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Abstract. Os dois objetivos deste trabalho sdo: a observacdo da recolha de dados do Run 3 analisando a
qualidade do fill com base nos dados retirados e a determinag@o da sec¢ao eficaz do processo pp— p+7 75 +p
(no canal de decaimento 771+ — T, + € + V, + ;).

Em relacdo ao primeiro objetivo, apds analisar os dados concluimos que tudo correu de acordo com o previsto
e os dados do Run 3 sdo vidveis para andlise futura.

Quanto ao segundo objetivo, devido a grande quantidade de eventos a ocorrer em cada instante no CMS tivemos
de recorrer a métodos computacionais de tratamento de dados para poder calcular a seccdo eficaz. Primeira-
mente, usdmos filtros para diminuir a quantidade de dados e de seguida aplicdmos classificadores que fazem
uso de técnicas de andlise multivariada para ficarmos apenas com os dados de interesse. Apds toda a andlise e
controlo de qualidade deste processo de tratamento de dados pudémos entdo prosseguir com o cdlculo da sec¢do
eficaz (o). Infelizmente, a luminosidade integrada em 2018 néo € suficiente para determinar o valor exato da
sec¢do eficaz. Por tanto, foi possivel apenas establecer um valor limite da sec¢do eficaz, entre 20 fb e 180 fb.
Valores de o inferiores ao limite ndo podem ser medidos.

Keyworps: LHC, proton-proton collision, tau-tau exclusive, exclusive production, TMVA

I Introducao Teérica

Ao longo do nosso projeto vamos estar interessados em
estudar o processo pp — p + 71" + p, colaborando com
a experiéncia CMS (Compact Muon Solenoid) do LHC
(CERN). No LHC, pacotes de protdes sdo acelerados até
alcancarem a energia de 6.5 TeV (2016-2018), que ap6s
a colis@o interagem com os detetores de particulas. No
nosso trabalho, vamos estudar as interacdes no IP5, no
centro do CMS.

No nosso processo os protdes interagem sem se dis-
sociar (permanecem intactos), € a consequente perda de
energia ¢ utilizada para criar, no estado final, um par 7~

T*.

O angulo entre a direcdo final e inicial dos protdes, 6",
encontra-se relacionado com a fragdo de momento perdido
pelos hadrdes durante a interacdo, & = 2222 sendo cada
protdo caracterizado por um &. Como o ﬁn'gulo 6 € muito
pequeno, o CMS ndo consegue detetar os protdes. Para
isso foi construido um outro detetor com o objetivo de de-
tetar os protdes, o PPS. Este é formado por dois bracos
simétricos, cada um formado por 3 "estacdes", designadas
"Roman Pots" (RP), que ficam a uma distancia ~ 200 m do
IP5. Cada RP contém um conjunto de detetores de particu-
las, que podem ser de dois tipos:

e Estacdo de "tracking": Constituida por um conjunto de
seis painéis de Si (2018). Quando um protdo passa é
detetado pelos pixéis, permitindo determinar a distan-
cia entre o protdo e o feixe. Esta informacao estd rela-
cionada com o angulo 6 e &.

e Estacdo de "timing": em 2018 a eficiéncia destes de-
tetores era limitada ndo permitindo aproveitar a infor-

magdo recolhida, ttil para derivar o instante temporal
do IPS.

De facto, o valor de ¢ dos dois protdes estd relacionado
com a massa invariante (M) e com a rapididade (Yx) do
sistema central, formado pelo par 7~ 7%, e que vio ser fun-
damentais ao longo do trabalho:

1
MX = \[Sf]fz YX = ElOgg (1)

Quanto ao sistema central (7~ ") é formado por um
par de particulas instaveis que podem decair de vérias for-
mas:

e Decaimento eletrénico: 7~ — e~ + V., + V¢
e Decaimento mudénico: 77— u~ + Vv, + V¢

e Decaimento hadrénico: 7~ — 15, sendo 75, um conjunto
de hadroes.

O nosso papel € estudar o decaimento, 77 — 7,7, em que
T, = € +V,+v;, de forma a simplificar a notagao, e 7;, ¢ um
conjunto de hadrdes, cujo objetivo primordial passa por
medir a secgdo eficaz deste mesmo processo. Para isso, é
necessdrio identificar os acontecimentos de interesse entre
todos os acontecimentos gerados no IP5 (no LHC ocorrem
cerca de 40 milhdes de intera¢des por segundo).

Mais, no ano de 2018, no CMS, ocorreram cerca de
30 interacdes ao mesmo tempo (embora estas acontecam
em instantes temporais distintos, o CMS nfo consegue
distingui-las). O estado final é entdo caraterizado por
vdrias particulas sobrepostas ao acontecimento de inter-
esse. Este fenémeno € designado “Pile-Up”, sendo este
um dos desafios do nosso trabalho.



Porém, o desafio principal na determinacio dos acon-
tecimentos de interesse € identificar e eliminar aconteci-
mentos semelhantes ao sinal, mas que provém de inter-
acOes distintas. Por exemplo, o processo pp — 71" é
parecido ao nosso sinal, mas ndo contém protdes no es-
tado final do processo tendo que ser descartado. A este
tipo de processos di-se o nome de "fundos" e é portanto
necessdrio indentificd-los e consequentemente apagé-los:

e Fundo Drell Yan: pp — I*I~, sendo / um leptdo car-
regado. Se [ for um 7, o processo pp — T 7° € muito
parecido ao sinal.

e Producdo inclusiva de pares t: pp — tf, sendo t o quark
top. Se o top decair num leptdo, o estado final € muito
parecido ao sinal.

e Fundo QCD: é um processo com uma sec¢do eficaz rele-
vante. E caracterizado pela produgdo de quarks e gludes
que podem ser confundidos com um 7, apesar da ndo
elevada probabilidade desta troca a sec¢do eficaz € tao
grande que € necessdrio ter este processo em conta.

Como podemos verificar nenhum dos fundos descritos
contém protdes no estado final, o que poderia facilitar a
nossa andlise. Porém, devido ao Pile-Up, o PPS deteta
protdes que estdo associados a processos secunddrios que
acontecem ao mesmo tempo da interacdo de interesse, 0
que pode levar a detecdo de protdes nos fundos anterior-
mente referidos, ndo podendo descartd-los de forma ime-
diata.

De forma a facilitar a compreensdo da seccdo da
aquisi¢cdo de dados € necessario introduzir uma quantidade
designada "luminosidade" (L). A luminosidade fornecida
por um acelerador de particulas € uma quantidade que rela-
ciona o nimero de protdes que interagem durante uma
recolha de dados. Considerando um processo fisico P, cuja
seccdo eficaz é o, e N o nimero de eventos observados
num intervalo de tempo t, a luminosidade fornecida pelo
acelerador relaciona-se por: L = i—Z E de referir que esta
quantidade nédo depende do processo fisico considerado,
mas apenas das caracteristicas do acelerador. A luminosi-
dade pode ser calculada a partir da seguinte férmula:

kniny f
4no oy

@

Em que: f € a frequéncia de interacdo entre pacotes de
protdes, k o nimero de pacotes em cada feixe, n;, o
ntimero toral de particulas em cada feixe e oy, a "espes-
sura" em duas direcdes perpendiculares (o perfil dos feixes
€ uma Gaussiana, em que tanto o, como o, representam a
dispersdo do feixe na dire¢@o dos eixos x e y).

Um dos maiores desafios dos cientistas e engenheiros é
aumentar a luminosidade fornecida pelos aceleradores de
particulas, pois estamos interessados em estudar eventos
com baixos valores de o

E importante referir que, embora a anlise seja efetu-
ada baseando-se nos dados de 2018, o grupo participou na
recolha de dados de 2022, cuja explicagc@o da parte exper-
imental serd feita na seccaolfl]

Numa sec¢do posterior serd descrito o processo de fil-
tragem destes fundos e a consequente determinagdo da
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sec¢do eficaz do nosso processo, objetivo primordial desta
experiéncia.

IT Setup - Funcionamento do LHC e
Aquisicao de Dados

Antes de explicar o funcionamento do LHC (Large Hadron
Collider), convém descrever um pouco a sua histéria. Até
a data, este funcionou durante 3 épocas distintas (Runs):

e Run 1 -2010-2013
e Run 2 -2016-2018
e Run 3 - 2022-

O periodo entre Runs é denominado por Shutdown, e serve
ndo s6 para os cientistas do CERN resolverem problemas
técnicos dos detetores e dos aceleradores, mas também
para melhoramentos da tecnologia existente e implemen-
tacdes novas. Podemos enumerar algumas:

e aumentar a luminosidade do acelerador - quanto maior,
mais provavél é observar fendmenos cuja seccio eficaz
¢ muito reduzida;

e aumentar a eficiéncia dos detetores - ndo se pode s6 au-
mentar a luminosidade fornecida, porque sabemos que
nem toda chega aos detetores, devido ao pile-up. E en-
tdo necesario maximizar este racio, e isso s6 € atingido
fazendo alteracdes nos diferentes detetores, que serdo
descritos em detalhe mais a frente;

e aumentar a energia de colisdo dos feixes de protdes - isto
pode ser atingido aumentando a intensidade do campo
magnético fornecida. Deste modo, poderd ser possivel
estudar fendmenos que envolvem particulas mais pe-
sadas, ou fendmenos que se ddo a altas energias.

O nosso papel passard por participar na recolha de dados
do Run 3, e posteriormente analisar alguns desses dados.
Posteriormente, iremos recorrer a uma grande quantidade
de dados do Run 2, disponibilizada ao nosso coordenador
pelo CERN, de forma a fazer um estudo mais profundo,
dado que teremos acesso a quantidades como a energia,
momento, rapididade, etc.

II.1 CMS

Passamos agora a descricdo do CMS - na seguinte figura
estd contemplado um esquema deste detetor.

vacuum chamber

: central detector

electromagnetic
calorimeter

e

' Z muon chambers

Figure 1: Esquema simplificado do CMS



Como vemos na figura, O CMS ¢é constituido por uma
série de subdetetores concéntricos:

Central detector, ou Tracker

Este subdetetor consiste em layers concéntricos (cilin-
dricos) de cerca de 1800 mddulos. Cada médulo con-
tém 66000 pixels. O Tracker € o detetor mais prox-
imo do ponto de colisdo dos feixes de protdes, devido a
isto permite-nos reconstruir as trajetérias de eletrdes alta-
mente energéticos, mudes e hadrdes carregados, e ainda
de particulas com tempos de vida mais curtos. O tamanho
de cada pixel (100x150 pm?) permite-nos detetar a tra-
jetoria das particulas com uma precisdo de 10 um. Como
as particulas carregadas sdo submetidas ao campo mag-
nético do LHC, as suas trajetdrias sdo espirais, € a cur-
vatura dessas trajetérias permite ao Tracker determinar o
momento das mesmas.

Eletromagnetic Calorimeter

Este subdetetor é responsavel por medir as energias
dos eletrdes e fotdes com alta precisio. Como estas
particulas interagem eletromagneticamente, ¢ designado
por calorimetro eletromagnético.

Hadronic Calorimeter

Particulas que interagem pela for¢ca forte, como os
hadrdes, depositam a maioria da sua energia na camada
seguinte, o calorimetro hadrénico. As unicas particulas
que ndo sdo detetadas por estes 3 detetores sdo os mudes e
os neutrinos. Os mudes sao detetados ainda mais longe do
ponto de colisdo, nos Muon Chamber Detectors.

Um exemplo de um fenémeno que o calorimetro
hadrénico deteta é o fenémeno dos jets.

Finalmente, podemos derivar quantidades cinemdticas
sobre os neutrinos: a sec¢do eficaz neutrino-matéria é
muito reduzida e por tanto ndo podemos observa-los dire-
tamente. Devido ao principio de conservagdo da energia e
do momento linear, o momento total final tem de ser zero
(o momento total inicial dos protdes € zero). Por tanto,
adicionando o momento de todas as particulas no estado
final e trocando o sentido do vetor obtido, é possivel cal-
cular o momento associado aos neutrinos - como é ébvio
esta quantidade é caraterizada por uma grande incerteza
experimental.

1.2 Aquisicao de dados
IL.2.1 Fill

Os protdes do LHC sdo acelerados por um conjunto de
aceleradores (lineares e circulares). A recolha de dados no
LHC é composta por Fills. Cada Fill é caraterizado por
fases bem definidas:

e Fase 1: os protdes sdo enviados no acelerador. Durante
cada Fill cerca de 10'* protdes entram no acelerador.

e Fase 2: os protdes sdo acelerados até alcancarem uma
energia de 13.6 TeV (no Run 3). Os protdes per-
manecem no LHC até atingirem a energia desejada.

e Fase 3: os protdes interagem em pontos de interagdo
bem definidos (zonas em que existem detetores, como o
que nds estudamos - CMS)
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Cada Fill tem uma duragéo diferente (entre uma e 35 ho-
ras). Obviamente, se ocorrer algum problema técnico du-
rante a aquisicao, o Fill é cancelado.

I1.2.2 Triggers e Data Flow

Apéds os fenémenos se darem nos pontos de colisdo e
serem detetados pelas diferentes componentes do CMS, é
necessario guardar toda a informag@o proveniente dos de-
tetores. Como sabemos, o nimero de intera¢des € muito
elevado, logo € impossivel guardar toda esta informagéo
de uma maneira simples. Para isso, no CERN ¢é imple-
mentado um sistema de aquisi¢do de dados (DAQ) para
reconhecer, guardar e reconstruir os eventos de interesse.
O fucionamento do DAQ € o seguinte:

¢ Definicao dos eventos de interesse - é necessario, antes
de proceder a filtragens de informacao, saber bem quais
sdo os processos que pretendemos estudar, e que con-
junto de informagdes € necessdrio ter para analisar esse
processo. Esta fase € essencial, porque todos os dados
que ndo sdo guardados pelo DAQ ndo poderdo ser objeto
de estudo.

e LVL1 Trigger - Este Trigger é o mecanismo de se-
lecao responsavel pela filtragem inicial de acontecimen-
tos. Como hd milhdes de canais provenientes dos de-
tetores, o Trigger tem de ser um mecanismo rdpido e
eficiente.

No LHC os protdes interagem com uma frequéncia de
40 MHz, e o L1 Trigger guarda apenas 0.25% da infor-
macdo total, reduzindo a frequéncia para 100 kHz. O
L1 Trigger tem acesso a um nimero muito restrito de
variaveis (ndo esquecer que tem de ser eficiente) prove-
niente dos calorimetros e espectometro de mudes, e tem
de determinar se o evento é de interesse ou ndo num in-
tervalo de 3.8 us, ja que aparece um evento a cada 10
Us.

e Fluxo de Dados - Apdés o LVLI Trigger reduzir o
nimero de acontecimentos por um fator de 400, por
cada acontecimento guardado o output é enviado para
uma Read-out unit (RU). Os dados ficam na RU até o
event manager consentir a sua transladagdo para a Build-
ing unit, onde o evento serd reconstruido - isto é, j4 terd
todas as variaveis necessdrias (momento transversal, en-
ergia, angulos, rapididade, entre outros).

e High Level Trigger (HLT) - Finalmente, os dados pas-
sam por este filtro que tem acesso a todas as varidveis
e faz testes fisicos muito especificos, para ter a certeza
que o output final faz parte da lista de acontecimentos
de interesse definida no passo 1. E de referir que este
Trigger reduz o nimero de acontecimentos por um fator
de 100, sendo o rate de acontecimentos final cerca de
2-3 kHz

11.2.3 Informagées relevantes para a recolha de dados

O objetivo principal da recolha de dados € verificar que o
Fill estd a decorrer sem problemas, e para isso € necessario
controlar um certo nimero de varidveis.



A seguinte figura contém um dos painéis de infor-
magdo mais importante que controldmos no dia da recolha
de dados:

Figure 2: CMS online - Ecra principal

Primeiramente, € necessario controlar o estado do
feixe, que € o conjunto de graficos na parte inferior da im-
agem. Entre estes graficos destacam-se os rates dos Trig-
gers ao longo do tempo, assim como diversos tempos mor-
tos do sistema e a percentagem de eventos que passa os
Triggers.

Foi também preciso controlar os valores numéricos
das quantidades mencionadas no pardgrafo anterior, que
se situam na parte superior do ecrd. Mais a frente no tra-
balho estardo contemplados gréaficos elaborados a partir da
evolucdo temporal dessas quantidades.

Finalmente, é necessdrio verificar que todas os dete-
tores do CMS estao a funcionar corretamente e verificar
que a luminosidade fornecida pelo acelerador é constante
ao longo do tempo, assim como a luminosidade atingida.

11.2.4 Sessdo 1-21/11/2022

Esta sessdo corresponde a parte laboratorial do nosso tra-
balho; neste dia reunimos com o coordenador no LIP, e
a aquisi¢do de dados coincidiu propositadamente com o
decorrer de um Fill do LHC.

A recolha de dados consistiu na aquisi¢do das quanti-
dades referidas na subseccdo anterior (a cada 5 min fez-se
uma captura e apontaram-se as quantidades numa folha de
Excel). Este processo decorreu durante cerca de 2 horas.

I1.2.5 Dados adquiridos

Nesta subsec¢do serd feita uma descricio dos dados
adquiridos, serd dada uma explica¢@o das incertezas e serd
introduzida notag@o, relevantes para a posterior andlise dos
dados. As varidveis recolhidas foram:

e L1 - LVLI Trigger Rate [kHz]

e RU - Read-out Unit Rate [Gb/s]

e BU - Bulding Unit Rate [Gb/s]

e ES - Event size [Mb/s]

e P - Percentagem de eventos guardados [%]

e TMT - Tempo Morto Total [%]
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e TMF - Tempo Morto Feixe [%]

Incertezas: Para encontrar um valor para as incertezas
foi feito o seguinte raciocinio: os dados recolhidos apare-
ciam no painel com um nimero fixo de casas decimais; o
que no6s verificamos foi que regra geral a ultima casa deci-
mal era bastante volatil enquanto que a penultima nao; as-
sim escolhemos como incerteza um valor correspondente
a pendltima casa decimal (exemplo: se o valor retirado
€ 2,56 ou 95,183 entdo as suas incertezas serdo, respeti-
vamente, 0,1 e 0,01). Esta regra aplica-se se a varidvel
considerada ndo tiver uma flutuacdo estatistica intrinseca
maior da flutuagdo temporal. De facto, a Unica excecdo a
esta regra € a varidvel L1 cuja incerteza € 6% do seu valor:
€1 X €y = \/LN = ﬁ ~ 6%. Para calcular o erro é
preciso lembrar que o rate do LV1 trigger € definido como
L1 = N/t, sendo N o nimero de acontecimentos que pas-
sam o trigger e ¢ o periodo de atualizacio dos valores no
painel. Por tanto, €, = ey +¢;, sendo ¢ desprezdvel. Além
disso € de referir que foi usada uma incerteza temporal de
3 segundos visto que era este o periodo de atualizagdo dos
valores no painel.

Através das varidveis recolhidas foram calculadas out-
ras varidveis de interesse, que nos ajudam a estudar melhor
o funcionamento dos detetores e a verificar que os dados
ndo apresentam anomalias:

e HLT - HLT Rate [kHz]
e TMD - Tempo morto detetor [%]
as quais sdo calculadas pelas equagdes:

L1xP

HLT =
100

3)

TMD =TMT - TMF (€]

e cujas incertezas sao:
— 1 P2 2 L1)2 2 5
O'HLT—W o, + (L) op (%)

_ 2 2
OTMD = \[ Oy + OryF (6)

Em seguida apresenta-se uma pequena por¢ao dos da-
dos:

Tempo (min) ‘ 50 ‘ 54
L1 (kHz) 94,91 £0,01 | 95,00 +0,01
RU (Gby/s) 148,6 + 0,1 151,2+0,1
BU (Gbys) 148,6 + 0,1 151,2+0,1
ES (Mby/s) 1,6 £0,1 1,6 £0,1
P (%) 25+0,1 24+0,1
TMT (%) 4,1+0,1 45+0,1
TMF (%) 33+0,1 3,7£0,1
HLT (kHz) 2,35+ 0,09 2,32 £ 0,09
TMD (%) 0,8+0,1 0,8+0,1

Table I: Amostra dos dados adquiridos e derivados



Caso seja de interesse os dados completos encontram-

se em (referéncias).

I1.2.6 Analise dos dados adquiridos

Agora sim estamos em condi¢gdes de analisar os dados
recolhidos. Serdo apresentados os seguintes graficos:

e L1 e HLT em func¢do do tempo: permitir-nos-4 avaliar
se os valores obtidos para estes triggers é coerente com
o esperado e desejado;

e P em funcio do tempo: averiguaremos se a percentagem
de eventos guardados é constante no tempo;

o Informacdo perdida, /P, em fun¢do do tempo: a infor-
macao flui entre vdrias unidades até ser efetivamente
guardada o que pode dar origem a perdas de informagao;

e Tempo morto Total.

Comecando portanto pelos triggers obteve-se o
seguinte ajuste:

Triggers em funcao do tempo

Rate (kHz)

102 — gy ey S e

1 P A B PR
0 20 40 60 80

100
t(s)

Figure 3: Triggers L1 e HLT em funco do tempo

Verifica-se, como seria de esperar, que os rates sdo
constantes no tempo sendo os valores médios encontrados
(ajuste):

L1 (kHz)
91 +1

HLT (kHz)
2,25 + 0,03

Table II: Valores médios Triggers (L1 e HLT)

Ambos os valores médios sdo coerentes com o que se-
ria de esperar: sendo que a saida do LVLI trigger € lig-
ada as RU através de um cabo ethernet que pode trans-
portar um volume de dados menor ou igual a 200 Gb/s, o
valor maximo para o rate do LVL1 Trigger € de 100 kHz
(BCPLs > 100 (kHz) jd que por norma 1,5 < ES (Mb/s) <
2); quanto ao HLT o valor estipulado pelo CERN para
este trigger estd no range < 3-5 kHz o que também estd
de acordo como os nossos dados experimentais.

Quanto a percentagem de eventos guardados, P, obtive-
mos o seguinte ajuste:

LIP-STUDENTS-22-32 5

Percentagem de eventos guardados vs tempo

Percentagem (%)
©

n
o

)

0 20 40 60 80 100

Figure 4: P em funcao do tempo

Tal como para os triggers, P € constante no tempo, o
que faz sentido visto que a probabilidade dos processos
fisicos ndo depende do tempo. O seu valor médio encon-
trado através do ajuste é: 2,50+0, 02 (%), sendo este valor

HLT

coerente com O racio X 100.

No caso da IP (Informagdo perdida) podemos avalid-la
em diferentes etapas no fluxo de informagao:

e LVL1 — RU: esta € a fase mais critica na perda de in-
formacao e ¢ esta que vamos estudar;

e RU — BU: nesta fase a perda de informagao é pequena
ou mesmo inexistente, o que se pode verificar pelos nos-
sos dados visto que nestes os rates RU e BU eram exata-
mente iguais.

Assim definimos a perda de informagdo como:

p =2 R 00 (7)

L1

Obtemos entdo o seguinte grafico:

Perda de informacao em funcao do tempo

Perda de informacao (%)
3

0 20 40 60 80 100
t(s)

Figure 5: Perda de informacgdo em fun¢do do tempo

O valor médio encontrado para a perda de informacao
€0+ 1 (%). Significa isto que a perda de informagdo € de
0 (o desejavel). De notar que o segundo ponto representa
um "ganho" de informacdo extra que estd em concordan-
cia com o segundo ponto da figura[d] Uma possivel ex-
plicagdo seria um atraso no fluxo de informagdo deixando
alguma informg¢do do acontecimento precendente na RU
(e portanto registando-se um excesso de informagdo mo-
mentaneo).

Por fim analisaremos as varia¢cdes do Tempo morto do
detetor (TMD):
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Figure 6: Tempo morto detetor em fungio do tempo

De acordo com o artigo durante a aquisicdo de
dados o tempo morto do CMS tem de ser inferior a 1%,
coisa que de facto se verifica para todos 0s nossos pontos.
O valor médio encontrado € 0,81 + 0,03 (%), o que cor-

responde a um valor razoavel tendo em conta os objetivos
do CERN.

III Tratamento e Analise dos dados do
Run2

O conjunto de dados recolhidos pelo CMS néo discrimina
sobre nenhum processo especifico e portanto corresponde
a uma sobreposi¢do de todos os processos possiveis. Isto
faz com que seja necessdrio realizar uma fase de filtragem
que nos selecione apenas os eventos correspondentes ao
nosso decaimento. Estes filtros que usamos consistem em
impor limites aos valores aceitdveis das varidveis que sdo
guardadas pelo CMS [[II} Estes limites sdo escolhidos com
base no modelo tedrico e nas limita¢des dos préprios de-
tetores.
Varidveis guardadas pelo CMS:

e pr o momento tranversal que é definido como o mo-
mento da particula projetado no plano xy;

e ® o0 angulo entre o vetor pr € 0 €ixo X;

e 77 a pseudo-rapidez definida como n = —In [tan (g)] em
que 8 é o angulo entre 0 momento € 0 €ixo z;

¢ E a energia das particulas;

e A carga das particulas.

II1.0.1 Filtros

1. O primeiro filtro a que os dados sdo submetidos € a
verificagdo da presenca de um eletrdo e um 7, iso-
lados, isto €, que apresentem uma distancia angular
AR = JA®? + A2 > 0,4 e cuja pseudo-rapidade
(1) seja, em mddulo, inferior a 2,4 porque para val-
ores fora deste intervalo as particulas no interagem
com os detetores.

2. A segunda condic¢do que os dados t€m de satisfazer
para passar a fase de filtragem deve-se aos limites
do detetor PPS. Este detetor s6 deteta protdes que
satisfacam a condigdo My = +/s&1& > 300 GeV.

Tendo isto, uma boa aproximacao é considerar que
pr(ty) = pr(t.) ou seja, pr(r) > % = 150 GeV.
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Embora sendo uma estimativa tedrica nao deixa de
ser um valor aproximado e a energia pode ndo es-
tar distribuida de maneira exatamente igual entre os
dois 7. Para além disso o CMS e o PPS ndo con-
seguem captar toda a energia das particulas portanto
os valores reais medidos vao estar abaixo da pre-
visdo tedrica. Por estas duas razdes vamos mino-
rar esta estimativa e usar como condicdo de selecao
pr(ty) > 100 GeV com a finalidade de ndo excluir
dados correspondentes ao decaimento em que esta-
mos interessados.

Aplicando a mesma légica ao decaimento 7, = e+2v
temos pr(e) > M = 50 GeV. E, novamente, de
maneira a nao excluir dados de interesse minoramos
o limite e usamos a condi¢do mais modesta pr(e) >
35 GeV.

3. Finalmente, o terceiro destes filtros que aplicamos
nesta fase deve-se ao principio da conservagdo de
carga. Uma vez que o eletrdo e o 7j, sdo produzidos
a partir de dois 7 de sinais opostos o produto das
cargas das nossas particulas selecionadas tem de ser
negativo.

II1.1 Analise de dados

De forma a procedermos com o objetivo primordial do tra-
balho, célculo da seccdo eficaz do nosso decaimento, é
necessdrio verificar que apds a aplicacao dos filtros referi-
dos na introdugdo anterior os resultados satisfazem o que
se espera teoricamente.

E entio importante nesta parte verificarmos que
grandezas como a Massa invariante e a acoplanaridade es-
tdo de acordo com o esperado.

Para uma melhor compreensdao desta seccdo &
necessdrio adicionar informacdo importante quanto aos
fundos possiveis presentes, cuja breve explicacao foi dada
na sec¢do ([). No fundo Drell Yan € necessdrio distin-
guirmos dois processos distintos que podem ocorrer:

pp—Z— 1T ®)

Z/y*

q r
Figure 7: 1° Processo do fundo DY

Neste processo o angulo 6 entre os dois leptdes € tdo
pequeno que é ~ 0.
O segundo processo que pode ocorrer neste fundo é
simplesmente:
pp— Il )

Neste caso o processo € back to back e o angulo existente
entre os dois eletrdes é de 180°.



Massa Invariante

Os conceitos acima referidos vao ser fundamentais
para uma analise mais pormenorizada e explicita acerca do
grafico da Massa Invariante, My = V2P P,(1 — cos(9)),
dos varios fundos, que se encontra na figura abaixo:

1] F
£ 220
& E e DY
@ 200
E QCD
1801— i
E TT-jets
160—
140
120
100f—
80
60—
40—
20—
P o e B U B & e SN |
0 100 200 300 400 500 600 700

Massa Invariante (GeV)

Figure 8: Valores da Massa Invariante nos varios fundos

Visualizando o gréfico acima é percetivel a existéncia
de dois tipos distintos de picos. Um primeiro, muito prox-
imo de um valor de 70 GeV, que apenas ocorre na curva
a rosa, pertencente ao grafico do Drell Yan, e um segundo
em torno dos 180 GeV tanto no fundo Drell Yan, como no
TT-jets.

O primeiro é explicado pelo facto de o fundo Drell Yan
decair num bosdo Z que tem uma massa invariante de 90
GeV, porém como o bosdo decai noutras particulas que
ndo sdo detetadas pelos vdrios detetores o pico tem uma
energia inferior aos 90 GeV.

E de notar que o fundo QCD ndo tem nenhum pico
definido, isto porque sendo um fundo aleatério pode ter
todos os valores de 6 possiveis. Porém, como foi expli-
cado na subseccdo anterior existem valores minimos de
energia que o P; e o P, podem tomar, 35 GeV e 100 GeV
respetivamente. Daf resulta que o valor minimo da Massa
Invariante teria que ser, em teoria, superior a 120 GeV, isto
porque o valor mais provavel do angulo 6 é de 180°. Como
podemos verificar pelo grafico a maior parte dos acontec-
imentos acontecem para valores de energia superiores a
este, o que estd de acordo com o esperado. Os poucos da-
dos que t€m um valor de Massa invariante inferior a 120
GeV t€m um valor de 6 inferior a 180°.

Quanto ao 2° pico € preciso recorrermos a um grafico
adicional para uma conclusdo correta da posi¢cdo do pico.
O gréfico que apresentamos de seguida diz respeito aos
valores do momento transversal do eletrdo e do fau, p.- e
p- respetivamente, no fundo TT-jets:
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Figure 9: Valores do Momento Transversal no fundo TT-
jets
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Aquilo que podemos retirar de forma imediata é que
o valor mais provavel do momento transversal do eletrdo
é de 60GeV e do 7 é de 120 GeV. Tendo em conta que
o processo do fundo TT-jets € semelhante ao 2° do Drell
Yan, 9] o valor da Massa invariante calcula-se a partir da

equagao:
M, =2+P,P; (10)

Colocando os valores acima referidos na férmula cheg-
amos a um resultado de 170 GeV, estando préximo do
valor do pico a que nos estamos a referir.

Acoplanaridade

Outra quantidade que demonstra se os nossos filtros
sdo adequados e fazem sentido é a acoplanaridade, cuja
equacgdo fundamental € a seguinte:

_ |Agl
a=2
n

(1)

De acordo com a explicacdo fornecida na introdugio
desta sec¢do, caso um evento seja do tipo back to back
o valor de A¢ serd de «, ou seja a = 1, fundamental na
andlise do grafico que se encontra de seguida.

80 DY
QCD

TT-jets

Eventos

7

=)

1
Acop. do sistema

Figure 10: Valores da acoplanaridade nos vdrios fundos

Como podemos observar, no fundo Drell Yan distin-
guimos perfeitamente dois picos distintos, o que faz sen-
tido visto que neste fundo podem ocorrer dois processos
distintos.



No processo ilustrado pela figura (I1II. 1)), os valores dos
angulos sdo muito pequenos o que leva a um menor valor
da acoplanaridade, situando-se este perto dos valores de
0.2.

O segundo pico deste fundo, assim como o primeiro
do TT-jets tem valores de acoplanaridade muito préximos
de 1. Como ja foi anteriormente referido, a cinemadtica do
fundo TT-jets € semelhante ao segundo processo do fundo
Drell Yan (9), caracterizando-se por ser um processo back
to back e dai o valor de a = 1.

Por ultimo, no fundo QCD, os valores da acoplanari-
dade encontram-se mais espalhados numa gama mais ex-
tensa de valores, devido a sua aleatoriedade, embora con-
sigamos distinguir um pico em a = 1, pois o valor do an-
gulo mais provavel neste fundo é respetivamente 180°.

Resolucao do detetor

Apés falar com nosso coordenador, decidimos que se-
ria boa ideia tratar da resolucdo dos detetores do CMS.
Para isso, resolvemos estudar o Calorimetro Hadroénico,
dado que se trata do detetor com mais incerteza de
medi¢do, e desempenha um papel muito importante no
LVLI1 Trigger. Logo, que existe uma incerteza consid-
eravel na medi¢do de energia deste calorimetro, que vai
corresponder a incerteza sistemdtica do detetor.

Como estd explicado atrds, quando se ddo colisdes
de protdes, dd-se a producdo de quarks, que por sua vez
produzem jets. Estes jets, que corresepondem a suces-
sivos decaimentos de quarks, propagam-se pelos dete-
tores, e deixam grande parte da sua energia no Calorimetro
Hadrénico. Entdo, para estimar a resolucdo de ener-
gia do mesmo, consideraram-se ficheiros de simulagdo
Monte-Carlo que continham dados sobre o momento lin-
ear transversal inicial dos jets, que vamos denominar por
p; en_jer» € qUE também continham informacdes sobre o mo-
mento apods interacdo com o Calorimetro Hadrénico. A
esse momento vamos chamar p;m. Para calcular a res-
olucdo em energia, fez-se a distribuicéo da varidvel Ap =
Pliet = Pyen_jos Para milhares de eventos simulados.

O gréifico da distribuicdo encontra-se na seguinte
figura:

om
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100
(Jet_pt-Gendet_pt)
Figure 11: Distribui¢do da diferenca entre momento ini-
cial e momento detetado pelo Calorimetro Hadrénico
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Podemos notar, por andlise ao grafico, que obtemos
uma distribui¢do em torno do 0, o que quer dizer que
na maioria das vezes o momento detetado corresponde ao
momento inicial. No entanto, podem acontecer dois casos
distintos:

e Ap < 0 - Situagdo expectavel, porque 0 momento ini-
cial é, em principio maior do que o detetado, devido a
eficiéncia limitada do calorimetro.

e Ap > 0 - Corresponde a casos em que o momento dete-
tado € superior ao inicial, e isto acontece porque a priori
o calorimetro hadrénico pode identificar outros momen-
tos de outras particulas como sendo jets.

Entdo para estimar a resolucdo em energia tomamos o
valor do desvio padrido da distribuicdo obtido, que foi
o =9GeV

Agora podemos questionar-nos se este ¢ um bom ou
mau valor - a resposta é comparar Ap com 0 momento
do jet detetado (p;.et), ou seja fazer a distribuicao ‘j” . Na

Jet

seguinte figura estd contemplada essa distribuicdo:
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Figure 12: Distribuicdo Relativa

Tomando o desvio padrdo desta distribuicdo obtemos
que a resolucdo, em percentagem, € cerca de 30 %.

IV Analise Multivariada
IV.1 Introducao

Como foi mencionado na introducdo teérica (I) existem
trés processos, a que chamamos fundos, que tém decai-
mentos muito semelhantes ao processo que queremos es-
tudar: o processo de Drell Yan, o processo de Produgdo
inclusiva de pares # € o Fundo QCD.

Estes trés fundos, devido a grande semelhanca com o
nosso sinal, ndo sdo totalmente removidos pelos trés filtros
mencionados na sec¢do ([ILO.I) o que fez surgir a neces-
sidade de recorrer a métodos adicionais de tratamento de
dados.

Os métodos que escolhemos baseiam-se no uso de téc-
nicas de andlise multivariada e fazem uso da biblioteca de
ROOT TMVA.



IV.2 Algoritmos de Classificagcao

Como mencionado na sec¢do anteior, para desenvolver
estes classificadores mais anvancados recorremos a bib-
lioteca TMVA. Esta biblioteca disponibiliza varios algo-
ritmos de classificagdo no entanto nds escolhemos usar os
métodos conhecidos por MLP (Multilayer perceptron) e
BDT (Boosted Decision Trees). Estes dois algoritmos sdo
muito semelhantes a um nivel fundamental. Ambos t€m
a mesma finalidade: classificar um conjunto de dados de-
sconhecido em classes (No nosso caso queremos dividir
os dados captados pelos detetores em fundo, que inclui os
fundos de DY, QCD e do processo inclusivo de producdo
de pares ff, e em decaimento elétrénico). Para além disso
ambos usam métodos de classificacdo baseados na mesma
ideia elementar: Dado um conjunto de variavieis de input
o algoritmo vai dividir o espaco formado por estas var-
idveis em regides que maximizem a correspondéncia das
classes com um conjunto de dados pré-classificados, a que
geralmente se chama conjunto de treino (No nosso caso
sdo os ficheiros MC apds terem passado pelo processo de
filtracdo).

IV.3 Possiveis limitacoes dos algoritmos

A principal limitag@o destes dois algoritmos € o facto de,
como foi referido previamente, a divisdo do espago das
varidveis de input que nos dd o nosso critério de selecdo
ser proveniente de um conjunto de dados pré-classificados.
Isto pode ser problemadtico porque, uma vez que este con-
junto corresponde apenas a uma amostra do universo to-
tal de dados pode, por azar, existir "bias" na amostra que
escolhemos usar como conjunto de treino e, consequente-
mente, os limites que o algoritmo vai fixar vao estar desvi-
ados.

Para combater este problema o que decidimos fazer foi
uma subdivisdo dos nossos dados de treino em dois gru-
pos. Ap0s esta divisdo treinamos dois modelos, um em
cada um destes subconjuntos de dados, e comparamos 0s
resultados. Se a nossa amostra ndo for biased entdo os re-
sultados obtidos tém de ser independentes do sample que
escolhemos utilizar.

IV.4 Variaveis de Input

Tendo definido anteriormente que o objetivo do Machine
Learning € distinguir o sinal do conjunto de fundos, é
necessario selecionar um conjunto de varidveis discrim-
inantes do sinal e do fundo. Para isso escolhemos as
seguintes varidveis:

e Varidveis globais do sistema:

— massa invariante

— acoplanaridade

— momento transversal
e momentos transversais do eletrdo e do
e acoplanaridade do sistema central (CMS)

® missing energy

LIP-STUDENTS-22-32 9

Também seleciondmos duas varidveis muito especificas
que permitem distinguir o sinal dos fundos:

e Matching Mass

S = Mx — ~Js&1& (12)

Onde s € a energia total dos protdes, e & € a fracdo
de momento perdido pelos mesmos durante a interacao.
My € calculado a partir do CMS, enquanto o +/s&& é
calculado a partir do PPS

e Matching Rapidity

L&
=Yy — = log(= 13
fr=Yx = 3 log() (13)
onde Yy € a rapidade do sistema central (CMS) e
% log( %) ¢é a rapidade medida pelo PPS

A partir deste momento as amostras de fundo foram
unificadas numa sé amostra, logo nio é de interesse dis-
tinguir os varios fundos, portanto, o algoritmo de machine
learning foi treinado para separar o sinal da soma dos fun-
dos.

Amostras de treino para algumas variaveis de input

Apresentamos agora graficos com as distribuigdes das
varidveis de input que consideramos mais relevantes e que
de facto se revelaram ser as mais importantes no treino dos
classificadores na secc@o seguinte, e o porqué das difer-
encas apresentadas entre sinal e fundo. Isto é importante
porque se houverem diferencas significativas entre o sinal
e o fundo para cada varidvel quer dizer que o classificador
vai conseguir encontrar diferencas entre os mesmos, e con-
sequentemente haverd progresso na separagdo sinal-fundo.

Input variable: Missing Energy
QoI e e

Input varlable: Rapidity matching

(1N) dN/ 014
waoam

(1IN dN/ 1.3 GeV

r g
4 2B UM ke 8
50 o Somoamcio-00-200 0555

Missing Energy (GeV] Invariant Mass Matching [GeV]

Input variabl: Total Momentum
S

(11N) AN/ 0.0256
(1) 4N/ 206 GeV

UG Tow (S8 (00, 005 {00,000

02 04 06 08 1
Central system acoplanarity

Total Momentum [GeV] Invariant Mass [GeV]

Figure 13: Amostras de treino do classificador para algu-
mas varidveis de input

Comecando pelo primeiro gréfico, (missing energy)
notamos que a energia que falta ¢ maior no sinal, o que
faz sentido, dado que indicia a presenca de energia ndo
detetada, e confirma a existéncia e ndo detecdo dos neu-
trinos. Nos fundos a missing energy € menor mas nao é
desprezavel porque no fundo f#jets o bosao W pode decair
num leptdo + neutrino, o que indica perda de energia. No
QCD também ocorre perda de energia, ja que os decai-
mentos que podem ocorrer jets podem gerar neutrinos.

No gréfico da mass matching do sinal podemos ver-
ificar que a maior parte dos valores sdo negativos - isto
explica-se pelo facto de que € perdida energia no CMS e



que o PPS é mais preciso na reconstrugdo de certos even-
tos. Vimos também que no CMS existem erros no calculo
dos momentos devido a resolucdo limitada do calorimetro
hadrénico, e o erro associado ao calculo de P;P, é su-
perior ao erro de &£, o que faz com que o valor de f;,
(eq. [I2) seja negativo. O que é relevante é que para o
sinal a maior parte dos valores estdo préximos de 0, logo
podemos aferir um matching entre o sistema central e o
PPS, apesar de se perder energia no CMS. Para o fundo a
histéria € diferente, dado que os protdes que entram para
o célculo de f,, sdo protdes de pile-up, o que origina uma
distribuicdo aleatéria. O treino do classificador para esta
varidvel € muito relevante para a separagdo sinal-fundo,
porque como se pode ver no grifico a distribuicdo varia
muito do sinal para o fundo.

No grafico seguinte (Rapidity Matching) é importante
frizar que o erro cometido na medigdo das dire¢oes € re-
duzido tanto no CMS como no PPS, pelo que se obtem
uma distribui¢@o simétrica em torno de 0 para o caso do
sinal. No caso do fundo, a distribui¢do é mais uma vez
aleatdria, porque os protdes que entram nas simulagdes
Monte-Carlo sdo de pile-up.

Analisando agora o gréfico da Acoplanaridade, vemos
claramente que a distribui¢@o obtida para o fundo corre-
sponde a sobreposi¢ad dos virios fundos (fig.[T0]), como
analisado na sec¢do ([ILI). Para o sinal espera-se obter
uma acoplanaridade igual a 1, porque o processo é back-
to-back. Como podemos ver no grafico, obtem-se exata-
mente isso com uma precisdo elevadissima (ja vimos que
amedi¢ao de angulos no sistema central ou no PPS é muito
precisa)

Para o grafico do momento total podemos notar que
no fundo existem dois picos, um mais préximo de 0 e um
na zona dos 150 GeV sabemos que esta distribuicdo faz
sentido, porque o processo [§]do fundo Drell Yan tem mo-
mento total positivo, e o processo [9]tem momento total 0.
O pico préoximo de 0 € mais significativo porque todos os
processos dos outros fundos t€m a mesma cinematica do
que o processo (8) do Drell Yan. O sinal, como ¢ de es-
perar, terd de ter momento total préximo de 0, ja que o
nosso processo é 771~ (back-to-back). Este momento nao
é exatamente 0 devido a resolugad limitada dos calorimet-
ros, como ja vimos.

Finalmente, para a massa invariante, para os fundos
obtemos a sobreposi¢do das distribuicdes do grifico da
Fig.[8]l, como era de esperar, e para o sinal obtemos um
pico mais disperso que tem como valor mais provdvel
cerca de 240 GeV. Este valor corresponde a massa in-
variante do nosso processo back-to-back 't (My =
V2P P>(1 — cos(0))), se considerarmos que o momento do
7 é cerca de 120 GeV, e o angulo cerca de 180°.

Tendo selecionado as varidveis de input, treindmos
dois classificadores - MLP e BDT.

IV.5 Output do treino de classificadores

Nesta subsecc¢do apresentamos os resultados da andlise
multivariada: como o resultado da separag@o entre sinal
e fundo (objetivo principal), correlag@o entre varidveis de
input, eficiéncia do classificador ultilizado.
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Eficiéncia do classificador
No seguinte grafico estd contemplada a eficiéncia do
de cada classificador:
MVA
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Background rejection
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Figure 14: Rejeicdo do fundo vs eficiéncia do sinal para
cada classificador
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Por andlise ao grafico podemos ver que a rejeigdo
do fundo foi sempre superior para o classificador BDT.
Quanto maior a rejei¢do do fundo a medida que se aumenta
a eficiéncia do sinal melhor, porque o nosso objetivo é sep-
arar o sinal do fundo. Entdo, apés retirar esta conclusio
decidimos apenas usar os resultados do classificador BDT.

Matrizes de correlacao

Nas seguintes figuras estd contemplada a correlagdo
entre as varidveis de input utilizadas:
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Figure 15: Correlacdo das varidveis para o fundo
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Figure 16: Correlacdo das varidveis para o sinal

Podemos ver que nos dois casos a correlagdo das var-
idveis mais importantes (as 6 usadas anteriormente) é no
geral baixa, o que indica que estas tém um alto grau de
independéncia, sendo todas elas muito relevantes na sep-
aracdo sinal-fundo. As varidveis que apresentam maior



correlag@o (consequentemente mais dependentes umas das
outras) sdo por exemplo a rapididade do sistema com a ra-
pidity matching, o que quer dizer que a utilizacdo de ape-
nas uma delas seria suficiente para o funcionamento igual
do algoritmo.

Separacio Sinal-Fundo

Finalmente, antes de embarcar na obtencdo de um lim-
ite para a sec¢do eficaz, apresentamos um grafico que ev-
idencia o grau de separacgdo final do sinal e do fundo, e
confirmamos o sucesso e relevancia do machine learning
do classificador BDT neste processo.

TMVA overtraining check for classifier: BDT

o Signal (test sample) * Signal (training sample)
=g Background (test sample) - Background (training sample)

test: signal =0.005 (0.335)
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Figure 17: Separacdo sinal-fundo apds treino e execugdo
do classificador BDT e probabilidades obtidas

IV.6 Obtencéao do limite para a secc¢ao eficaz

Para concluir o nosso trabalho procedemos a tltima parte,
ou seja, o calculo do limite para obter a sec¢do eficaz.
De seguida, serd apresentada uma imagem ilustrativa deste
processo:

Sinal alterado

/\ Fundo

Sinal real

>

Figure 18: Imagem ilustrativa para o cédlculo do limite da
seccdo eficaz
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A figura ilustra as distribui¢des de output do al-
goritmo BDT no caso em que o nimero de acontecimen-
tos do sinal e do fundo sdo os mesmos. Infelizmente, o
nimero de acontecimentos do sinal é muito inferior (qua-
tro ordens de magnitude) do nimero de acontecimentos
do fundo. Por tanto, se graficarmos as distribui¢des nor-
malizadas a seccdo eficaz dos processos, obteriamos um
gréfico parecido a imagem (I8), onde a curva a verde rep-
resenta a distribui¢cdo do fundo e a curva a vermelho a

distribuicao do sinal. De facto, o sinal ndo € distinguivel
do fundo, sendo a incerteza da distribui¢do a verde domi-
nante na regido do sinal. De seguida, as distribui¢des men-
cionadas foram utilizadas como input duma ferramenta
que permite calcular o limite tedrico da seccgdo eficaz do
sinal. Para isso, a ferramenta multiplica a distribuicdo
do sinal por um coeficiente, designado "signal strength"
(R). O resultado final € a distribuicao a roxo, que tem a
mesma forma da distribuicdo vermelha mas, desta vez, é
distinguivel da distribui¢do verde, sendo a diferenca en-
tre o nimero de acontecimentos contidos no pico da dis-
tribui¢@o roxa (N) menos o nimero de acontecimentos do
fundo na mesma regido (Ny) maior que 3 {/Ny. Por tanto,
o valor de R permite calcular o limite tedrico da sec¢ao efi-
caz do sinal: sendo o, = 1fb, a quantidade 0™ = Ro,,
€ o minimo valor da sec¢@o eficaz que permite distinguir o
sinal do fundo.

Foi possivel determinar que os valores do pardmetro R
variam entre 20 e 180.
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