Out Units.

evolugdo temporal (imagem|[6). Como podemos constatar,
a diferenca € residual e pode estar relacionada com a parte
eletrénica de todo o conjunto responsavel pelo processa-
mento da informagdo. Encontram-se, no entanto trés pon-
tos nos instantes 720, 4680 e 5750 s, em que esta quan-
tidade apresenta valores inesperados. O primeiro ndo esta
definido devido ao valor de 0 kHz atribuido a frequéncia de
informagao que passa o Lvl Trigger (mencionado anteri-
ormente) e os outros dois podem ser explicados pelas vari-
acdes do Lvl1 Trigger (também explicados anteriormente).

Pode-se também reparar que, em relagdo a luminosi-
dade desde o inicio do Fill, a percentagem de eventos
guardados ndo exibe nenhuma dependéncia com o tempo
e consequentemente a probabilidade dos processos fisicos
que estdo a ocorrer também ndo (imagem 7).

Como base nos valores tabulados € de notar que a lumi-
nosidade instantinea (L) apresenta uma tendéncia decres-
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Figure 7. Percentagem de eventos guardados (eficiéncia)

cente, o que pode ser facilmente justificado pelo ndmero
de protdes em cada feixe que diminuiu com o tempo pela
razdo de interagirem uns com os outros durante o Fill.

3.4 Impacto da sessao de controlo

Como seria de esperar, por ndo sermos cientistas respon-
saveis pelo correto funcionamento do CMS, o nosso papel
na recolha de dados foi verificar se todos os parametros
estavam em linha com as expectativas. Qualquer anoma-
lia que pudéssemos vir a encontrar e que nao tivesse sido
guardada teria de ser registada no LogBook oficial e seria
necessdrio entrar em contacto com o pessoal responsavel
através do nosso coordenador. Além de mais, teriamos nas
nossas maos o papel de interromper ou parar por tempo
indeterminado o funcionamento do detetor sempre que tal
fosse exigido, destruir dados, etc. No entanto, procurou-se
estimar o impacto que esta sessdo de controlo teve no cél-
culo do limite da seccdo eficaz mais a frente (secgdo [5.4)
tendo em conta, por exemplo, o efeito do tempo morto
no célculo desse limite e de que forma a luminosidade
guardada durante o nosso periodo de recolha poderia im-
pactar esse valor obtido e o intervalo em que se insere.

4 Introducao Tedrica
4.1 Processo em estudo

O processo aqui em estudo provém da colisdo entre dois
protdes acelerados pelo LHC que, apds interagirem, sdo
desviados em dire¢des diferentes e perdem energia per-
mitindo a criacdo de um par 7+7~ 1, 4], ndo havendo por-
tanto dissociagdo dos protdes. A interagdo surge esquema-
tizada na imagem §]

p

Figure 8. Diagrama representativo da colisdo entre dois protdes.

pp—=>p+TT +p (2)

Este par (r*77) formado durante o processo é um par in-
stavel, pelo que os taus podem decair de formas diferentes:

Decaimento eletrénico: 7~ — e~ + ¥, + v; = T;
Decafmento mudnico: 7~ — u~ +V, + v = 1,

Decaimento hadrénico: 7~ — 13, sendo 7, um conjunto
de hadroes.

O par formado, que constitui o sistema central, pode
decair numa combinagdo dos 7’s acima mencionados. Em
principio, seria importante estudar todos os canais de de-
caimento possiveis, no entanto, esta atividade foca-se ape-
nas na andlise do canal 7t7~ — T, Ty, N0 qual se verifica a
presenca de um mu@o e de um conjunto de hadrdes.

Desta forma, procura-se calcular a se¢cdo eficaz (o)
do processo acima a partir da andlise de uma amostra de
dados semelhantes aos dados recolhidos pelo CMS du-
rante o ano de 2018. A seccdo eficaz (o) estd relacionada
com a probabilidade deste processo ocorrer e € expressa
em unidades de area, mais convencionalmente em barns
b = 1078m?). E independente da intensidade e do foco
dos feixes de particulas e, por isso, uma medicdo feita
num acelerador pode ser comparada com medi¢des feitas
noutros aceleradores, independentemente da poténcia dos
mesmos.

Para determinar o valor da sec¢@o eficaz é necessario
conhecer o niimero total de acontecimentos que apresen-
tam o estado final pretendido e, para isso, é necessario
atravessar todos os acontecimentos gerados dentro do de-
tetor e fazé-los passar por um conjunto de triggers que
permitam identificar os acontecimentos de interesse. No
entanto, fendmenos como o pile-up e os eventos de fundo
dificultam todo este processo. No CMS, no ano de 2018,
aconteceram mais ou menos 30 interacdes a0 mesmo
tempo, ou seja, interacdes que o0 CMS nao foi capaz de dis-
tinguir temporalmente e, assim, o estado final é formado
por vérias particulas provenientes de interagdes diferentes.
Este fenémeno é conhecido como pile-up. Os eventos de
fundo sdo os acontecimentos parecidos ao processo de in-
teresse (sinal), mas que resultam de uma interacdo difer-
ente. Os eventos de fundo que podemos encontrar sao:

Fundo Drell-Yan: pp — [*]~, onde | representa um
leptdo eletricamente carregado. Se 1 for um 7, o processo
pp — 7ttt é muito parecido ao sinal (sendo a tnica
diferenca a auséncia de protdes no estado final). Esta
interacdo pode resultar na formagdo de um par /"I~ ou
na formagao de uma bosao Z que depois decai nesse par;

Fundo TTJets: pp — tf, sendo t um quark top. Por sua
vez, o top formado decai num quark b e num bosdao W
(t > W* + b), e este dltimo pode decair num conjunto
leptdo + neutrino ou num par de quarks. No primeiro
caso o estado final é muito parecido ao sinal;

Fundo QCD: caracterizado pela producdo sucessiva de
quarks e gludes que podem ser confundidos com um 7,.
Tem uma seccao eficaz muito elevada, o que significa
que é muito frequente.
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E importante mencionar também o que sio os jets. Os
jets sdo grupos de particulas de longa duragdo produzi-
das quando um quark ou um gludo hadroniza, e cujas pro-
priedades cinemadticas recaem sobre os protdes que as orig-
inam. Estes jets sdo responsdveis pelo decaimento de cen-
tenas de particulas tornando a andlise mais complicada,
pelo que em vez de serem analisadas individualmente sdo
analisadas em grupo. A reconstru¢do destes jets é uma
parte importante da andlise no LHC.

4.2 Variaveis de interesse

Para eliminar os eventos de fundo é imperativo definir
um conjunto de critérios de selecdo. Para este efeito,
definiram-se as seguintes varidveis a considerar:

1. Varidveis medidas diretamente:

Angulo entre a diregdo final e inicial (eixo Z) dos
protoes;

£ = % que representa a fracdo do momento
perdido de cada protao;

pr 0 momento transversal da particula que cor-
responde a projecdo do momento no plano XY
(plano perpendicular a direcdo inicial dos pro-
toes);

¢ o angulo entre pr e o eixo X;

n a pseudo-rapidez definida como

n = —log[tan g], sendo 6 o angulo entre o mo-
mento e 0 eixo Z;

A energia (E) das particulas;

A carga das particulas.

2. Variaveis calculadas a partir das anteriores:

My que representa a massa invariante do sistema
central e pode ser calculada pelo CMS (My =
V2 pi-p2- (1 —cosa)) ou pelo PPS (My =
Vs & &), onde /s remete para a energia de

colisdo;

-2
central;

Yx = Llog :Z—; que representa a rapidez do sistema

A figura [0 apresenta um esquema detalhado da zona
de interacdo. O referencial proposto tem origem no ponto
de interagdo (IP5), no qual o eixo X aponta para o centro
do LHC, o eixo Y aponta na dire¢do vertical para cima e
o eixo Z é dado pela regra da mio direita, sendo definido
como a direcdo inicial dos protdes.

Figure 9. Esquema do referencial com origem no ponto de inter-
acao (IP5)

5 Analise de uma amostra de dados de
2018

5.1 Analise de ficheiros simulados por
métodos Monte-Carlo

A andlise partiu do estudo de uma amostra de dados simu-
lados por métodos de Monte-Carlo, do qual fazem parte o
sinal, os fundos Drell Yan, TTJets e QCD com o pile-up in-
cluido, assim como todos 0s outros processos que resultam
dos outros decaimentos possiveis dos taus. Cada acontec-
imento tem informacdo disponivel referente as varidveis
anteriormente mencionadas na sec¢ido[4.2} pelo que apenas
€ necessdrio filtrar os valores que estas varidveis podem
assumir e posiciond-las dentro dos intervalos definidos,
sendo que com este processo € possivel selecionar apenas
0s acontecimentos parecidos com o sinal.

Passando agora, definitivamente, para processo de
andlise que envolve a elaborac¢do do cédigo escrito,
comecou-se por selecionar apenas os eventos que contin-
ham um mudo a partir de um dos triggers disponiveis,
o "HLT-IsoMu24-v*" [6], que garante a presenca de um
mudo isolado caracterizado por um momento pr > 24
GeV, e a seguir selecionaram-se 0s eventos que apresen-
tavam simultaneamente um mudo e um 7. Esta parte con-
stituiu a primeira fase.

Na segunda fase selecionaram-se os acontecimentos
cujo mudo e tau apresentavam um grau de confianca su-
ficientemente elevados utilizando algoritmos de identifi-
cacdo especificos que fazem a disting@o entre os mesmos e
outras particulas e garantiu-se ainda que a pseudo-rapidez
do mudo, assim como a do tau, fossem em moédulo < 2.4,
caso contrario ndo interagiriam com o detetor. Imp0s-se
também um py do mudo > 35 GeV e um momento do
7, > 100 GeV. A escolha destes intervalos para os mo-
mentos estd relacionada com o facto do PPS apenas poder
detetar protdes caracterizados por um valor de & que sat-
isfaca a condicdo /s - & - & = M, > 300 GeV, pelo que
o momento transversal de cada 7 pode ser aproximado a
p(t) > M,/2 = 150 GeV. Para achar o momento do mudo
€ preciso ter em conta que o tau mudnico, para além de ser
composto por um mudo, é também composto por um neu-
trino e um anti-neutrino, logo € plausivel a aproximagdo
p(u) =~ p(r,)/3 = 50 GeV e, uma vez que a energia ndo
¢ totalmente capturada pelos detetores, convém diminuir
estes limites para que ndo escapem acontecimentos de in-
teresse. Como o par de taus tem cargas simétricas, imp0s-
se ainda um produto de cargas negativo.

Para supervisionar o nimero de acontecimentos que
passava cada umas das condi¢des anteriores, introduziram-
se varidveis de contagem para assim controlar todo o pro-
cesso de exclusdo de acontecimentos.

5.2 Variaveis Discriminantes

Apés impostas todas estas condi¢des foi possivel sele-
cionar os eventos de fundo semelhantes ao processo de in-
teresse e procedeu-se a uma andlise individual de algumas
varidveis referentes ao sistema central (par de taus), a par-
tir da observag@o dos histogramas com o nimero de even-
tos em funcdo de cada uma dessas varidveis e procurou-se
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Figure 11. Histograma da acoplanaridade (definida no texto) do
sistema y + 7, para cada um dos fundos

verificar se a teoria assim como as condi¢des impostas es-
tavam coerentes com as distribuicdes presentes nesses gra-
ficos. Esta parte é essencial no sentido em que permitird
selecionar que varidveis fornecer ao algoritmo de anélise
multivariada que fard a disting@o entre o fundo e o sinal.

Massa Invariante do Sistema (M,)
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Figure 10. Histograma da massa invariante do sistema u + 7,
para cada um dos fundos

Na figura [I0] € possivel observar as distribuicdes da
massa invariante das particulas produzidas pelos vérios
fundos. Os fundos TTJets e QCD apresentam uma massa
invariante do sistema semelhante, sendo o valor mais
provavel de ambos os fundos entre 150 a 200 GeV. J4 no
caso do fundo Drell-Yan observam-se dois picos na dis-
tribui¢do, sendo o pico da esquerda claramente mais pop-
ulado do que o pico da direita. Os bosdes Z° caracteristi-
cos deste fundo, cuja distribui¢do da massa invariante tem
valor esperado préoximo de 90 GeV, s@o os responsdveis
pelo pico da esquerda, que devido a impossibilidade do
detetor de apanhar toda a energia apresenta um valor mais
proximo de 70 GeV.

Na figura [TT] observam-se as distribui¢des da acopla-

naridade (a M“—j“l) dos sistemas produzidos pelos

vdrios fundos. Verifica-se que, em todos os casos, 0 pico
de acoplanaridade encontra-se muito préximo do valor de
1, o que vai de encontro ao valor esperado, ja que a maior
parte das particulas se forma com um angulo de 180°, dada
a conservacdo do momento, e esta grandeza é obtida di-
vidindo por 7 o angulo entre as duas particulas formadas
ap6s um decaimento, sendo o seu valor minimo 0 (0°) e
méaximo 1 (180°). No caso do fundo Drell-Yan, verifica-

Momento Transverso do Sistema (pT)
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Figure 12. Histograma do momento transversal do sistema u+ 7y,
para cada um dos fundos

se mais um pico a esquerda que resulta da producdo do
bosio Z° que por sua vez decai em leptdes. Sabendo que,
aquando do seu decaimento, Z° apresenta uma velocidade
diferente de 0 m/s, a conservacdo de momento obriga a
que os leptdes se afastem com um angulo inferior a 180°,
o que leva a uma acoplanaridade mais préxima de 0.

Na figura [12] é possivel observar as distribui¢cdes do
momento transversal do sistema 7, + 7, produzidas pe-
los vérios fundos. Verifica-se que o valor esperado desta
grandeza para o fundo TTJets se encontra entre 65 a 80
GeV, enquanto que o pico da distribuicao do fundo QCD
se encontra entre os valores de 60 a 100 GeV. J4 no caso
do Drell-Yan € possivel observar, novamente, dois picos,
sendo o pico da direita resultante dos bosdes Z° produzi-
dos por este fundo, cuja distribui¢do do momento transver-
sal tem pico entre os valores de 135 a 175 GeV e o pico da
esquerda entre os valores de 40 e 80 GeV que resulta da
formacdo dos leptdes.

Em todos os graficos aqui analisados, a cinemética en-
tre os fundos QCD e TTJets é semelhante.

Depois de uma andlise cuidada, verificou-se que as
varidveis de interesse seriam a massa invariante do sistema
(M) e o momento transversal do mesmo (p7), 0s momen-
tos transversais do tau mudnico (r,) e do tau hadrénico
(t1), a acoplanaridade do sistema e a diferenca entre os
valores obtidos experimentalmente e os tedricos, tanto
para a massa invariante do sistema como para a rapidez
(varidveis de "matching").

5.3 Analise Multivariada

Juntando os eventos de fundo que resistiram ao processo
de filtragem num unico ficheiro e utilizando o ficheiro com
o sinal separado - também este criado a partir de méto-
dos Monte-Carlo uma vez que a seccdo eficaz tedrica do
processo é conhecida - treinaram-se dois algoritmos de
andlise multivariada (BDT e MLP) de forma a maximizar a
distin¢do entre sinal e fundo, disponibilizando o conjunto
de varidveis que se consideraram relevantes para input
(secgdo [5.2). Cada algoritmo utiliza como base conhec-
imentos de Machine Learning para classificar com melhor
precisdo cada acontecimento como sendo sinal ou fundo,
e ambos os algoritmos utilizados estdo presentes na bib-
lioteca TMVA ("Technics of Multivariable Analysis") do
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