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Resumo

No Modelo Padrao, incorpora-se a existéncia de neutrinos mao-esquerda (LH) e de
massa nula. Muitas teorias além do MP tentam introduzir um novo lépton pesado (massa
nao nula), propor um mecanismo de geracao de massa e entender a quiralidade dessa
particula.

O modelo de Majorana considera um novo neutrino pesado (N), de quiralidade méao-
direitaRH, indistinguivel da sua antiparticula e de massa nao nula. Um mecanismo usado
para a geragao da massa do neutrino pesado de Majorana é o mecanismo see-saw. Uma
consequéncia importante da inclusao dessa nova particula é a violacao do ntimero lep-
tonico em algumas de suas produgoes.

Nesta dissertagao, procuramos estimar os limites na massa do neutrino pesado de
Majorana, M N, em duas producoes distintas por meio de simulacoes rapidas usando as
caracteristicas do detector ATLAS.

As colisoes proton-proton foram simuladas usando /s = 147T¢eV e com uma lumi-
nosidade integrada de £ = 1000fb='. Os canais de estudo foram (i) pp — W* e (i)
pp — W*, jet. O boson W* virtual decai em W* — ¢ N. O neutrino pesado de Ma-
jorana decai em N — (%, W e por fim o boson W — jet, jet. As duas producoes tém
estados finais ((*, (%, jet, jet) e ({*, (%, jet, jet, jet), com a caracteristica de sempre violar
o ntimero leptonico. Consideramos que léptons (¢*) podem representar elétrons, mions e
suas antiparticulas associadas e que os jets sao partons.

Para estimar os limites na massa do neutrino pesado de Majorana, extraimos os even-
tos de sinal dos eventos de dados simulados(sinal-+background), utilizando o método es-
tatistico Profile likelthood e sua funcao de minimizacao, em um intervalo de massa do
neutrino pesado de Majorana M obtida indiretamente através da massa invariante do
conjunto (lep, jet, jet). Ajustamos os pontos de sinal extraido por uma curva do tipo
Landau/Moyal e integramos essa curva em um determinado intervalo para obter o nimero
total de sinal extraido com erros assimétricos, em funcao de M N com 95% de nivel de
confianca.

Nossos resultados mostram que, dependendo dos subprocessos, os limites superiores
da massa do neutrino pesado de Majorana podem alcancar M N = 500GeV/c?, mas para
100GeV/c? < MN < 200GeV/c? os erros relativos sao pequenos e para M N > 250GeV/
os erros relativos sao grandes. Além disso, o ATLAS dificilmente alcancara os valores de

acoplamentos que foram usados nessa dissertacao.
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Abstract

In the Standard Model (SM), incorporates the existence of left-handed (LH) and mass-
less neutrinos. Many theories beyond SM try to introduce a new heavy lepton (non-zero
mass), to propose a mass generation mechanism and to understand the chirality of this
particle.

The Majorana Model considers a new heavy neutrino (N), with right-handed chirality
(RH), indistinguishable from its antiparticle and non-zero mass. A mechanism used to
generate the heavy Majorana neutrino mass is the see-saw mechanism. An important
consequence of the inclusion of this new particle is the leptonic number violation in some
of its productions.

In this dissertation, we search to estimate limits on heavy Majorana neutrino mass,
MN, in two different production mechanisms through the fast simulation using the fea-
tures of the ATLAS detector.

The proton-proton collisions were simulated using /s = 147e¢V and with a integrated
luminosity £ = 1000f0~!. The study channels were (i) pp — W* and (i1) pp — W*, jet.
The virtual boson W* decays in W* — (* N, the heavy Majorana neutrino N de-
cays in N — (* W and lastly W — jet,jet. The two productions have final states
(0£,0%, jet, jet) and (£, (%, jet, jet, jet) with characteristics of always violating the lep-
tonic number. We consider that leptons (¢*) can represent electrons, muons and their
associated antiparticles and that the jets are partons.

To estimate the limits on heavy Majorana neutrino mass, we extracted the signal
events from the simulated data events (signal+background), using the statistical method
Profile likelthood and its minimization function, in a range of heavy Majorana neutrino
mass M, calculating the invariant mass of the set (lep, jet, jet). We fit the extracted
signal points by a curve of Landau/Moyal type and we integrated that one within a cer-
tain interval to obtain the total number of extracted signal events with their respective
asymmetric errors, as a function of M N with 95% confidence level.

Our results show that, depending on the analyzed subprocess, the upper limits on
heavy Majorana neutrino can reach MN = 500GeV/c?, but for 100GeV/c? < MN <
200GeV/c* the relative errors are small and for MN > 250GeV/c* the relative errors
are large. Also, the ATLAS will hardly reach the coupling values that were used in this

dissertation.
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Capitulo 1

Introducao

A fisica de particulas esta no centro da nossa compreensao das leis da natureza. Trata-
se do estudo dos constituintes fundamentais do Universo, das particulas elementares e
das forcas de interacdo entre elas. O Modelo Padrao (MP) é o modelo das interacoes
fundamentais que descreve trés das quatro forcas conhecidas, a saber: a interacao eletro-
magnética, a interacao fraca e a interagao forte, bem como as particulas fundamentais que
formam a matéria. Notavelmente, o MP fornece uma descricao bem-sucedida de todos os
dados experimentais atuais e representa um dos triunfos da fisica moderna.

Embora o MP seja atualmente a melhor descricao do mundo subatomico, ele nao é
capaz de fornecer uma descricao completa da Natureza, por exemplo no que diz respeito
aos neutrinos, uma vez que estes sao particulas sem carga elétrica, sem carga de cor, e
em principio, de massa muito pequena (considerada nula pelo MP), portanto de dificil
detecgao direta. Por estes motivos, neutrinos sofrem somente interacao fraca através dos
bésons de gauge W e Z.

O MP supos a existéncia somente dos neutrinos left-handed ou mao-esquerda
(LH), que tém o spin alinhado no sentido anti-paralelo em relagdo ao momento linear.
Se os neutrinos tiverem massas nao-nulas, entao eles viajam necessariamente com uma
velocidade menor que a velocidade da luz. Assim, seria possivel “alcancar” um neutrino,
escolhendo um sistema de referéncia em que o sentido do seu movimento é invertido sem
afetar seu spin, que os faz right-handed ou mao-direita (RH). Desde entdo, os fisicos
revisam o MP para permitir que os neutrinos tenham massas, o que faz aumentar o ni-
mero de parametros livres do MP.

O primeiro desvio experimental do MP veio em 1998, quando os resultados publi-
cados pelo experimento Super-Kamiokande (Super-K) indicaram, experimentalmente, a

oscilacao dos neutrinos. Para que estas oscilagoes ocorram, cada tipo de neutrino precisa
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ter uma massa diferente de zero e tais massas devem ser diferentes entre si. As grandes
evidéncias experimentais das oscilagoes de neutrinos indicam a existéncia de uma nova
fisica além do MP.

Para “resolver” o problema da massa dos neutrinos no MP, muitos modelos sao propos-
tos utilizando o mecanismo “see-saw” , onde tais modelos requerem a existéncia de pelo
menos um novo léptons neutros pesados. Um dos iniimeros modelos que tenta descrever
esses novos léptons neutros pesados é o modelo proposto pelo fisico italiano Ettore Ma-
jorana, o qual inclui ao MP um novo neutrino pesado (IV), e uma de suas consequéncias
pode ser a violagao do niimero leptonico. Estas e outras questoes servem como motivacao
para o surgimento de novas teorias e extensoes do MP.

O Large Hadron Collider (LHC), colisor proton-proton localizado no CERN (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire, ou Centro Furopeu de Pesquisas Nucleares, em
portugués), é o maior acelerador de particulas do mundo em atividade atualmente. A
partir de 2020, ele deverd operar com energia de centro de massa /s = 14 TeV. Espera-
se, com os dados obtidos, que algumas perguntas fundamentais do MP sejam respondidas
e além disso, que exista a possibilidade de se detectar novas particulas.

O ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS), localizado no CERN, podera realizar medi-
das precisas de alguns parametros do MP devido ao grande ntimero de eventos que serao
obtidos a partir desse periodo. Com essas medidas, teremos a oportunidade de aumentar
0 nosso conhecimento sobre o MP e/ou descobrir a existéncia de uma nova Fisica atra-
vés de novas particulas ou interacoes. Estas novas particulas sao previstas por diversas
extensoes do MP no intuito de responder algumas questoes ainda em aberto, tais como a
assimetria matéria-antimatéria, o problema da hierarquia, a origem das massas, o nimero
de familias de quarks e 1éptons, entre muitas outras.

Uma destas extensoes é a possibilidade da existéncia de novos neutrinos pesados do
tipo de Majorana. Para estuda-los, escolhemos duas producgoes distintas do N no LHC,
onde temos como objetivo estimar e comparar os limites de massa do neutrino pesado de
Majorana, usando o acoplamento mais restritivo entre o neutrino pesado de Majorana e
os léptons do MP [1].

A primeira produgao escolhida foi o canal de decaimento do boson W: (i) pp — (W=*)*,
onde o boson virtual (W*)* decai em (W*)* — lepton, N, e ainda N — WT_ lepton.
O boson W, produzido pelo decaimento do N, decai em um par quark-antiquark (q¢q).
Sendo assim, o estado final que nos interessa contém dois léptons de mesma carga ou
cargas opostas, sempre caracterizando a violagao do nimero lepténico, e um par quark-

antiquark(¢£, (%, jet, jet). Os quarks provenientes do decaimento do boson W se encaixam
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no grupo dos partons, que sao um grupo formado por quarks e glions. Esses partons,
quando hadronizados e estaveis, recebem o nome de jatos ou jets. Um possivel diagrama

de Feynman dessa producao é mostrado na Figura (1.1}

Figura 1.1: Possivel diagrama de Feynman para a producao do Neutrino Pesado de Ma-
jorana com estado final ¢, ¢+ jet, jet. Producdo atualmente estudada pelo LHC.

Este canal foi estudado pelas colaboragoes ATLAS e CMS(Compact Muon Solenoid),
com os dados experimentais coletados no ano de 2012 com /s = 8 TeV e luminosidade
integrada de £ = 20.3fb' e 19.7fb71 [2, 13 4].

Sabemos que existem diversas possibilidades para a producao de neutrinos pesados de
Majorana. Propomos uma nova, e ainda nao estudada, produgao: (ii) pp — (WE)* + jet,
onde o estado final que nos interessa ¢ ({*, (% jet, jet, jet), sempre violando o niimero
leptonico. Um possivel diagrama de Feynman dessa producao proposta ¢ mostrado na
Figura [1.2]

]

Figura 1.2: Possivel diagrama de Feynman para a producao do Neutrino Pesado de Ma-
jorana com estado final ¢, ¢*, jet, jet, jet. Producdo proposta nesta pesquisa.

Escolhemos esse segundo canal pois os valores de maxima secao de choque dos pro-
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cessos escolhidos sdo proximos, e ainda o fato do processo (ii) possuir um background

menor, o que o torna mais adequado para explorar novas ressonancias.

1.1 Organizacao da dissertacao

e O capitulo 2 apresenta alguns conceitos importantes da fisica de particulas, os quais sao
fundamentais para o entendimento dessa pesquisa.

e O capitulo 3 apresenta uma breve descricao do MP.

e O capitulo 4 descreve uma das extensdes do MP que inclui o neutrino pesado, o modelo
de Majorana, e o modelo “see-saw” tipo I de geragao de massa dos neutrinos pesados.

e O capitulo 5 apresenta um descricao detalhada do LHC e suas principais colaboracoes
além de apresentar as ferramentas de simulagao utilizadas neste estudo.

e O capitulo 6 mostra uma analise completa dos eventos simulados e os resultados obtidos
nessa pesquisa, que sao apresentados de acordo com a violagao do niimero leptonico.

e No capitulo 7 as conclusoes sao apresentadas.

e O apéndice A encerra a dissertagao com uma descricao do método estatistico usado no

tratamento de dados do capitulo 6.
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Capitulo 2

Conceltos Preliminares

Grande parte da fisica de particulas se ocupa com os estudos de suas interacoes a altas
energias. Assim, o cédlculo de interacao e razao de decaimento requer uma formulagao
relativistica da mecanica quantica. A Mecanica Quéantica Relativista (MQR) é baseada
nos dois pilares da fisica “moderna” a teoria da relatividade especial (restrita) de Einstein
e a mecanica das funcoes de ondas, desenvolvida no inicio do século XX. O objetivo deste
capitulo é introduzir alguns conceitos fundamentais da fisica de particulas, mas antes
de discutir esses topicos importantes, serao discutidos alguns resultados da relatividade

especial.

2.1 Relatividade Especial

Essa secao apresenta os conceitos bésicos da relatividade especial, com énfase nas
defini¢oes de transformacao de Lorentz, 4-vetores(quadri-vetores), uma aplicagdo para o

caso do 4-momento(quadri-momento) e a definicdo de massa invariante.

2.1.1 Transformacao de Lorentz e 4-vetores

A relatividade especial é baseada nos postulados de Eintein e nas propriedades de
transformacoes no espaco-tempo de observaveis fisicos medidos em dois ou mais referen-
ciais inerciais que se movem em relacao uns aos outros.

Tomemos o caso mais simples, onde um evento ocorre no espago-tempo (t, 7)) no
referencial inercial S e em (£, 7') no referencial inercial S'. Considere ainda que S esta
se movendo com uma velocidade v na dire¢ao +z em relagao ao referencial S. Para o caso

em que v << c e as origens de dois referenciais inerciais coincidem em t = t' = 0, os dois
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sistemas de coordenadas estao relacionados pela transformacio de Galileu [5],
t=t, 2=u, v =1, 7 =z —t. (2.1)

Em 1905, Eintein propos a teoria da relatividade especial, baseado em dois postulados:
e As leis da Fisica sao as mesmas em todos os sistemas referenciais inerciais. Ou seja,
nao existe nenhum sistema de referéncia inercial preferencial.
e A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ para todos os sistemas referenciais
inerciais.

O segundo postulado da relatividade especial implica que um ponto da frente de onda
de um pulso de luz emitido em ¢t = ¢ = 0 satisfaz tanto 2% + y? + 22 = *t? como

2”4 y'2 + 27 =", Consequentemente, o intervalo espaco-tempo,
(As?) = (A7) = (Az?) — (Ay?) — (AzY), (2.2)

é uma grandeza invariante. A equagdo ([2.2)) é satisfeita se as coordenadas dos sistemas S

/ ~ . ~
e S sao relacionadas pela transformacao de Lorentz,

’ (%
t :7<t—§z>

’
r =X

2 =q(z—nt),

onde v = (1 — 52)_% e f = Y No limite de v << ¢, recuperamos a transformacao de
Galileu ({2.1)).
A transformacao de Lorentz geral é dada como,

t/:’}/(t_?c_Q?)a

=7,

onde T_H> erl sao, respectivamente, as componentes do vetor 7 paralela e perpendicular

a direcdo da velocidade do referencial S* em relacdo ao referencial S.
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2.1.2 4-vetores

Na relatividade, ao contrario do conceito classico, as coordenadas sao descritas pelo

espaco-tempo como uma entidade tinica chamada de quadri-vetores,
a' = (ct, 7)e a,=(ct,—T), (2.5)

onde a* e a, sao chamados, respectivamente, de quadri-vetores contravariante e covariante
e 7 é o vetor de posicao espacial (x,y,2). O indice p pode assumir 0,1, 2,3, onde (1,2, 3)
rotulam as coordenadas (x,y, z) e 0 representa a coordenada (ct).

A magnitude de um vetor comum de coordenadas espaciais é dado pelo seu produto
interno 7 - 7 e é invariante sob transformacao de rotacao. No caso dos 4-vetores o
produto interno é dado por a*a, = a’ag — a'ay — a*ay — adaz = At* — 2* — y* — 2? que é
invariante sob qualquer transformacao.

Na notagao tensorial, a relacao entre quadri-vetores contravariantes e covariantes pode

ser expressa através do chamado tensor métrico do espaco de Minkowski a, = g,,a",

agp 1 a
0O -1 0 0 1
"= 1. (2.6)
ay 0 0 -1 0 a?
as 0 0 0 -1 CL3

O quadri-vetor espaco-tempo (ct, ?) ¢ apenas um dos intimeros quadri-vetores que
existem. Como outros exemplos temos os quadri-vetores, momento-energia p* = (cF, ?),
potencial elétrico e potencial vetor A* = ( X), corrente elétrica j* = (p, 7), deri-
vada 0, = (¥/at, ?) Na fisica de particulas, o quadri-vetor momento-energia ou quadri-
momento desempenha um papel de grande importancia, uma vez que ¢ um invariante

relativistico.

2.1.3 4-momento e massa invariante

As expressoes relativisticas para a energia e o momento podem ser escritas como,
E = ymc* e p = ymv. Por conveniéncia, na fisica de particulas, adota-se usualmente
o sistema de unidades naturais, onde ¢ = 1, e o quadri-momento pode ser escrito como
p* = (E, 7). O produto interno, nesse caso, ¢ p*> = p'p, = E> — % que é um invariante.

Usando as defini¢oes acima de E e 7, para um sistema de uma particula massivas,
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temos que

= (ym)® — (ymp)?

— 2m? — ?m2R2

Usando a relagao de (1 — %) = y72,

onde m? ¢ chamado de massa invariante ao quadrado.

n
Para um sistema de n particulas, p* = > p! podemos reescrever a equagao (2.7) como
i=1

Portanto, p#p, = p* é uma grandeza invariante de Lorentz, que d4 a massa invariante do

sistema. No caso de um decaimento b — 1 + 2, a massa invariante desse processo serd

(P14 p2)" (1 + P2)p = Py P = M-

2.2 Fisica de Particulas

Essa secao apresenta uma descricao sobre as forcas e particulas fundamentais que
compoe o MP e descreve de forma sucinta a definicdo de ntimero leptonico. Por fim, uma
abordagem matematica das oscilagoes dos neutrinos é feita chegando a conclusao que este

fendmeno s6 ocorre se os neutrinos possuirem massas nao-nula.

2.2.1 Forgas de Interagao e Particulas Mediadoras

Até onde sabemos, existem apenas quatro forcas fundamentais na natureza: Forca
forte, eletromagnética, fraca e gravitacional. Elas estao listadas na Tabela em ordem

decrescente de intensidade, com suas respectivas particulas mediadoras.
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Tabela 2.1: Tabela de forcas de interacao e suas respectivas particulas mediadoras.

Forga Intensidade Particula Mediadora Spin Massa [GeV/c?]
Forte 10 Gldon g 1 0
Eletromagnética 1072 Foton 1 0
Fraca 10713 Boson W e Z 1 80.4
Gravitacional 10742 Graviton] G 2 91.2

A teoria fisica que descreve a forca eletromagnética é chamada de eletrodinamica. Sua
formulacao cléssica foi dada por Maxwell no final do século XIX, e essa teoria ja era con-
sistente com a relatividade especial. A eletrodinamica quantica (QED) foi aperfeicoada
por Tomonaga, Feynman e Schwinger durante a década de 40.

A forca fraca, que explica o decaimento beta nuclear, era desconhecida pela fisica clas-
sica. Sua descricao teodrica foi uma formulagao relativistica quantica desde o inicio. A
primeira teoria sobre essa forca foi apresentada por Fermi em 1933, foi refinada por Lee e
Yang, Feynman, Gell-Mann, e muitos outros, nos anos cinquenta, e posta em sua forma
atual por Glashow, Weinberg, e Salam, nos anos sessenta. A teoria de interacoes fracas
as vezes ¢ chamada de “flavordynamics” (dinamica de sabores).

Quanto a forca forte, além do trabalho pioneiro de Yukawa em 1934, nao havia real-
mente nenhuma teoria até o surgimento da cromodinamica quantica (QCD) em meados
dos anos setenta. Para mais informacoes sobre as teorias acerca das interagoes fundamen-

tais, veja as referéncias [0l ©].

2.2.2 Particulas Elementares

As particulas elementares sao aquelas consideradas fundamentais, ou em outras pala-
vras, nao sao compostas de particulas menores. Podem ser classificadas em dois grupos:
férmions e bdsons, onde os férmions sao particulas de spin semi-inteiro e os bésons
sao particulas de spin inteiro. Entao, particulas elementares da matéria sao férmions e
os bdsons elementares sao chamados de particulas mediadoras ou bdsons de gauge, que
foram descritas na Tabela (2.1]).

Os férmions elementares sao divididos em dois grupos: os quarks e os 1éptons, cujos

1O graviton é o mediador da interacdo gravitacional, porém ainda ndo foi detectado experimental-
mente.
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sabores (nome dado a cada tipo de férmion elementar) estdo listados na Tabela [2.2}

Tabela 2.2: Tabela de sabores de quarks e léptons separados por geracoes.

Quarks Léptons

Sabor Carga Sabor Carga
Primeira  up (u) +2/3 elétron (e™) -1
Geracao down (d) —1/3 neutrino do elétron (v,) 0
Segunda charm (¢) +2/3 muon (u~) —1
Geracao strange (s) —1/3 neutrino do mton (v,) 0
Terceira top (1) +2/3 tau (77) -1
Geracao bottom (b) —1/3 neutrino do tau (v;) 0

Existem trés geragoes de léptons, cada uma consistindo de um lépton carregado e seu
neutrino correspondente, como mostrado na Tabela 2.2. O elétron é o 1épton carregado
mais conhecido e o inico que é estavel. Para cada neutrino, ha também um antineutrino,
embora seja possivel que os dois sejam indistinguiveis, isto ¢, cada neutrino pode ser sua
propria antiparticula (chamado neutrino de Majorana). Investigar essa possibilidade é
uma area ativa de pesquisa atual. Ao contrario dos quarks, como veremos, nao ha estados
ligados 1épton-lépton. Nos referimos aos léptons como tendo doze sabores: e™, u=, 77,
seus neutrinos associados v., v,, v, e ainda suas antiparticulas e®, p*, 7, 7, 7, 77

Como os 1éptons, os seis quarks sao agrupados em trés geragoes, como mostrado na
Tabela Os quarks e os antiquarks se unem em uma multiplicidade de maneiras para
formar centenas de particulas, representando a grande maioria da matéria visivel do uni-
verso. Os estados ligados dos quarks e antiquarks sao chamados hadrons. Existem dois
subgrupos de hadrons:

e Barions: Particulas compostas por trés quarks de valéncia, dos quais o préton e o
néutron sao os dois exemplos mais comuns.
e Mésons: Particulas que sao formadas por pares quark-antiquark.

Cada quark da Tabela também tem uma propriedade adicional, analoga a carga
elétrica, chamada cor, ou carga de cor. A carga de cor tem trés manifestacoes possiveis:
vermelho, azul e verde. Assim, por exemplo, existem trés diferentes quarks u, cada um
carregando uma unidade de cor (positivo): u,, u, € u,. Os antiquarks, cada um, carregam
uma unidade de anticor (negativo), apenas porque tém a carga elétrica oposta. Assim,
temos o u,, Uy e u,. Hadrons, apesar de ser combinagoes de quarks “coloridos 7 sao ditos

brancos, ou sem cor.
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Naturalmente, estes termos nao tém nada a ver com os significados usuais das pa-
lavras cor, vermelho, azul, e verde. Eles sao simplesmente rétulos que sao usados para
descrever uma propriedade quantica particular das particulas. A familia dos quarks tém
doze sabores: up, down, charm, strange, bottom, top e suas respectivas antiparticulas.
Considerando ainda que cada um desses doze quarks existam em trés cores, temos um
total de 36 quarks, mais 12 léptons resultando em 48 particulas elementares de matéria.

Agora que conhecemos as particulas fundamentais e as forcas de interacao fundamen-
tais, podemos relacionar, a cada grupo de férmions, quais as forcas de interacao que
atuam sobre eles. Em outras palavras, podemos entender quais particulas mediadoras e
quais férmions elementares podem interagir uns com os outros. A Tabela mostra essa

relacao.
Tabela 2.3: Tabela de relagao entre forcas fundamentais, quarks e 1éptons.

Forte Eletromagnética Fraca

U c t
Quarks X X X
d S b
B T X
Léptons K
Ve v, v,

De acordo com a Tabela todas as particulas sofrem interacao por forca fraca, ou
seja, todas as particulas interagem com os bosons W e Z. As particulas que apresentam
carga de cor, que sao os quarks, sofrem interacao por forca forte, isto é, todos os quarks
interagem com os gluons.

Um fato interessante a se destacar é que, pelo fato dos glions também possuirem carga
de cor, eles interagem entre si. As particulas que apresentam carga elétrica, sofrem intera-
¢ao eletromagnética, ou seja, elas interagem com o fo6ton. Apenas os neutrinos nao sofrem
esse tipo de interacao. O fato de neutrinos sofrerem apenas interacao fraca faz com que
sua deteccao direta, pelos detectores de particulas, seja dificil. A interacao gravitacional
estd presente em todos 0s casos, porém sua magnitude é desprezivel quando comparada

as demais interagoes.

2.2.3 Leis de Conservacao - Numero Leptonico

Existe uma versao do teorema de Noether na teoria quantica. O teorema de Noether

diz que toda grandeza fisica conservativa corresponde a um grupo continuo de simetrias.
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Como aconteceu na fisica classica, a lei da conservacao é descoberta frequentemente de
maneira empirica antes que a simetria, que é sua origem, seja identificada. Por exemplo,
Herman von Helmholtz estabeleceu a lei da conservacao da energia principalmente com
base nos experimentos de James Joules, muito antes de Emmy Noether ter provado o
teorema que levou seu nome.

Esta é também a situacao atual na fisica de particulas, onde muitas leis de conservacgao
sao descobertas empiricamente, uma vez que nenhuma simetria ainda foi identificada para
fornecer sua fundagao. Aqui abordaremos apenas a grandeza quantica chamada de nimero
leptonico, pois desempenha um papel importante nessa dissertacao.

Existem alguns ntimeros quanticos que sao exclusivos da fisica de particulas, entre
eles o ntimero leptonico. Este € um ntimero quantico associado a cada lépton descrito na
Tabela (2.2).

O ntmero leptonico para o elétron e~ e para o neutrino do elétron v, é L, = +1, para
o positron et e para o antineutrino do elétron 7, é, L, = —1. Todas as outras particulas
tem L. = 0. De maneira similar, é definido o ntimero leptonico para o mdon L,, para o
tau L, e para seus neutrinos associados. Para mais informacoes sobre as demais leis de

conservagao e nimeros quanticos, veja a referéncia [7].

2.2.4 Oscilacao de Neutrinos

Até o final dos anos noventa, pouco se sabia sobre os neutrinos. Basicamente, ji se
conhecia a existéncia dos trés sabores de neutrinos e que eram extremamente leves ou
até mesmo sem massa. Este quadro mudou com a publicacao dos dados experimentais de
neutrinos solares (neutrinos dos elétrons emitidos pela fusao nuclear do Sol) e atmosféricos
(neutrinos produzidos pela interacao de raios cosmicos primdrios com as particulas da
atmosfera) do detector Super-K, que forneceram evidéncias experimentais convincentes
para o fendémeno das oscilacoes de neutrinos, onde os neutrinos passam por transicoes de
sabor a medida que se propagam em grandes distancias.

A oscilacao de neutrinos é um fendémeno mecanico-quantico e pode ser descrita em
termos da relagao entre os autoestados de sabor v,, v, v e os autoestados do hamiltoniano
de particulas livres, conhecidos como autoestados de massa, vi, vy e v3. A descricao
matematica das oscilacoes de neutrinos serd primeiramente introduzida para dois sabores
e depois estendida a trés sabores.

Os estados fisicos da fisica de particulas, denominados autoestados de massa, sao os
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estados estacionarios do hamiltoniano de particulas livres e satisfazem

Hi = ig—f = Ev. (2.9)

A evolucao temporal desse autoestado de massa é dado por
W(T 1) = (T )e P, (2.10)

Os autoestados de massa de neutrinos (as particulas fundamentais) sao rotulados
por vy, 5 e v3. Nao ha nenhuma razao para acreditar que os autoestados de massa
devem corresponder diretamente aos autoestados de sabor v., v, e v, que sao produzidos
juntamente com o respectivo sabor de lépton carregado em uma interacao fraca. Esta

importante distingao entre estados de massa e de sabor é ilustrada na Figura [2.1

et e,
wt LA
VG ANy

et e”
LA S I 4
AN AN

Ueg wt

e+ e
VI SR 4
NG ANy

Figura 2.1: O vértice WTetv, em termos dos autoestados de massa.

Aqui, qualquer um dos trés autoestados de massa pode ser produzido em conjunto
com o elétron na interacao fraca. Como nao é possivel saber qual autoestado de massa foi
produzido, o sistema tem que ser descrito por uma superposicao linear coerente de estados
V1, Vo e v3. Na mecanica quantica, a base dos autoestados de sabor pode ser relacionada

a base dos autoestados de massa por uma matriz unitaria U,

Ve Usa Ues Ue 21
Vu = U/ﬂ Uuz ng vy | - (2-11)
Vr UT]. UT2 U7'3 V3
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Assim, o neutrino do elétron, que é o estado quantico produzido junto com um posi-
tron por interacao fraca, é a combinacao linear dos autoestados de massa definido pelos

acoplamentos relativos da interacao fraca de vy, vy e v3 no vértice W+ — etu,:
) = Uy ) + Ugy [v2) + Ugs [vs) - (2.12)

O estado de neutrino se propaga como uma superposicao linear dos trés autoestados
de massa até que ele interaja e a funcao de onda colapsa em um autoestado de sabor,
produzindo um lépton carregado observavel de um sabor particular. Se as massas de vy,
V5 € V3 nao sao iguais, surgem diferencas de fase entre os diferentes componentes da funcao
de onda e o fenomeno das oscilagoes de neutrinos ocorre.

Sabemos que os neutrinos oscilam em trés sabores, mas é viavel introduzir a abordagem
no caso mais simples onde a oscila¢ao ocorre entre dois sabores de neutrinos v, e v,. Como

descrito anteriormente podemos escrever os dois autoestados de massa, como

11()) = |n) PIT =B — gmime
(2.13)

|I/2(t)> = |]/2> ei(E-Yngt) — efip%v’

onde (£}, p?) e (Es, }75) sa0 os quadri-momentos de v e v5. O termo (ﬁ?—EZt) = —pix

é um invariante de Lorentz, pois,

pf% = pYxg — piTy — PiTs — p?IS
P, =FEt—7p, -7 (2.14)

onde p ¢ o quadri-momento e x é o quadri-vetor espaco-tempo. O termo p - x é chamado
de fase.

No tratamento da oscilacao entre dois sabores de neutrinos, os autoestados de sabores
estao relacionados com os autoestados de massa por uma matriz unitaria 2 x 2 que pode
ser expressa em termos de um tnico angulo de mistura 6, que relaciona os autoestados de

massa com os autoestados de sabor,

Ve cosf siné 2]
= ' ) (2.15)
" —sinf cosd Vo

Supondo que no instante ¢ = 0 um neutrino do elétron v, é produzido, entao a funcao de

onda nesse instante t = 0 é dada por uma superposicao dos autoestados de massa vy e v,
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|1(0)) = |ve) = cos b |vy) + sinf |vs) . (2.16)

Assim, a evolucao temporal dessa fungao de onda é
W(T,t) = cos O |vy) e P 4 sinf |vy) e P2, (2.17)

Se os neutrinos interagem no instante 17" e distancia L ao longo da direcao do “voo” a

funcao de onda nesse ponto do espaco-tempo sera
Y(L,T) = cos B |v) e ® +sind |1n) e 2, (2.18)

onde ¢; = E;T — p;L é a fase dos autoestados de massa. Tomando os autoestados de

massa em termos dos autoestados de sabor, temos a matriz

2 cosf) —sind Ve
= . ) (2.19)
Vo sinff cos@ v,
Fazendo a multiplicagdo da matriz acima e substituindo na equagao (2.18)), temos

(L, T) = e [(cos® 0 + 22 sin* 0) |ve) — (1 — €2”12) cosOsinf |v,)], (2.20)

com Aps = ¢y — ¢po = (B — Ey)T — (p1 — p2)L. Se A¢gio = 0 significa que o neutrino
do elétron continuard em um estado puro, mas se A¢y # 0 significa que o neutrino do
elétron agora terd uma componente do neutrino do mion. E para saber a probabilidade

de um neutrino do elétron oscilar para um neutrino do mion, é necessario escrever a

equagao ([2.20) como,
Y(L,T) = ce|ve) + ¢ |V, (2.21)

onde ¢, = (Ve [¢) e ¢, = (v, [P).
Sendo assim podemos encontrar tal probabilidade fazendo P(v, — v,) = cuc,- Tomando
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a equacao 1} identificamos ¢, = (1 — eiA‘bl?) cos sin @, entao
P(v. = v,) = ¢4
= [(1—e"™92) cosfsinf][(1 — e "29'?) cos O sin 6]

(2.22)
— %(1 — 1cos Agyy) sin?(26)

P(ve = v,) = sin®(20)sin’ (A¢12> .

2

Observamos que a probabilidade de um neutrino do elétron oscilar para um neutrino
do muion depende da diferenca de fase ¢; — ¢9, ou seja depende da diferenca de energias e
momentos dos neutrinos v, e v,. Com um pouco de algebra, é possivel escrever a diferenca

de fase em termos da diferenca de massas dos neutrinos v, e v,

Apry = (B — E)T — (pr — p2)L

2 .2
(B, - E)T - (u) I
P11+ P2

EQ_ 2_E2 2
_ @rJ@T—(l m 2+mﬂL

p1+ D2

E E 2 _ 2
_ (B - B [T_ (L) L] N <u) 3
P+ P2 D1+ D2
Por simplificacdo, considerando que E; = E, (mesma velocidade), py = p = p, e ainda

tomando F, = p,, podemos reescrever a probabilidade de um neutrino do elétron oscilar

para um neutrino do mion em termos da diferenca das massas dos neutrinos|5]

2
P(ve — v,) = sin®(20) sin’ (iTEn L) : (2.23)

onde Am? = m? — m3. Concluimos com esses resultados que s6 ocorrerao oscilagoes dos

neutrinos se, os mesmos possuirem massas nao nulas e diferentes entre si.

Para estender os resultados para o caso de trés sabores de neutrinos, partimos da
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matriz (2.11)),

* * *
Vi el e2 e3 Ve
_ * * *
* * *
V3 UTl U7'2 UT3 Vr

onde a matriz U é chamada de matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Os
procedimentos matematicos para esse caso de trés sabores sao anédlogos ao que foi feito
anteriormente em dois sabores. Na referéncia [5] é explicitada toda a algebra usada para

chegar a conclusao que a probabilidade de um neutrino de sabor ¢ oscilar para um neutrino

m2 — m?

1B J L). E novamente, para que aconteca a

oscilacao entre sabores de neutrinos, é necessario que os neutrinos tenham massa nao nula

de sabor j é proporcional a A¢;; = (

e diferente entre familias.

2.3 Fisica de Particulas Experimental

Em experimentos da fisica de particulas, a energia disponivel para a producao de no-
vos eventos, chamada de energia do centro de massa, ¢ um parametro muito importante.
Além da energia, o ntimero de interagoes uteis (eventos) ¢ de suma importancia quando
sao estudados eventos raros com uma secao de choque pequena. A grandeza que mede
a capacidade de um acelerador de particulas conseguir produzir o nimero necesséario de
eventos é chamada de luminosidade e a luminosidade integrada ¢ o fator de proporcionali-
dade entre o nimero de eventos e a secao de choque. Esses conceitos de secao de choque,
energia do centro de massa, luminosidade, luminosidade integrada e mais alguns outros

conceitos basicos serao apresentados nessa secao.

2.3.1 Secao de Choque

A secdo de choque (o) é uma grandeza proporcional a probabilidade de ocorrer uma
reagao especifica (como a criagdo de uma nova particula), por exemplo, quando dois feixes
de protons colidem no LHC. Esse nome reflete a origem do conceito na mecéanica classica
(Area transversal geométrica de um objeto que poderia ser atingido por um feixe), mas
na fisica de particulas consideramos as probabilidades, que sao da mecanica quantica. No

LHC, a secao de choque é tipicamente expressas em nanobarns (nb), picobarns (pb) ou
femtobarns (fb).
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2.3.2 Energia do Centro de Massa (ECM ou /s)

A energia do centro de massa (FCM) é a energia total disponivel para uma colisdo
que acontece no referencial do centro de massa. O referencial do centro de massa é mais
relevante para a colisao de particulas em altas energias, pois neste referencial o termo
i — 15 =0.

Seja s uma grandeza invariante definida como s = (pi' + p4)°, onde pi' e pi sdo os

4-momentos das particulas incidentes
s=(p +ph)° = (Er+ B)° — (91 — 11)° (2.25)

entdo, no centro de massa, s = (F; + E2)2 onde F; é a energia da particula 1 e Fy é a
energia da particula 2. Portanto, no centro de massa, a energia disponivel para a colisao
de duas particulas em altas energias é \/s = E; + Fs, onde /s é chamada de energia do

centro de massa.

2.3.3 Luminosidade e luminosidade integrada

Enquanto a secao de choque (o) caracteriza a probabilidade de ocorréncia de uma
colisdo, a luminosidade (L) caracteriza o desempenho dos aceleradores. A luminosidade
define o nimero de particulas por unidade de &rea por segundo gerado nos feixes de
experiéncias com particulas de alta energia e ¢ normalmente expressa em fb~'s~1. Quanto
maior a luminosidade, maior o nimero de eventos produzidos para estudo.

Luminosidade é o fator de proporcionalidade entre o nimero de eventos por segundo
dN/dt e a segdo de choque (o),

% = Lo, (2.26)
Se integrarmos a equagao ([2.26) no tempo, £ = [ Ldt, obtemos o niimero total de colisdes
produzidas em um certo intervalo de tempo. A grandeza L ¢ chamada de luminosidade
integrada.
A relacao entre luminosidade integrada e a secao de choque nos fornece o ntimero de

colisbes efetivas ou namero de eventos
N = Lo, (2.27)

onde N é o ntumero de colisoes efetivas em uma reacao.
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2.3.4 Pseudorapidez

Pseudorapidez é uma grandeza, denotada por n, frequentemente usada em experiéncias
para expressar angulos em relagao ao eixo de colisao dos feixes. Matematicamente, ¢é

expressa por
0
n=—lIn tan§ , (2.28)

onde 6 é o angulo entre a direcdo do eixo de colisdao e a direcao tomada pela particula
resultante da colisao.

No detector ATLAS, elétrons e mions que possuem dire¢oes muito proximas do eixo
de colisao (6 < 9.38°), o que corresponde a || > 2.5, ndo sdo detectadas pelo subdetector
de tracos.

A vantagem de se usar 1 é que Az é quase um invariante de Lorentz.
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Capitulo 3

Modelo Padrao

O Modelo Padrao (MP) é o modelo das interacoes fundamentais que descreve trés
das quatro for¢as mostradas na Tabela 2.1 bem como as particulas fundamentais que
formam a matéria mostradas na Tabela Essas trés forcas sao descritas matematica-
mente usando a teoria de grupos de simetria, chamado grupo de gauge. Qualquer teoria
de particulas elementares deve ser coerente com a relatividade especial. A combinacao de
mecanica quantica, eletromagnetismo e relatividade especial levou Dirac a equagao agora
universalmente conhecida como a equacao de Dirac e, ao quantizar os campos, levou a
teoria quantica de campos.

Desenvolvida desde os anos 30/40, a teoria quantica de campos reune as teorias que
descrevem as interagoes de particulas eletricamente carregadas mediadas por fotons (Ele-
trodinamica Quéntica), as interagoes fortes mediadas por glions (Cromodindmica Quan-
tica), as interacoes fracas mediadas por bosons W= e Z° (Teoria Eletrofraca) e a gravi-
tacao. Para demonstrar sua importancia, todos os testes experimentais das trés forcas
descritas pelo MP concordaram com as suas predicoes.

O MP é uma teoria de gauge baseado no grupo de simetria SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y
, onde o subindice C é utilizado para indicar que SU(3) é o grupo de cor da cromodiné-
mica quantica (QCD), enquanto o subindice L explicita a natureza quiral do grupo SU(2),
como quiralidades esquerda (LH) e direita (RH). O subindice Y refere-se ao grupo de
hipercarga U(1).

Introduzida por Mills e Yang as teorias de gauge sao teorias nas quais a interacao
entre os campos ¢é introduzida a partir da aplicacao do principio de gauge. Tal principio
diz que as equagoes da fisica devem ser invariantes localmente sob o grupo de simetria
associado a interacao|8, 9, [10].

A Lagrangiana que descreve as interacoes, usualmente é invariante sob um determinado
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grupo de transformagoes. Quando esta transformacgao é aplicada a todo o espago-tempo,
a simetria ¢ dita global. Quando a invariancia ocorre mesmo quando as transformagoes
sao localizadas no espaco-tempo, a simetria é dita local.

Os férmions elementares da Tabela sao descritos no MP em termos das quiralida-
des LH e RH, onde os férmions le ft — handed sao dubletos e os férmions right — handed

sao singletos.

(") (0) et 1)

(1) ;) @n0

Observe que, no ambito do MP, nao existem neutrinos RH. E ainda nao existem fun-
damentos teodricos para se considerar neutrinos LH e antineutrinos como RH, portanto
essa ¢ uma suposicao do MP.

A respeito dos bosons de gauge, observam-se algumas relacoes:

e Associados ao grupo de simetria SU(3)¢, existem oito campos geradores Gf(a =
1,...,8) cujos estados fisicos sdo denominados glions. Os gliions ndo possuem massa,
carregam carga de cor e sao responsaveis pela interacao forte. Pelo fato de glions carre-
garem carga de cor, glions sao capazes de interagir entre si.

e Associados ao grupo de simetria de isospin SU(2), aparecem trés campos geradores
Wﬁ(z =1,2,3) e ao grupo de simetria de hipercarga U(1)y, associa-se um campo gerador
B,. Note que o indice Y ¢ utilizado para diferenciar o grupo relacionado a hipercarga
fraca do grupo eletromagnético, U(1)gys , associado & carga elétrica (Q)). Esses quatro
campos Vetoriais,Wj e B, associados ao grupo de simetria SU(2);, ® U(1)y geram, apos
o mecanismo de quebra dessa simetria, os bosons de gauge massivos que mediam as inte-
racoes eletrofracas e o fo6ton, nao massivo, descrito pela QED.

e Responséveis por gerar a massa das particulas elementares, os bosons de Higgs induzem
a quebra espontanea de simetria dos grupos de gauge [11], 12, [13]. Em particular, esses
boésons explicam a diferenca entre o féton, sem massa e, os bosons W e Z muito massivos.

Construir uma teoria quantica de campos ¢é especificar uma Lagrangiana relacionando
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as simetrias, e a Lagrangiana geral do MP é composta por diferentes Lagrangianas,
E]WP = Egauge + Efermions + 'CHiggs + ‘CYuk;awa (32)

onde L4 ¢ a Lagrangiana que descreve as particulas responsaveis pelas interacoes.
Ela é composta por doze campos vetoriais e é responsavel pelo acoplamento dos bo-
sons carregados W*, do boson neutro Z° e do foton v com os léptons v, e £ (onde
¢ = e,u,7 ). A Lagrangiana Ly, também é responséavel pelo acoplamento dos oito
glions ¢g;(i = 1,2,...,8), com os quarks através da forca forte. A Lagrangiana fermionica
L termions descreve as particulas de matéria, porém nas Lagrangianas Lgquge € £ fermions N30
esta presente o termo de massa. A Lagrangiana L4 inclui ao MP o termo de massa dos
bosons e a Lagrangiana Ly xewe inclui ao MP o termo de massa associado aos férmions
permitindo o acoplamento do boson de Higgs aos férmions (acoplamentos de Yukawa).
O MP, apesar de ser uma teoria que descreve bem os resultados experimentais em fisica
de altas energias, nao estd completo. O que se busca para complementa-lo sdo teorias e
modelos, além do MP, que tentam modifica-lo de forma sutil a fim de responder algumas

questoes ainda abertas. Dentre essas questoes estao:

e Gravidade: O MP nao explica a gravidade. A abordagem de simplesmente adicio-
nar o béson de gauge, chamado de grdaviton, ao MP sem outras modificacoes, nao ¢ sufici-
ente para recriar o que é observado experimentalmente. Além disso, o MP é considerado
amplamente incompativel com a mais bem-sucedida teoria da gravidade, a relatividade
geral|14].

e Matéria escura e Energia escura: Observacoes cosmologicas nos dizem que o
MP explica cerca de 5% da energia presente no universo. Cerca de 26% deve ser matéria
escura, que se comportaria como qualquer outra matéria, mas que so interage fracamente
(se for caso disso) com os campos do MP. No entanto, o MP nao fornece quaisquer parti-
culas fundamentais que sdo bons candidatos & matéria escura. O resto do universo (69%)
deve ser energia escura, uma densidade de energia constante para o vacuo. As tentativas
de explicar a energia escura em termos de energia de vacuo do MP levam a um desajuste
de 120 ordens de grandezall5].

e Massas de neutrinos: De acordo com o MP, os neutrinos sao particulas sem
massa. No entanto, os experimentos de oscilacao de neutrinos mostraram que os neutri-

nos tém massa. Os termos de massa para os neutrinos podem ser adicionados ao MP
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a mao, mas estes levam a novos problemas teéricos. Por exemplo, os termos de massa
precisam ser necessariamente pequenos e além disso nao esta claro se as massas de neu-

trinos surgiriam da mesma forma que as massas de outras particulas fundamentais no MP.

e Assimetria matéria-antimatéria: O universo é feito principalmente de matéria.
No entanto, o MP prevé que a matéria e a antimatéria deveriam ter sido criadas em
quantidades (quase) iguais se as condi¢oes iniciais do universo ndo envolvessem matéria
desproporcional em relacao a antimatéria. Até entdao, nenhum mecanismo foi suficiente

para explicar essa assimetria existente no MP.

No préoximo capitulo serao apresentadas algumas extensoes do MP que tém como

objetivo resolver algumas deficiéncias deste modelo.
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Capitulo 4
Teoria além do Modelo Padrao

Como dito no capitulo anterior, algumas extensoes do MP tém como objetivo resolver
algumas de suas deficiéncias. A unificacdo bem sucedida das interagoes eletromagnéticas
e fracas na teoria eletrofraca levou a uma série de esforcos para incluir a interacao forte
na chamada teoria da grande unificagdo (GUT).

Uma outra e famosa extensao do MP ¢ a chamada supersimetria (SUSY). A super-
simetria associa a cada bdson um parceiro que é um férmion e vice-versa. Assim, a
supersimetria prevé a existéncia de um boson-ino com spin 1/2. Por exemplo, associa-se
ao foton um fotino, ao glion um gluino, aos bésons W+ e Z um bosino W* e Z. Aos
férmions associam-se particulas escalares de spin 0, chamadas s-férmion. Por exemplo, os
s-quarks seriam s-up, s-down e assim por diante, ja os s-léptons seriam s-elétron, s-miion,
s-tau, e os s-neutrinos associados aos s-1éptons.

Do ponto de vista tedrico, a supersimetria apresenta propriedades muito especiais. O
fato de que boésons e férmions aparecam juntos leva naturalmente a ideia de unificacao,
jd que a matéria é composta por férmions, enquanto as forcas fundamentais sao compos-
tas por bosons. Outra propriedade importante da supersimetria levantou a possibilidade
de que as teorias de supergravitacao pudessem ser teorias quanticas para a gravitacao ,
possibilidade esta nao concretizada.

O MP supde que neutrinos possuem massa nula e quiralidade LH. As evidéncias ex-
perimentais das oscilacoes de neutrinos descritas na secao 2.2.4, mostraram que neutrinos
possuem massas nao nulas, contradizendo o MP. Alguns modelos sao propostos para ex-
plicar a geragao da massa e resolver o problema das quiralidades RH e LH dos neutrinos,
ja que o MP nao oferece um fundamento tedrico para tal escolha de quiralidade. A prin-
cipal extensao do MP, para esta dissertacao, ¢ o Modelo de Majorana que inclui ao MP

novos léptons neutros pesados a fim de resolver o problema da quiralidade. Ainda neste
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capitulo serd apresentado o modelo “see-saw” que é proposto para explicar a geragao das

massas dos neutrinos.

4.1 Modelo de Majorana

O fisico italiano Ettore Majorana formou-se em 1929 sob a orientacao de E. Fermi com
a tese “A Teoria Quantica dos Nicleos Radioativos” . Fermi via o grande potencial de
seu aluno e sugeriu que ele fosse fazer um estagio com W. Heisenberg. Em 1932, Ettore
Majorana publicou um artigo provando que a relatividade permite qualquer valor para o
spin de uma particula quantica e que nao ha nenhum privilégio para o spin 1/2?] [17].
No inicio dos anos trinta, a teoria quantica foi confrontada com dois problemas con-
troversos que precisavam de uma explicagao robusta para garantir a continuagao do de-
senvolvimento da ainda jovem mecanica quantica: as solugoes de energia negativas da
equacao de Dirac e a interpretacao do espectro continuo de decaimento beta. O primeiro
foi resolvido em 1932, gracas a descoberta de positrons por C. Anderson. O segundo foi
teoricamente resolvido por W. Pauli, em 1930, que postulou a existéncia do neutrino. Nas
palavras do proprio Pauli: “Eu previ o que jamais serd detectado experimentalmente” .
As questoes colocadas por Majorana para si mesmo foram:
e Precisa existir antiparticulas para qualquer particulas de spin 1/2 7
e Particulas de spin 1/2 podem ser idénticas as suas antiparticulas?
e Particulas com spin arbitrario existem?
e Particulas com spin arbitrario tém suas proprias antiparticulas?

Aqui usamos o termo antiparticula mesmo que em 1932 este era um termo sem sentido

2 Apos este periodo, Majorana voltou para Roma e em 1938 foi nomeado professor da citedra de
Fisica Teorica da Universidade de Néapoles por mérito excepcional. A ideia de Majorana era tao inovadora
para a época que a comunidade cientifica compreendeu a sua importancia apenas no final dos anos trinta.

Na noite de 25 de margo de 1938, o diretor do Instituto de Fisica recebeu o telegrama:
“Caro Carrelli, tomei uma decisdo que era jd inevitdvel. Nao hd nela um sé grao de egoismo, mas estou
consciente dos problemas que o meu desaparecimento repentino poderd causar a vocé e aos estudantes.
Também por isso pego que me perdoe, mas, sobretudo pela desilusdo que causarei, diante de toda a con-
fianga, sincera amizade e simpatia que vocé demonstrou nesses meses. Pegco também que leve minhas
lembrangas aqueles a quem aprendi a conhecer e apreciar no seu Instituto, em particular a Sciuti. Deles
conservarei uma cara lembranca ao menos até as onze desta noite, e possivelmente mesmo depois” .
E logo em seguida:
“Caro Carrelli, espero que o telegrama e a carta tenham chegado juntos. O mar me recusou, e voltarei
amanha ao Hotel Bologna, viajando junto, talvez, com esta carta. Tenho, contudo, a inteng¢do de renun-
ciar ao ensino. Nao me tome por uma garota ibseniana, porque o caso € diferente. Estou a sua disposi¢ao
para ulteriores detalhes” . E Majorana nunca mais foi visto.

As especulagbes acerca do seu desaparecimento sdo inameras: suicidio, fuga para Argentina, fuga para
um monastério, entre outras. Uma das motivagdes que se comenta é que ele percebeu o impacto de
destruicdo da energia nuclear e como isso poderia afetar a Europa de Hitler e Mussolini[T6].
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(pelo menos até antes da descoberta de Anderson, que foi feita alguns meses mais tarde).

Inconformado com a interpretacao de antiférmions como buracos no mar de Dirac,
Majorana tentou lancar a equacao de Dirac em uma forma que seria completamente si-
métrica em relacao as particulas e antiparticulas. Ele conseguiu fazer isso encontrando
uma nova forma da equacao de Dirac, em que todos os coeficientes eram reais. Isso levou
a unica melhoria formal para férmions carregados. A nova forma de Majorana para a
equacao de Dirac abriu uma possibilidade muito importante para os férmions neutros -
eles podiam ser suas proprias antiparticulas [I8, [19]. Portanto, as particulas de Majorana
seriam analogos fermidnicos de bosons verdadeiramente neutros.

Para definir o campo de Majorana, precisamos definir um operador de conjugacao de

carga 6, que atuando em um campo fermionico 1 é definido como
~ —y
C:yY—->yv=Cy | (4.1)
onde 1) = 7" é 0 campo adjunto e C a matriz satisfaz
C'yC=-—", Cl'yuC=4, C'=C'=-C" (4.2)

A segunda igualdade provém da primeira e da defini¢ao de ;.
Para um campo de particulas livres, o campo a—conjugado Y°(x) assim como um

campo (x),satisfazem a mesma equacao de Dirac. Seguem algumas relagoes tteis do

campo °(z)
W)=y, Pe=—TC, Ui =0y, UpAY =g (CATCTYE,  (4.3)

onde ¥, 1; e ¥, sao campos de férmions com 4-componentes e A é uma matriz arbitraria
4 x 4, normalmente matrizes de Dirac, Pauli ou Gell-Mann que descrevem os canais de
interacoes. Na quarta igualdade, assim como num certo ntimero de outras representacoes
das matrizes de Dirac pode-se escolher, por exemplo, C = 7?7°. Neste caso C é real,
entdo C'= —C e ¢ = ¢TC.

Usando as propriedades de anticomutacao das matrizes v de Dirac e com C atuando

em um campo quiral, sua quiralidade se transforma da seguinte maneira,

C:vp = (W)= (W)r  C:r— (WYr)° = ¥°)L. (4.4)

A equagao (4.4) nos diz que a antiparticula de um férmion LH ¢ RH. Esse fato desem-

penha um papel muito importante na teoria das particulas de Majorana.
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Sabemos que a equacao de Dirac pode ser obtida como solucao da equacao de Euler -

Lagrange, aplicada a Lagrangiana de Dirac
L =i —m)y. (4.5)
E o termo de massa dessa Lagrangiana pode ser escrito como

—L = maph = m(Yy + ¥r) (YL + Ur) = Mg + VribL). (4.6)

Por propriedades do operador de projecao quiral, os termos Vg € Y sao nulos.
Portanto, os campos quirais LH e RH sao necessarios para construir o termo de massa
da Lagrangiana, e um campo de férmions massivo deve ser escrito a partir de uma soma,
Y =L+ Vg

Agora temos duas possibilidades. A primeira é que, apenas no limite m = 0, o campo
quiral RH se torna completamente independente do campo quiral LH, tendo entao um
campo de Dirac. Os campos RH e LH se tornam independentes um do outro apenas no
limite m = 0. A segunda e mais importante possibilidade, para o nosso caso, se baseia
na equacao , onde o campo quiral RH conjugado ¢ igual a um campo quiral LH, ou
seja,

VY =Y + Y =Y+ (V) = Y + (¥°)r. (4.7)

Neste caso, temos um campo de Majorana, onde conseguimos construir o termo de massa
da Lagrangiana com apenas um dos campos quirais. Da equagao (4.7)) concluimos que o

campo quiral deve ser igual ao seu campo quiral conjugado

= ()" (4.8)

Isto significa que as particulas associadas aos campos de Majorana sao genuinamente
neutras e sao suas proprias antiparticulas. A equacao é chamado de condicao de
Majorana.

A partir das equacoes e , descobrimos que o termo de massa da Lagrangiana

de um férmion livre no campo de Majorana é dado por

Lm = =S e+ ()] = TWIC 043200 = DWIC vuthel, (49)

onde usamos a segunda igualdade da equagao (4.3)) e o fator 1/2 é introduzido porque L,
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é quadratico em ;. Assim, a Lagrangiana de Majorana pode ser escrita como

Load = (Gridhpr) + %[@z}{c—lw +hel. (4.10)

A equacao (4.10) pode ser reescrita de uma maneira mais elegante, se usarmos a
notagao ¥ = ¢, + (¢9) '
Ly = 5@(@@ —m)i. (4.11)

Note que a equacao difere da por um fator 1/2. Isso implicara que os diagramas
de Feynman com loops de férmions de Majorana tém um fator extra de 1/2 devido a
simetria de permutagao das particulas de Majoranal20] 21].

Por fim, Majorana chegou a conclusao que particulas de spin 1/2, massivas e neutras,
podem ser descritas por um func¢ao de onda real, de acordo com a equacao (4.8]).

A seguir, serdao apresentados alguns argumentos pelos quais podemos pressupor o

neutrino como particula do tipo Majorana

4.2 Neutrinos Pesados de Majorana

Todos os férmions, exceto os neutrinos, podem ser descritos em termos de compo-
nentes quirais LH e RH, através do uso de operadores de projecao quiral. Os neutrinos
sao particulas excepcionais por suas propriedades intrinsecas. A massa dos neutrinos,
por exemplo, é de magnitude muito menor que as massas dos seus parceiros familiares
(elétron, mion, tau). Uma das razoes para suspeitar que existam neutrinos RH massivos,
¢ que estes oferecem uma explicacao para as massas de neutrinos observados através do
mecanismo see-saw, mecanismo este que sera mostrado na proxima segao. Portanto, eles
poderiam explicar alguns fendmenos fisicos, como por exemplo, oscilacoes de neutrinos e
a possibilidade de violacao do niimero lepténico, nos guiando a uma nova fisica além do
MP.

Como descrito na secao 2.2.4, as evidéncias experimentais indicam que um neutrino
de um determinado sabor é uma mistura de autoestados de massas. A matriz PMNS
pode ser reescrita em funcao de quatro parametros livres, a partir dos quais todas
as propriedades fisicas observaveis da matriz podem ser identificadas. A matriz PMNS

geralmente é parametrizada por trés angulos de mistura (05 , 093 € 013) e uma fase tnica

38



de simetria CP ¢, chamada fase de Dirac[22]. A matriz PMNS pode ser escrita como

1 0 0 cos 013 0 €13 gin fys cosbfis  sinfy, O
U= 0 COS 923 sin 923 0 1 0 —sin 012 COS 912 0
| 0 —sinfhs cosbhs —e"138inly; 0 cos B3 0 0 1
C12€13 51213 S13€"713
= | —512C23 — C12523513€"71®  C12C23 — $12523513€"F13 S93C13
i i
512823 — C12C23513€"71®  —C2Ca3 — 512023513913 C23C13

(4.12)
Para descrever os neutrinos pesados de Majorana, é preciso incluir as fases de Majo-
rana. O numero de fases fisicas da matriz de mistura é trés, mas duas dessas fases podem
ser fatoradas em uma matriz diagonal de fases sobre U. Estas duas fases sao normalmente
chamadas de fases de Majorana, porque elas aparecem somente se os neutrinos pesados
sao particulas de Majorana. Se os neutrinos pesados sao particulas de Dirac, essas duas
fases podem ser eliminadas através de transformagcoes de fase dos campos de neutrinos
pesados, uma vez que o termo de massa de Dirac é invariante sob transformacao de fase,
tendo como resultado a conservacao do nimero leptonico.
A parametriza¢do mais comum da matriz de mistura é U = Ro3Wi3R12D (a1, A31),
onde R;; é uma rotacao no plano i — j correspondente a mistura de neutrinos, Wj3 é uma
rotacdo complexa no plano 1 — 3 correspondente a fase de Dirac e D(\y1, A31) € a matriz

diagonal correspondente as fases de Majorana. Explicitamente, a matriz é escrita como

C12€13 512€13 S13€"713 1 0 0
_ i i ix
= | —S12C23 — C12523513€"¥13  C12Ca3 — S12523513€"71% Sa3Cy3 0 e 0
. , \
S12823 — C12€23513€"¥1%  —C1aCo3 — S12C23813€" 71 Ca3C13 0 0 e
(4.13)

Com ¢;; = cos b, s;; = sin 0.

As rotacoes escolhidas na equacao , frequentemente, ocorre naturalmente em
modelos de sabores, onde se comega a diagonalizar as matrizes de Yukawa da 3 geracgao.

Dentro dessa parametrizagao padrao, os parametros de neutrinos sao os angulos de
mistura 019, fo3, 015 e as fases de simetria CP (13, Ao; € A31, onde 13 é a fase de Dirac,
o1 € A31 sdo as fases de Majorana. A fase de Dirac ¢ afeta os sabores dos autoestados de
massa dos neutrinos e a inclusao das fases de Majorana A e A3; tem como consequéncia
a violacao da simetria CP.

As fases complexas podem ser rotacionadas, redefinindo as fases de LH e RH dei-

xando os autoestados de massa real e positivo. Fisicamente, isso significa que os angulos
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de mistura f#,3, 613 dao origem as oscilacoes de conservagao CP. A fase CP ¢ torna-se

nao-fisica se o3, 013 desaparecer.

Observando as matrizes (2.11)),(4.12)) e (4.13)), concluimos que os neutrinos pesados de

Majorana sdo uma mistura de estados dos neutrinos do MP[23].

Sabemos que neutrinos sdo particulas neutras, de quiralidade RH, de spin 1/2 e agora
comprovadamente massivas. Entao, neutrinos podem ser particulas do tipo Majorana,
ou seja, serem descritos por uma funcao de onda real e por consequéncia ser sua propria
antiparticula.

Como estamos tratando de uma extensao do MP, é necessario acrescentar & Lagran-
giana do MP, L,/p, um termo que inclui o neutrino pesado de Majorana. Tal termo é
acrescido através da lagreangeana Lysqjorana que descreve a interagao entre os bosons e o

neutrino pesado N;.

/;MP—&—Majorana = E]WP + LMajorana (414)

onde a Lagrangiana Liqjorana ¢, explicitamente, dada por

£Majora’rwb = Z _2"% [Dl’}/u (1 — ’)/5) [ cos Ql + Nl’}/u (1 — ’75) [ sin 95} Wlt_

1 _
9 COZ Ov iZale (gw - 9Aﬂ5) v+ 5 cos 6, sin ;N ;* (1 — 75) s (4.15)

1 _
+ 3 sin” 6, N ;" (1 — 75) N|Z,+ h.c.}

lZE,M,T

Os neutrinos da Lagrangiana (4.15)) também sdo uma mistura de neutrinos, porém sao

misturas de neutrinos leves do MP (7)) e os novos neutrinos pesados (Ny;), da seguinte

v, \ [ cosf —sinb v (1.16)
Nl B sin 0[ COS 91 Ngl '

Apesar de tudo isso, as experiéncias sao realizadas para identificar se neutrinos sao do

maneira

tipo Dirac ou Majorana.

4.3 Mecanismo see-saw Tipo I

Na secao 4.1, vimos os termos de Dirac e Majorana para geracao de massa dos neu-
trinos. As duas maneiras, individualmente, permitiram a obtencdo de massas para os
neutrinos. Entretanto, as condi¢oes como o ajuste fino da constante de acoplamento,

aumentando o problema da hierarquia do MP, ou a necessidade de um operador efetivo
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para gerar as massas nao tornaram os dois termos eficientes.

Uma maneira sensata de se gerar a massa dos neutrinos é feita combinando simultane-
amente o termo de massa das duas Lagrangianas, Dirac e Majorana, através de um termo
Dirac-Majorana. Um modelo denominado mecanismo “see-saw” relaciona a existéncia de

um neutrino RH muito pesado, vg, para explicar a pequena massa dos neutrinos LH. O

: : : D+M ¢4
termo de massa da Lagrangiana Dirac-Majorana L., €
D+M _ _ pD M
_‘cmassa - _‘Cmassa - ‘Cmassa' (417)

Em termos das quiralidades LH e RH dos neutrinos, a Lagrangiana (4.17) tem a forma

D+M __ - 7c
—Emassa = —MpVRVL, — EmJVIV}c{VR + h.c

(4.18)

1 1 1 _
= <—§mDEVL - émDEVL) - §mM’/f%’/R + h.c,

onde mp e my; sao massas de Dirac e Majorana, respectivamente. Usando a relagao
MpURVL = MpV§ Vs,
, 1 1
_rb+M

— 1 —
massa _§mDﬁVL - §TTLDVEV1% - §mMV}c%l/R + h.c. (419)

A inclusao do termo de massa de Majorana na Lagrangiana apresenta uma violacao da

simetria B — L (ntumero barionico menos leptonico)[24]. Na forma matricial

17— 0
—Lotsa =5 [ Vi VR ] R I I I s (4.20)
2 mp My V]C%
onde a matriz de massa ¢ dada por
0
M, = e (4.21)
mp My

e tem autovalores de massa dos neutrinos misturados na base (v, v§)’.
Para n familias de léptons, as matrizes mp e mjy; tém dimensao nxn e a matriz M, tera
dimensao (2n) x (2n). Para encontrar os autovalores da matriz M, vamos considerar n=1,

e fazer det(M, — A\Z) = 0, com o objetivo de diagonalizar a matriz M,. Os autovalores
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da matriz M, sao ,
A_:—gi A = mar. (4.22)
Os autovalores Ay, que caracterizam o mecanismo “see-saw” do tipo I [25], tém a pro-
priedade de A_\; = m?%, ou seja, quando um autovalor diminui, o outro autovalor deve
aumentar e vice-versa, justificando o nome see — saw.
Para cada autovalor, teremos um autovetor associado:

Para o autovalor A\_:

mpyy

mp J—
) = —=v) - — V%) . (4.23)
Vmai, +m% \/m?w%—m%‘ )
Para o autovalor A, :
mp mar —
)Ly p— L R 7 (4.24)
Vmiy +mi, Vmiy +mip,

Agora, temos os autoestados de massa, ja normalizados, em termo dos autoestados de
sabor. Este resultado é bastante parecido com o resultado obtido na secao 2.2.4 quando
discutimos as oscilagoes de neutrinos. Analisando nosso caso de interesse, onde my; >>
mp, a normalizagao dos autoestados de massa ¢ dado por p = mp e os autoestados |vy)

my
e |v) simplificam-se da seguinte forma,

i) =ve) —p ‘%>
(4.25)

v2) = plvL) — ‘@>
Percebemos, na equagao (4.25)), que ainda existe uma mistura de neutrinos RH e LH.

Como consideramos que mj; ¢ bem maior que mp, tomaremos o limite onde p — 0 e

assim obter o desacoplamento entre os neutrinos LH e RH,

v1) ~ [vL)
(4.26)

|V2> ~ ‘V_]c%>7

onde |v1) sao os neutrinos leves e |vy) sdo os neutrinos pesados.
Agora que conhecemos |vq) e |1p), conseguimos diagonalizar a matriz de massa M,

realizando uma transformacao biunitaria de forma que D, = Z' M, Z, com Z = O(, onde
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O uma matriz dos autovetores e ¢ = diag(i, 1)[24]

mh 0
D, = | mu , (4.27)
0 my

O mecanismo see — saw, apresentado acima para n = 1, pode ser estendido para as
trés familias do MP, fazendo-se n = 3. Como existe um neutrino pesado RH para cada
neutrino LH do MP, o total de neutrinos para trés familias é seis, e a matriz M, é dada

por

MV:[ 0 (MD)T], (4.28)
Mp My

onde Mp e M;; sao matrizes de massa.
Ja a diagonalizagao da matriz (4.28)) é feita de forma andloga ao caso anterior, D, =
WTM,W, com W sendo a matriz de diagonalizagio [26]

M eve
D, =" 0 . (4.29)
0 Mpesado

As matrizes Mjepe € Mpesado Sa0 dadas por
Mle'ue = (MD)T <J\4M)_1 MD Mpesado = M]W- (430)

O primeiro termo da matriz diagonal para a massa dos neutrinos leves obtida
explicitamente para uma familia, implica em neutrinos massivos quadraticos na massa
de Dirac e inversamente proporcionais & alta massa de Majorana. Considerando a massa
de neutrinos atmosféricos [27], m, ~ 0.005¢V e tomando mp ~ 200GeV, a massa de
Majorana m, nestas condicoes é da ordem de mjy; ~ 10°GeV. Embora o valor da massa
de neutrinos atmosféricos seja dado e ajustado de acordo com o primeiro termo da matriz
diagonal , ha pouca informagao experimental concreta acerca da magnitude de my,,
de modo que seu valor é irrestrito. Assim, pode-se pensar na seguinte questao: Por que
myy tem este valor(~ 10%GeV) e nao ~ 10¥GeV, que é um valor proximo da massa de
Planck?

Nesse caso, o valor de m,,; teria em seu favor o argumento de que seria mais natural
um valor ~ 108GeV, que é a mesma ordem de grandeza de outros parametros fisicos
independentes|28]. Por outro lado my; ~ 10°GeV esta proximo da escala da grande
teoria de unificagao (GUT), que ¢ ~ 10'°GeV[29, 130, 31].
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Capitulo 5

LHC, o experimento ATLAS e os

softwares de simulacoes

O desejo continuo em desvendar a complexa estrutura do nosso Universo, compreen-
der as interacoes fundamentais e suas particulas elementares levou ao desenvolvimento
de experimentos com aceleradores de particulas para reproduzir e analisar as condi¢oes
proximas ao nascimento do nosso Universo. Nos aceleradores os feixes de particulas, como
protons ou elétrons, sao acelerados até obter altas energias.

Junto com muitas descobertas da fisica e marcos tecnoldgicos, este desejo e missao tem
sido perseguido desde 1954 no CERN, Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (Conseil
Furopéen pour la Recherche Nucléaire) perto de Genebra, Suica. A mais recente adi¢do
ao complexo de aceleradores no CERN ¢é hoje o maior e mais poderoso acelerador de
particulas da historia, o Large Hadron Collider (LHC)[32].

Além dos experimentos de fisica de altas energias, o CERN desenvolve equipamentos
e tecnologias que sao utilizados em diversas areas do conhecimento cientifico, tais como
a invencao da World Wide Web (www), o desenvolvimento de detectores altamente seg-
mentados para a visualizagao de imagens em medicina, de equipamentos de radioterapia,
de tecnologias de computacao em nuvem, entre outros.

O enfoque deste capitulo serd no acelerador de particulas LHC e no seu experimento

ATLAS, além de apresentar as ferramentas de simulacoes utilizadas nesta pesquisa.

5.1 Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN)

Fundado em 1954, o CERN tem atualmente 22 estados-membros e é o local de trabalho

diario de aproximadamente 12000 pesquisadores, representando mais de 600 institutos. A
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organizacao hospeda instalacdes para experimentos em fisica de particulas, tais como os
34 quilometros de aceleradores instalados a 100 metros da superficie, detectores colocados
em enormes cavernas e outras infraestruturas necessarias a pesquisa em fisica de altas
energias.

As experiéncias realizadas no CERN dependem da existéncia de aceleradores de alta
tecnologia. O complexo de aceleradores do CERN consiste em uma sucessao de acelerado-
res lineares e circulares, construidos com o objetivo de impulsionar prétons e ions pesados
em todo o caminho para o LHC. Dipolos e quadrupolos magnéticos, utilizam supercondu-
tividade para gerar campos magnéticos que excedem 8 Tesla, operando em temperaturas
abaixo de 2 kelvin. Sao eles os responsaveis por manter os feixes na orbita circular do
acelerador.

A Figura 5.1 mostra o complexo de aceleradores, composto por diferentes aceleradores
que tém por objetivo aumentar progressivamente a energia dos fons pesados e dos bun-
ches de protons antes de injetar no acelerador seguinte. Bunches sao protons agrupados,

parecidos com cachos, com aproximadamente 1.1x10'" prétons.
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From LINAC2: 50 MeV protons
From LINAC3: 3.2 MeV/nucleon ions

= LEIR

Figura 5.1: Complexo de aceleradores do CERN.
Fonte[33].

A fonte dos protons ¢ um simples recipiente com gas hidrogénio onde os elétrons sao
retirados dos atomos de hidrogénio utilizando um campo elétrico, assim os protons res-
tantes do &tomo sao levados para o acelerador linear LINAC2 de forma a aumentar sua
energia para 50 MeV antes de injeté-los no PSB(Proton Synchotron Booster), atingindo
1.4 GeV de energia. Posteriormente os protons sao introduzidos no PS(Proton Syncho-
tron) onde sao acelerados a 25 GeV e em seguida no SPS(Super Proton Synchotron) que
finalmente injeta os bunches de préton no LHC com uma energia de 450 GeV e 14 sao

novamente acelerados até a energia necessaria para a colisao.

5.2 O Grande Colisor de Hadrons (LHC)

O LHC foi construido em um tinel de 27 km de circunferéncia, situado nos arredores
de Genebra, na fronteira da Franca com a Suica. O tunel foi originalmente construido

para abrigar o acelerador LEP[34]. O LHC colide feixes de protons com energia no centro
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de massa de 13 TeV e possui, atualmente, uma luminosidade integrada de £ = 30fb71!,
com objetivo de se alcancar 45fb~! ainda em 2017. Existem previsoes de se alcancar lu-
minosidades integradas ainda maiores, por exemplo, em 2018 alcancar 150 fb~!, em 2022
alcangar 300fb~! e em 2035 alcangar 3000 fb~*[35].

Bunches de protons ou ions pesados sofrem colisao em quatro pontos de interagao
onde os principais experimentos estao localizados. Sao eles: ALICE (A Large Ion Col-
lider Experiment)|30], desenvolvido para estudar a fisica dos ions pesados, ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS)[37] e CMS (Compact Muon Solenoid)|38] que sao detectores
de proposito geral, ou seja, estudam toda a fisica envolvida nas colisdes proton-proton e
o LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment)[39], especializado na fisica do quark
b.

5.3 Detector ATLAS

O detector ATLAS|37|, Figura ¢ uma das maiores e mais complexas méquinas
cientificas ja construidas e esta presente no LHC. Possui 44 m de comprimento, 25 m de

diametro e pesa aproximadamente 7000 toneladas distribuidas em seu formato cilindrico.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

e

23m

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Figura 5.2: Detector ATLAS, suas dimensoes e seus sub-detectores.

Fonte [37].

O ATLAS consiste de um sistema de sub-detectores, com alta granularidade e resistén-

cia a radiagdo, para realizar medidas de alta precisdo. Sao eles, o detector interno (Inner
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Detector), SCT Tracker, TRT Tracker e Pixel Detector,[40], o calorimetro eletromagné-
tico de argonio liquido (Liquid Argon Calorimeter)[41], o calorimetro hadronico de telhas
cintilantes (TileCal)[42], os espectrometro de mions[43] e os sistemas magnéticos[44].
Uma descricao consistente das regioes do detector e das interacoes de particulas, exige
a definicao de um sistema de coordenadas. O ponto de interacao, onde ocorrem as coli-
soes, marca o centro do sistema de coordenadas com o eixo z ao longo do eixo do feixe e
o plano x-y transverso a linha do feixe. Um z positivo é definido na direcao anti-horaria
do LHC e o z negativo na diregao horaria. O x positivo é definido horizontalmente na
direcao do centro do anel do LHC e o y positivo é definido verticalmente para cima a
partir do ponto de interacao. Este sistema de coordenadas é conhecido como right-handed
coordinate system. Grandezas fisicas transversas levam o sub-indice 7', como por exemplo,
o momento transverso pr e sao medidas no plano x-y. O angulo azimutal ¢ e o raio p
sao medidos ao redor da linha do feixe no plano x-y relativo ao eixo x positivo e o angulo
polar 6 é medido a partir da linha do feixe e relativo ao eixo z positivo, como mostra a

Figura 5.3

Figura 5.3: Sistema de coordenadas do ATLAS.
Fonte [45].

O angulo polar pode ser convenientemente expressado através da pseudorapidez, ja

—l) -

descrita no capitulo 2,
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Uma outra grandeza é a distancia entre duas particulas no plano n — ¢:

AR = /(An)? + (Ag)2. (5.2)
Ja o momento das particulas podem ser relacionados com 7 e ¢ da seguinte maneira:

Pz = Pr COS(¢)
py = prsin(0) (53)

p. = prsin(n),

onde o momento transverso pr é dado por
pr = psin(0). (5.4)

Como dito anteriormente, o ATLAS é um conjunto de sub-detectores. Quando as
particulas passam pelos sub-detectores, elas interagem com os seus diferentes materiais e
depositam sua energia de diferentes maneiras. Este principio de identificacao de particulas
¢ mostrado na Figura 5.3 e os sub-detectores serao descritos a seguir.

A trajetoria de uma particula, representada por uma linha pontilhada, significa que a
particula nao é “vista” pelo sub-detector, ou seja, a particula nao interage com o material
o qual compoe o sub-detector. Por exemplo, o néutron nao interage no detector interno
e o neutrino nao interage com nenhum componente do detector. As informacoes do
detector interno, dos calorimetros e do espectrometro de mion permitem reconstruir a
trajetoria de neutrinos utilizando a energia transversa perdida do evento, chamada de

Energia transversa faltante, E7** (Missing Transverse Energy).
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Figura 5.4: Esquema de identificacao de particulas pelos sub-detectores no detector
ATLAS.

Fonte [37].

5.3.1 Detector Interno (Inner Detector)

A camada mais interna do ATLAS representa o seu sistema de tracos que é operado
dentro de um campo magnético solenoidal de forma a curvar a trajetoria das particulas
carregadas (elétrons, muons, hadrons) que passam por ali usando a for¢a de Lorentz.
Assim, é possivel medir o momento da particula a partir de sua curvatura.

O Detector Interno (Inner Detector - ID) do ATLAS, Figura[5.5[40], ¢ um conjunto de
detectores de tracos de alta precisao colocado em torno do ponto de interacao e projetado
para a reconstrucao de trajetorias de particulas carregadas com momento transverso pr >
0.1GeV e um alcance de pseudorapidez |n| < 2.5. Devido & sua alta resolugao, o ID
permite reconstruir os vértices primario e secundario dos eventos, que por definicao sao
os pontos de interacao e o inicio do decaimento das particulas, respectivamente.

O primeiro sub-sistema do ID é o Pizel Detector[40], que possui resolu¢io da ordem de
107% m e utiliza uma estrutura de pixels de silicio como célula de leitura. O segundo sub-

sistema & o Semi Conductor Tracker (SCT)[46] com células de fibra de silicio, semelhantes

50



ao Pixel Detector, mas com uma resolucao pior. O terceiro sub-sistema é o Transition
Radiation Tracker (TRT)[47] que possui fibras preenchidas com um material que emite
radiacao de transi(;éoﬁ quando uma particula o atravessa. A reacao gerada pela particula
carregada ao passar pela fibra preenchida permite a leitura dos dados do traco nesta
regido. Conforme a figura[5.4] particulas como o miion, elétron e proton, ao passarem pelo

detector interno deixam tragos nesse sub-detector.

Figura 5.5: Detector interno do ATLAS.
Fonte[40].

5.3.2 Calorimetro Eletromagnético e Calorimetro Hadrénico

A camada intermediaria do detector é composta do sistema de calorimetria para ab-
sorver as particulas incidentes e medir sua energia. Como em experimentos de fisica de
altas energias a taxa de eventos é elevada, esses detectores devem ter uma resposta rapida
e uma boa granularidade. O calorimetro eletromagnético (EM) utiliza material cintilante,
que emite um pequeno raio de luz (foton), para reconstruir o chuveiro de particulas. Ja o
calorimetro hadroénico utiliza material pesado, de alto niimero atomico, para reconstruir
os chuveiros hadrénicos.

A calorimetria é baseada em processos de medidas destrutivas, nas quais a particula
incidente é totalmente absorvida pelo material do calorimetro, produzindo um chuveiro
de particulas secundérias através de interagoes eletromagnéticas ou de forca forte[d5]. A
energia depositada pelas particulas pode ser detectada na forma de luz, servindo assim
como medida de energia da particula incidente.

O sistema de calorimetria do ATLAS, como mostrado na Figura [5.6] consiste de calo-

rimetros de amostragem que possuem camadas intercaladas de um material absorvedor,

3Radiacdo de transicdo é a radiacdo emitida por uma particula carregada movendo-se com velocidade
relativistica em um meio ndo homogéneo, como a interface entre dois meios de constantes dielétricas
diferentes. Foi prevista em 1946 por Frank e Tamm e observada somente em 1959 por Goldsmith e
Jelley[48].
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responsavel por degradar a energia da particula, e um meio ativo que gera o sinal de
energia. A camada interna do calorimetro consiste em calorimetros eletromagnéticos que
detectam, principalmente, elétrons e fotons através das suas interacoes eletromagnéticas
e sao complementados pela camada externa de calorimetros hadronicos que detectam
hadrons através da interacao forte. O calorimetro cobre uma regidao de pseudorapidez
In| < 4.9.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr EM end-cap (EMEC)

LAr EM barrel

LAr forward calorimeter (FCAL)

Figura 5.6: Sistema de calorimetria do ATLAS.

Fonte[37].

Como dito acima, a parte mais interna do sistema de calorimetria compreende o ca-
lorimetro eletromagnético (EM), um calorimetro heterogéneo porque utiliza placas de
chumbo como material passivo e absorvedor de particulas e argénio liquido como material
ativo (LArg), usa-se como meio ativo o argonio liquido, por ser intrnsecamente resistente
as radiacoes. O calorimetro EM inclui a parte central, também chamada de barril, que
cobre |n| < 1.475, e dois end-caps cobrindo 1.375 < |n| < 3.2. Para obter uma cobertura
completa em ¢, o material passivo é dobrado em forma de sanfona e ao longo das placas
de chumbo sao adicionados intimeros eletrodos finos de cobre que, posteriormente, possi-
bilitam uma visao em trés dimensoes da deposicao de energia das particulas.

As placas de chumbo sao submersas no argdnio liquido, de forma a intercalar os ma-

02



teriais passivos e ativos do calorimetro, e sujeitas a um forte campo elétrico. Quando um
elétron atravessa o calorimetro, ele interage com os atomos do material passivo (chumbo)
liberando fétons. Estes, por sua vez, decaem em pares elétron-positron, que também re-
agem com o chumbo. Assim se forma o chuveiro eletromagnético, que s6 termina quando
toda a energia é absorvida pelo calorimetro.

Este esquema pode ser visualizado na Figura [5.4] Durante este processo, ions de argo-
nio sao formados e migram para o lado positivo/negativo devido ao campo elétrico. Isso
gera uma corrente elétrica nos eletrodos colocados ao longo das placas de chumbo, que
alimentam um circuito externo de aquisicao.

O sistema de calorimetros hadronico se encontra ao redor do calorimetro EM, contornando-
o completamente. A regiao do barril utiliza tecnologia de sensores 6ticos, enquanto a re-
giao das tampas end-caps utiliza argonio liquido, como no calorimetro EM. O calorimetro
hadrénico, assim como o EM, ocupa a regiao de até |n| < 4.9 e todo o espaco em ¢. As
duas funcgoes basicas do calorimetro hadrénico sao: a medicao de energia dos jatos e a
absorcao das demais particulas, de origem hadronica, nao absorvidas no calorimetro EM.
O sistema possui o Tile Calorimeter (TileCal), o Hadronic End-cap Calorimeter (HEC)
e o Forward Calorimeter (FCal):

e O TileCal consiste num barril central e mais dois barris que se estendem para cada
lado, cobrindo a regido de |n| < 1.7 e utilizando placas de ferro como material absorvedor
intercaladas com telhas de plastico cintilante como meio ativo. Os hadrons entram no ca-
lorimetro, interagem com o ntcleo do material produzindo particulas neutras e carregadas.
Essas particulas carregadas ionizam o cintilador produzindo luz ultravioleta. Estes flashes
de luz sao entao coletados e levados aos tubos fotomultiplicadores para a leitural49).

e O HEC ¢é formado por dois circulos em cada regiao do end-cap, cobre um alcance de
1.5 < |n| < 3.2, usa placas de cobre como material absorvedor e argonio liquido como
(LAr) como meio ativo. A carga de ionizagao deixada pelo chuveiro de particulas no LAr
¢ coletada através de uma alta voltagem aplicada entre os eletrodos, produzindo um pulso
de corrente para o sinal de leitural50].

e O FCal consiste de trés modulos cilindricos em cada regiao do end-cap, cobrindo uma
pseudorapidez de 3.1 < |n| < 4.9. Usa-se cobre e tungsténio como meio passivo e LAr

como meio ativo [51].

5.3.3 Espectrometro de Miuons

A camada externa do detector se trata do espectrometro de mions que opera dentro de

um campo magnético toroidal para curvar a trajetoria dos mions e medir seu momento.

53



Mions, por possuirem uma vida média alta sao as Ginicas particulas, carregadas, pro-
venientes das colisoes que passam por todos os sub-detectores do ATLAS. Logo, o espec-
trometro de muon (MS) faz parte da camada mais externa do ATLAS e envolve todos os
calorimetros [24]. O MS utiliza um complexo campo magnético toroidal para curvar os
mions no plano p— z que é ortogonal ao campo do solenoide no ID[52], e possui diferentes
camaras na regiao do barril e end-cap.

Estes sub-detectores sao classificados em dois tipos: (i) camaras de tragos de alta
precisdo para reconstruir o momento dos mions e (i7) cAmaras de resposta rapida para
identificar de qual colisdo o mtion foi originado. Os detectores do tipo (i) sdo o Monitored
Drift Tube (MDT) e o Cathode Strip Chamber (CSC) e os pertencentes ao tipo (i) sao
o Resistive Plate Chamber (RPC) e o Thin Gap Chamber (TGC). Todos eles utilizam
alta voltagem através dos eletrodos para a carga de ionizagao depositada pelos mtions que

atravessaram o sistema. A Figura [5.7 mostra o esquema do espectréometro de muons.

Thin-gap chambers (TGC)

Cathode strip chambers (CSC)

A\ "i?esisﬁve—plqre
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 5.7: Espectrometro de mtons do ATLAS.

Fonte[37].

5.4 Softwares de Simulacao

Neste trabalho, usamos trés softwares de simulagao, o calcHEP (Calculations in High
Energy Physics)[53,54], o Delphes[55, 56], e o Pythia8[57]. Nesta segao serdo apresentados

alguns detalhes desses softwares.
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5.4.1 calcHEP

O calcHEP é um pacote programado para realizar calculos eficientes no estudo das se-
coes de choque de producao e larguras de decaimento dentro de varios modelos tedricos da
fisica de particulas elementares. O programa proporciona um ambiente interativo, onde
é possivel passar da Lagrangeana de determinada interagao as suas distribuigoes finais.

Além disso, as notacoes usadas no calcHEP sao muito semelhantes as utilizadas em
fisica de particulas o que facilita muito o trabalho do usuério, mesmo para aqueles que
nao estao familiarizados com o programa. O programa permite que o usuario modifique
seus modelos teodricos e ainda permite que vocé implemente novos modelos usando outros
pacotes externos, como por exemplo, o pacote LANHEP que é usado para gerar vértices
de interagoes e sua saida ¢ usada como entrada para o calcHEP|[58].

No calcHEP, pode-se escolher entre o gauge de Feynman ou o gauge unitario no calculo
de diagramas de Feynman, o que fornece uma verificacao poderosa da implementacao do
modelo e dos resultados numéricos. Ainda permite calcular larguras de decaimentos de
particulas instaveis, escolher um diagrama de Feynman, quadrar (calcular o quadrado da
amplitude do diagrama) e até excluir, quando necessario, os diagramas do célculo.

Devido a grande flexibilidade do calcHEP, é possivel trabalhar com uma variedade de
modelos alem do MP (BSM). O MP ja esta incluido na distribuicdo do programa, po-
rém, varios modelos BSM estao disponiveis para serem baixados, importados e utilizados
no calcHEP. O conjunto completo de modelos disponiveis pode ser encontrado no High
Energy Physics Model Database-(HEPMDB) [59].

O calcHEP trabalha em dois modos, o simbdlico e o numérico. No modo simbolico, o
usuario pode trabalhar de forma interativa com um modelo fisico, calcular a matriz qua-
drada de elementos, exportar seus resultados como um co6digo C e compilar este codigo C
em um executavel chamado n_ calcHEP. O moédulo numérico realiza o célculo de integrais
ao longo do espaco de fase para determinar a secao de choque ou a largura de decaimento
de processos definidos pelo usuario. Além disso, o calcHEP pode ser executado no modo
nao-interativo, usando varios scripts fornecidos pelo usuéario, incluindo a interface batch
que chama as rotinas das duas primeiras partes e coleta os resultados para obtencao das
secoes de choque transversais finais. As instrucoes para o calculo através desta interface
sao escritas em um arquivo de texto. A interface em batch 1é as instrucoes e executa-as de
forma nao interativa automatizando o calculo dos processos de producao e de decaimento,
combinando os resultados dos processos de producao com os decaimentos, para produzir
um arquivo de evento final no formato Les Houches Event-(LHE)[60]. O arquivo .LHE

final pode ser usado em outro software, como por exemplo, o Delphes.
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5.4.2 Pythia

O PYTHIA [57] é um programa padrao frequentemente usado na geragao de even-
tos. Sua énfase estd na producao de miltiplas particulas em colisoes entre particulas
elementares. O programa se destina a gerar eventos completos, com riqueza de detalhes
semelhante & dos experimentos reais. Além disso, ele pode ser utilizado para ler eventos
que foram produzidos a partir de geradores externos e fazer o decaimento das particulas
instaveis e a hadronizagao dos quarks e glions. Varias versoes ja foram disponibilizadas
sendo o PYTHIAS8 a mais recente, escrito completamente na linguagem C++.

Quando se usa o PYTHIA, o usuéario precisa escrever um programa que permita criar
executaveis. Vérios exemplos de tais programas vém incluidos no pacote de instalacao.
O usuério pode entao partir de um destes programas e criar um outro de acordo com
sua necessidade. Embora o PYTHIA possa ser executado independentemente criando
arquivos de saida no formato LHEF [60)], ele pode também ser ligado a um conjunto de
outras bibliotecas. Um exemplo é o HepMCJ[61], que é o formato normalizado usado por
experimentalistas para armazenar os eventos gerados.

O HepMC é um arquivo de registro para geradores de Monte Carlo em fisica de altas
energias. Seu objetivo é armazenar os eventos apos sua geracao e permitir que eles pos-
sam ser construidos a partir de um conjunto de diferentes geradores. O resultado desta
etapa é um conjunto de eventos contendo as particulas observadas no estado final do
processo fisico de interesse[58|. Particulas e vértices sao armazenados separadamente em

uma estrutura de grafico, refletindo a evolugao do evento conforme é mostrado na Figura

5.8

Hadronization
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Figura 5.8: Os eventos no HepMC sao armazenados em um estrutura grafica (direita)
semelhante a visualizagdo de uma colisao fisica (esquerda).

Fonte [61]

Os eventos de fisica de particulas geralmente sao visualizados usando diagramas com
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uma estrutura grafica (Figura , a esquerda) que o HepMC imita ao separar as particulas
dos vértices e representé-las como bordas e nos, respectivamente, de um grafico (Figura
a direita). Cada vértice mantém o perfil de suas particulas que se aproximam e saem,
enquanto cada particula aponta do seu vértice para o vértice de decaimento. A extensao
a colisoes miltiplas é natural, a superposicao de graficos de varios diferentes processos
iniciais e, portanto, o evento pode conter um namero ilimitado de graficos (possivelmente
interconectados). O ntimero de vértices/particulas em cada evento também ¢ aberto.
Um subconjunto do evento (tal como um gréfico conectado ou um tnico vértice e seus
descendentes) pode ser examinado ou alterado sem ter que interpretar relacoes complexas

entre particulas e seus produtos de decaimento.

5.4.3 Delphes

Detectores de proposito geral sao sistemas muito complexos. Uma anélise precisa dos
dados exige uma simulagao completa do detector e para esta analise geralmente necessita-
se de sofisticados algoritmos de reconstrucao. Esta complexidade estd ao alcance apenas
de grandes colaboracoes. Estudos fenomenologicos requerem, em geral, apenas estimati-
vas rapidas, mas realistas, das assinaturas dos sinais esperados. Para alcancar tal meta,
em 2009 um novo programa chamado Delphes|55, [56], foi desenvolvido.

O Delphes fornece uma simulagao rapida e realista de detectores genéricos em um
colisor de altas energias, como ATLAS e CMS. Dessa forma, observaveis, tais como secoes
de choque transversais e eficiéncias apos a selecao de eventos podem ser estimados para
reacoes especificas. Ligado a saida de um gerador de eventos, o Delphes permite testar
um grande ntimero de modelos e as condicoes de funcionamento com mais realismo do
que uma simples analise ao nivel de partons e com muito menos complexidade que em
simulagoes completas[b8]. A simulacdo leva em conta a resolugao do detector e algoritmos
de reconstrucao habituais para objetos complexos, como FastJet[62]. Além disso, inclui
um sistema de tracos envolvido em um campo magnético, calorimetros (hadronico- HCAL
e eletromagnético - ECAL) e um sistema de identificagdo de mutions.

Objetos fisicos que podem ser utilizados para a andlise de dados sao entao reconsti-
tuidos a partir da resposta do detector simulado. Estes, incluem tracos, depositos nos
calorimetros e objetos como elétrons isolados, jatos, tAuons e energia transversa faltante.
A versao mais recente do programa permite uma maior flexibilidade na concepc¢ao da
sequéncia de simulacao e reconstrucao. O Delphes nao se destina a ser utilizado para
estudos de detectores avancados, para os quais sao necessarias ferramentas mais precisas.

Diferentes formatos de arquivo de dados como ProMC[63], StdHEP[64] e HepMCJ6T]
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podem ser utilizados como entrada no Delphes com o intuito de permitir o processamento
de eventos de varios geradores diferentes. Além disso, o Delphes também fornece uma
resposta do detector para eventos lidos em LHEF[60]. A saida de dados do Delphes é um
arquivo no formato ROOTI[65], amplamente usado na anéalise de altas energias. Esta saida
contém uma copia dos eventos gerados e os observaveis reconstruidos tais como léptons
isolados, energia transversa faltante e jatos. Estes arquivos de saida sao criados usando o
utilitario ExRootAnalysis[66].

O sistema de modulos ou cards do Delphes permite configurar os médulos de progra-
macao através de um arquivo de configuracao, adicionar modulos, mudar o fluxo de dados
e alterar informacoes de saida. Os cards fornecem uma ampla variedade de condicoes de
funcionamento, modificando os parametros bésicos de deteccao. Os cards sao algoritmos
que carregam informagoes sobre os detectores ATLAS ou CMS, bem como as incertezas
nas medidas de grandezas fisicas de interesse, como o momento transverso, pseudorapidez
e energia. A seguir sao listados alguns dos médulos do Delphes e suas respectivas fungoes.
e PileUpMerger : Permite a mistura entre as particulas estaveis originadas em eventos
de minimum bias com pile-up e as particulas de estado final provenientes de um gerador

de eventos.

e ParticlePropagator : Particulas estaveis sao classificadas como hédrons carregados,

elétrons ou muons e sao submetidas a um campo magnético solenoidal.

e ChargeHadronTrackingEficiency : Parametros de eficiéncia de tracos de hadrons

carregados como func¢ao da pseudorapidez 1 e do momento transverso pr sao aplicados.
No ATLAS a férmula do ChargeHadronTrackingEficiency é dada por:

(pr < 0.1) % (0.00) +

(abs(n) < 1.5) * (pr> 0.1 && pr < 1.0) * (0.70) +

(abs(n) < 1.5) % (pr > 1.0) % (0.95) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pr > 0.1 && pr < 1.0) x (0.60) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pr > 1.0) % (0.85) +
(abs(n) > 2.5) * (0.00)

e ElectronTrackingEficiency : Parametros de eficiéncia de tracos de elétrons como

funcao da pseudorapidez 1 e do momento transverso pr sao aplicados. No ATLAS a for-
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mula do ElectronTrackingEficiency é dada por:

(pr < 0.1) % (0.00) +

(abs(n) < 1.5) * (pr > 0.1 && pr < 1.0) * (0.73) +

(abs(n) < 1.5) * (pr > 1.0 && pr < 10°) % (0.95) +

(abs(n) < 1.5) * (pr > 10%) % (0.99) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) <2.5) * (pr > 0.1 && pr < 1.0) % (0.50) +
(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pr > 1.0 && pr < 10%) % (0.83) +
(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pr > 10?) % (0.90) +

(abs(n) > 2.5) * (0.00)

e MuonTrackingEficiency : Parametros de eficiéncia de tracos de mtions como funcao

da pseudorapidez n e do momento transverso pr sao aplicados. No ATLAS a férmula do

MuonTrackingEficiency é dada por:

(pr < 0.1) % (0.00) +

(abs(n) < 1.5) x* (pr> 0.1 && pr < 1.0) * (0.75) +

(abs(n) <1.5) x (pr > 1.0) * (0.99) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pp > 0.1 && pp < 1.0) % (0.70) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pr > 1.0) * (0.98) +
(abs(n) > 2.5) * (0.00)

e PhotonEficiency : A eficiéncia na reconstrucao dos fo6tons como funcao da pseudora-

pidez n e do momento transverso pr é aplicado. No ATLAS a férmula do PhotonEficiency
é dada por:

(pr < 10.0) £ (0.00) +

(abs(n) < 1.5) % (pr > 10.0) % (0.95) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.5) * (pr > 10.0) * (0.85) +
(abs(n) > 2.5) * (0.00)
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e ElectronEficiency : A eficiéncia na reconstrucao dos elétrons como funcao da pseu-
dorapidez 1 e do momento transverso pr é aplicada. No ATLAS a férmula do ElectronE-

ficiency é dada por:

(pr < 10.0) % (0.00) +

(abs(n) < 1.5) * (pr > 10.0) % (0.95) +

(abs(n) > 1.5 && abs(n) <2.5) * (pr > 10.0) * (0.85) +
(abs(n) > 2.5) * (0.00)

e MuonkEficiency : A eficiéncia na reconstrucao dos miions como funcao da pseudora-

pidez n e do momento transverso pr é aplicada. No ATLAS a formula do MuonEficiency

é dada por:
(pr < 10.0) % (0.00) +
(abs(n) < 1.5) % (pr > 10.0) % (0.95) 4+
(abs(n) > 1.5 && abs(n) < 2.7) * (pr > 10.0) % (0.85) +
(abs(n) > 2.7) * (0.00)

e TauTagging : Eficiéncia em identificar um 7 -jet verdadeiro vindo de um lépton 7
(1T-tag) como funcao da pseudorapidez 1 e do momento transverso pr e a probabilidade
de identificar erroneamente um jato como sendo vindo de um lépton 7 (mistag-rate). Os

jatos sao identificados como sendo vindos de um 7.

e UniqueObjectFinder : Particulas sobrepostas sao removidas das colecoes, por exem-

plo, fotons sao removidos das colecoes de elétrons.

e TreeWriter : Escreve um arquivo de saida desejado no formato ROOT. A Figura
traz um diagrama simplificado do Delphes.
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Figura 5.9: Fluxograma de trabalho do Delphes.
Fonte [506]

Arquivos de eventos provenientes de geradores de Monte Carlo externos sao processa-
dos em uma primeira fase de leitura. Eventos de pile-up sao entao sobrepostos aos eventos
de espalhamento duro. Particulas de longa duracao sao propagadas para os calorimetros
dentro de um campo magnético uniforme. As particulas que atingem os calorimetros
depositam 14 sua energia. O algoritmo de fluxo de particulas produz duas colegoes de 4-
vetores, as particle-flow tracks e as particle-flow towers. Fotons verdadeiros e elétrons que
tiveram seus tragos reconstruidos e alcancaram o ECAL sao reconstruidos como fotons.
Elétrons e mions sao selecionados. Hadrons carregados vindos de vértices de pile-up sao
descartados. O procedimento de subtracao de pile-up é aplicado aos jatos e aos parame-
tros de isolamento de mions, elétrons e fétons. Nenhuma subtracao de pile-up é aplicada
a energia transversa faltante. Na fase final, os eventos duplicados sao removidos. Os
dados de saida sao armazenados no formato ROOT.

Desde a versao Delphes 3.3.0, é possivel executar o Pythia8, a partir do Delphes, por
meio de um executavel chamado DelphesPythia8. A vantagem de se usar esse executavel
¢ que nao se produz grandes arquivos intermediarios, caso fosse executado o Pythia de

forma autdonoma.
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Capitulo 6
Analise dos Eventos Simulados

O estudo de eventos simulados e da resposta do detector a estes eventos permite deter-
minar a viabilidade das andlises que se deseja fazer no experimento. Os dados simulados
levam em conta toda fisica a conhecida do MP e eventuais modelos além do MP que
possam surgir nas condi¢oes do experimento. Tais simulacoes permitem testar programas
de anéalise que podem ser utilizados durante os experimentos reais. Os softwares de simu-
lacao dos processos fisicos descritos nas segoes anteriores sao capazes de calcular, a partir
dos diagramas de Feynman, as secoes de choque das producoes de interesse, simular os
efeitos do detector e a hadronizacao (decaimento em particulas estéveis) em termos dos
momentos finais das particulas envolvidas na reacao .

Propriedades como a secao de choque e a massa invariante, sao caracterizadas pelo
momento total e pela energia total. A massa invariante do candidato a neutrino pesado
de Majorana é calculada, conforme a equacao , pelo produto escalar da soma dos
quadri-vetores de Lorentz das particulas resultantes de seu decaimento, no nosso caso 0s
dois jatos e um lépton.

Este capitulo traz os detalhes sobre a implementagao do modelo, a geracao dos eventos
de sinal no calcHEP e a comparacao entre as secoes de choque das duas producgoes do
neutrino pesado de Majorana. Em seguida, serao apresentados detalhes do programa de
reconstrucao utilizado para obter a massa invariante do neutrino pesado de Majorana e a
comparacao na reconstrucao da massa invariante do neutrino pesado de Majorana, antes
e depois da simulacao da hadronizacao e dos efeitos do detector, com o objetivo de expor
graficamente a influéncia do detector nos eventos de sinais.

Logo apods a geragao dos eventos de sinal, serao apresentados detalhes sobre a geragao
dos eventos de background, que sao eventos no ambito do MP que podem ser confundidos

com nossos eventos de sinal. Na secao seguinte os eventos de sinal (saida do Delphes)
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e eventos de sinal+background (soma entre o ntimero de eventos de sinal e os eventos
de background), chamados de dados, sdo tratados estatisticamente a fim de se extrair os
eventos de sinal dos dados. Os detalhes sobre o tratamento estatistico utilizado nessa
secao sao apresentados no Apéndice A. Por fim, serao apresentados, sempre obedecendo
a violacao do ntmero leptonico do processo em questao, os resultados finais do nimero

total de eventos extraidos.

6.1 Implementacao do Modelo

O modelo teorico utilizado nessa pesquisa nao estd no HEPMDB. Tal modelo recebe
o nome de SM + N FG(StandardModel+ N _FeynmanGauge). Neste modelo, foi acres-
centado a Lagrangiana do MP o termo de interagao entre os boésons de gauge e o novo
neutrino pesado de Majorana, /N, de acordo com a equagao e . Para simpli-
ficar, assumimos que N = N, ou seja, existe apenas um neutrino pesado de Majorana N
que acoplado com as trés geragoes dos léptons. Para um modelo mais completo, é neces-
sério considerar um novo neutrino pesado para cada familia de 1éptons, N., Nu, N7 e isso
acarreta no aumento de parametros no modelo. A Lagrangiana foi implementada
pelo pacote LANHEP citado acima.

6.2 Geracao dos Eventos de Sinal

Antes de gerar os eventos de fato, uma caracteristica importante ao estudar colisoes
entre hadrons é o conhecimento de sua estrutura interna. Os quarks que compoem estes
hadrons e os proprios glions sdo descritos pelas funcoes de distribuicao partonica (Parton
Distribution Function - PDF). As PDF’s dao a probabilidade de se encontrar em um
proton um parton de sabor ¢ carregando uma fracao x de seu momento. A PDF utilizada
nesta pesquisa foi a MSTW2008nlo90cl[67].

Em todos os processos gerados, usamos a ECM igual a 14TeV e o acoplamento entre
o neutrino pesado de Majorana e os léptons, mais restritivo, iguais a |V.y| = 0.055,
[V.v| = 0.0565 e |V, | = 0.0775[T]. E preciso definir alguns cortes em algumas variaveis,
de acordo com as especificagoes do detector, no nosso caso o detector ATLAS. Esses cortes

sao mostrados na Tabela [6.11
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Tabela 6.1: Cortes usados nos eventos gerados.

Variaveis Léptons Jatos
Pseudo-Rapidity —25<n<25 —50<n<5.0
Energia > 30GeV > 30GeV
Momento Transverso > 20GeV > 20GeV
Massa Invariante > 5GeV/c? > 5GeV/c?

Os processos estudados, p,p — (£, (*, jet, jet e p,p — (F,(F, jet,jet, jet, os sub-
processos e as contribuicoes de Iéptons e antiléptons de cada subprocesso sao mostrados
explicitamente na Tabela [6.2]

Tabela 6.2: Processos, subprocessos e as contribuicoes de léptons e antiléptons de cada
subprocesso estudado, que violam a conservacao do ntimero leptonico.

Processos

Subprocessos Contribuicoes de léptons e antiléptons

p,p — e, e, jet, jet p,p e e, jel, jet
) » &y ’ . p.p — €+,e+,j€t,j€t

p,p—> e, 1, jet, jet

p,p — lep,lep, jet, jet L p,p — et T, jet, jet
DD — €, i, jet, jet

p,p— et ut, jet, jet
p,p— et ut, jet, jet
pp— o, get, get
psp— it pt jet, jet
Subprocessos Contribuicoes de léptons e antiléptons

D, =y, et jet

p.p = e.e, jet, jet, jet p:p—r e e, jet, jet, jet
5 y & ) 3 p,p_>e+>€+7j€t,j€t7j€t

6_7M_7.jet7.jet7jet

p,p—)lep,lep,jet,jet,jet . . . €+,/L_.,j€t,j6t,j€t
D, — e, jet, jet, jet e

er,put, jet, jet, jet

e+7u+7.jet7.jet7.jet

) ) . wo, T, jet, jet, jet
D, p — W, 1, get, jet, jet T
Hotlo I ptopt, get, jet, jet

Observando a Tabela percebe-se que, em todos os subprocessos, ocorre a violacao
do nimero leptonico. No primeiro e no quarto subprocesso ocorre a violacao do ntimero
leptonico associado ao elétron em AL, = 2, no segundo e no quinto subprocesso ocorre
a violagao do ntimero leptonico associado ao elétron e ao mton em AL, =1e AL, = 1.

Por fim, no terceiro e no sexto subprocesso ocorre a violacao do niimero leptonico associ-
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ado ao mtion em AL, = 2. No calcHEP, todas as contribuigoes de léptons e antiléptons
de um certo subprocesso sdo salvas em um unico arquivo .lhe (saida do calcHEP). Por
exemplo, no arquivo p, p : e, e, jet, jet.lhe estao inclusas todas as contribuigoes de elétrons
e positrons, sempre violando o nimero leptonico associado ao elétron em AL, = 2.

Ainda analisamos dois casos chamados de combinados. Sao eles: o combinado entre
todos 0s eventos que violam o nimero leptonico em AL = 2 e o combinado entre todos
os eventos que violam o nimero leptonico. Em outras palavras, colocamos em um tinico
arquivo .lhe, os subprocessos de estado final e, e, jet, jet e u, i, jet, jet, sendo estes que
violam o ntmero leptonico em AL = 2, e chamamos de combinado eepp. E em outro
arquivo .lhe colocamos todos os subprocessos que violam o ntamero leptonico, e chamamos
de combinado total. Fizemos estes combinados com o objetivo de aumentar o ntimero de
eventos no subprocesso.

Para cada subprocesso, foi gerado um intervalo de massa do neutrino pesado de Majo-
rana (M N) de 100GeV/c? até 500GeV/c?, em passos de 50GeV/c? e para cada ponto de
massa geramos 100 mil eventos. A partir destes eventos gerados no calcHEP, obtivemos
as secoes de choque totais em funcao de M N dos subprocessos da Tabela As Figuras
[6.2] mostram a comparacao entre as secoes de choque totais dos subprocessos nos
diferentes processos gerados.

Comparacao entre secoes de choque

10 E_ +e,e,jet,jet,jet
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Figura 6.1: Comparagao da secao de choque total em funcao de M N entre os subprocessos
p,p—e,e jet, jet e p,p — e, e, jet, jet, jet.
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Comparacao entre secoes de choque
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Figura 6.2: Comparagao da secao de choque total em funcao de M N entre os subprocessos
p,p — e, jet, jet e p,p — e, i, jet, jet, jet.

Neste grafico percebe-se que as secoes de choque totais se cruzam proximas de MN =
250GeV/c*. Abaixo de MN = 250GeV/c? a segao de choque total referente ao sub-
processo p,p — e, u, jet, jet é superior a secao de choque total do subprocesso p,p —
e, i, jet, jet, jet, mas acima de M N = 250GeV/c? a se¢ao de choque total do subprocesso
p,p — €, u, jet, jet, jet se torna superior. Acredita-se que esse cruzamento entre as segoes
de choque totais aconteca devido a presenca de glions no estados inicial e final do sub-
processo p,p — e, u, jet, jet, jet. Como o glion adquire energia com o aumento de MN;,
o decaimento da curva da secao de choque total do subprocesso p,p — e, u, jet, jet, jet

¢ menos acentuado do que no subprocesso p,p — e, i, jet, jet e entao acontece o cruza-

mento.
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Comparacao entre secoes de choque
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Figura 6.3: Comparagao da secao de choque total em funcao de M N entre os subprocessos
P = 1 1, Jet, get e p,p =, i, jet, jet, jet.

Na Figura [6.3] também observamos que ocorre o cruzamento entre as segoes de cho-
que totais proximo de M N = 200GeV/c?, o motivo pelo qual acontece o cruzamento é o
mesmo descrito anteriormente.

Observando as trés figuras acima, os subprocessos que contém e, ;4 no estado final
apresentaram as maiores secoes de choque totais e o subprocesso p,p — €, ¢, jet, jet, jet
apresentou a menor secao de choque total.

Com os valores das secoes de choque referente a cada ponto de massa M N, usamos
a relagao com a luminosidade integrada igual a 1000fb~!, para obter o ntimero de
eventos em cada ponto de M N. As Tabelas e mostram o ntimero de eventos em
cada subprocesso, com 1000 fb1.

67



Tabela 6.3: Nimero de eventos por subprocessos do processo p,p — lep, lep, jet, jet, com
luminosidade integrada de 1000fb~!.

p,p — e, e, jet,jet  p,p—e, p,jet,jet  p,p — u, u,jet, jet
MN [GeV/c? Ntimero de eventos

100 5308 14610 3949
150 896 2597 664
200 231 671 172
250 78 225 58
300 31 89 23
350 14 40 10
400 7 19 5
450 10

500 2 6 2

Tabela 6.4: Numero de eventos por subprocessos do processo p, p — lep, lep, jet, jet, jet,
com luminosidade integrada de 1000fb~!.

p,p —> e, €, jet, jet, jet  p,p — e, u, jet, jet, jet  p,p — p, p, jet, jet, jet

MN [GeV/c? Ntumero de eventos

100 2613 10650 2917
150 014 2222 973
200 146 631 163
250 53 227 29

300 22 95 25

350 10 44 11

400 22

450 12

500 7

Estes eventos, listados nas Tabelas e acima, foram as entradas do software

Delphes. Essas entradas sao transformadas pelos processos de hadronizacao e decaimento,

introduzindo caracteristicas semelhantes as de eventos reais. Em seguida, os eventos sao

submetidos & simulacao rapida, que tem como objetivo simular a resposta do detector a

passagem das particulas geradas no evento. Ele cumpre o papel da simulagao do detector

de uma maneira mais rapida e menos detalhada do que a sua simulacao completa. Nestes

processos nao foi usado PileUp. A saida do Delphes tem extensao .root.
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6.2.1 Selecao dos Eventos

Como ja descrito no Capitulo 1, os sinais em que estamos interessados sdo (i) pp —
(W£)* e (i) pp — (W*)* + jet, com seus subsequentes decaimentos cujas particulas
finais exigidas sao dois léptons de mesma carga ou de cargas opostas, sempre violando o
namero leptonico, mais dois jatos para a producdo (i) e trés jatos para a producao (i7).
Assim, os estados finais desejados sao (¢, £, jet, jet) e ((*, (%, jet, jet, jet). Estes foram
mostrados, de forma explicita, na Tabela

Antes de selecionar os eventos, foi feita uma pré-selecao aplicando os seguintes cortes:
e Os eventos deveriam conter léptons com |pr| > 30GeV e |n| < 2.5.

e Os eventos deveriam conter no minimo um jato.

e Os eventos deveriam conter jatos com |pr| > 30GeV e |n| < 5.0.

Apos a aplicacao dos cortes descritos acima, apenas um certo namero de eventos de
sinal permanece. A partir do niamero de eventos selecionados, nos calculamos a eficiéncia

da selecao dado por

en . numero de eventos restante
eficiéncia = (6.1)

numero de eventos (Tabelas e

6.2.2 Reconstrucao dos eventos - Massa invariante do neutrino

pesado de Majorana

A reconstrucao dos eventos consiste em traduzir as informagoes eletronicas coletadas
em grandezas fisicas, como momento, energia, massa invariante e a partir de algoritmos
escritos em linguagem C, é possivel reconstruir essas grandezas fisicas.

Nosso objetivo é reconstruir a massa invariante do neutrino pesado de Majorana
N — lep, jet, jet. Para isso sao necessarios um lépton e dois jatos, onde os dois jatos
sao produto de decaimento do béson W. Mesmo que a reconstrucao da massa invariante
do neutrino pesado de Majorana seja caracterizada por dois jatos, fizemos um corte em
eventos que continham no minimo um jato. Isso porque dois jatos, que sao produto de
decaimento do boson W, que deixam tracos muito proximos um do outro nos subdetec-
tores, podem ser interpretados como somente um jato. Ao analisar a saida dos eventos
hadronizados, percebe-se que existem eventos com até sete jatos no estado final, estes
jatos “excedentes” podem ser entendidos como particulas espectadoras, que sao particulas
que nao participam efetivamente da reacao.

Como nao é possivel saber, de fato, entre todos os jatos dos eventos, quais sao os jatos
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que provém do decaimento do boson W, é necessario fazer todas as possiveis combinacoes
de duplas de jatos e escolher a dupla que melhor reconstréi a massa invariante do boson
W. Por exemplo, vamos considerar um evento que apo6s a hadronizacao apresentou 4 jatos
finais. Para saber quais sao os dois jatos que sao resultado do decaimento do béson W, fi-
zemos todas as possiveis combinagoes de duplas de jatos, entao tivemos jet;jets, jetijets,
jetijety, jetajets, jetajety e jetsjety. Entre as possiveis combinacoes, a massa invariante
da dupla que mais se aproxima da massa do béson W, é tomada como os jatos que sao o
produto desse decaimento. No caso de eventos com apenas 1 jato é feita a mesma anélise.
Caso o tinico jato apresentasse a massa invariante com um desvio de até 10% da massa
do boéson W, entao este jato foi entendido como uma dupla de jatos mal identificada
pelo detector. Todos esses detalhes descritos acima, fazem com que a eficiéncia do nosso
algoritmo de reconstrucao de eventos aumente.

Depois de selecionados os eventos e escolhidas as melhores duplas de jatos que re-
constroem a massa invariante do W, é preciso “juntar” esses jatos com um lépton para
reconstruir a massa invariante do N. Mas como existem dois léptons no estado final das
nossas producoes (i) e (ii), é preciso considerar a combinacdo entre os dois jatos com
o primeiro lépton, e os dois jatos com o segundo 1épton, ja que nao sabemos qual dos
dois 1éptons é produto de decaimento do N. A combinacgao correta entre os dois jatos e
um lépton contribui para formar um pico no histograma, em cima do valor da massa do
neutrino pesado de Majorana M N, e a combinagao errada entre os dois jatos e um lépton
surge no histograma como ruido de fundo.

As Figuras 6.6, e mostram uma comparagao entre as reconstrucoes
da massa invariante do neutrino pesado de Majorana, usando os eventos de saida do cal-
cHEP e os eventos de saida do Delphes, com M N = 150GeV/c* em cada subprocesso do
processo pp — lep, lep, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo e, e jet,jet

Saida do calcHEP

Saida do Delphes

| | Entries 1792 r Entries 460
| | Mean 148.4 i Mean 153.3
Std Dev 17.63 ‘ \ Std Dev 19.05
, Underflow 24 ‘ Underflow 2
10 E Overflow 344 i L‘ Overflow 165
g C Vs=14TeV ’— . — Saida do Delphes
c I~ .
(3] -
o L IL dt = 1000 fo* — Saida do calcHEP
S
o
g 10 T :
ST b
s i AR Rl
1 ’J_‘
$|'1 1|-||-| 1 | | ‘ 1 | 1111 I | ‘ I | ‘ 1111 ‘ I | ‘ 1 | |-|
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

200

Massa invariante M(e,jet,jet) [GeV/cZ]

Figura 6.4: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (e, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do
Delphes, com M N = 150GeV/c* no subprocesso de estado final e, e, jet, jet.

Percebemos que o histograma que representa a reconstrucao da massa invariante do

neutrino pesado de Majorana com eventos de saida do calcHEP apresenta um pico bem

definido e uma largura pequena, ja o histograma que representa a saida do Delphes apre-

senta uma largura maior, porém a média fica proxima do esperado que era 150GeV/c?.

O motivo desse aumento da largura do histograma esta relacionado com a resolugao de

energia do jato reconstruido. Além disso, o fato de nao saber qual 1épton é produto de

decaimento do N também contribui para a largura do histograma.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo e, jet,jet
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Figura 6.5: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (lep, jet, jet)usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida
do Delphes, onde lep pode representar elétron ou mition, com MN = 150GeV/c* no

subprocesso de estado final e, u, jet, jet.
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Figura 6.6: Comparacao na reconstrucao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (u, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do
Delphes, com M N = 150GeV/c* no subprocesso de estado final p, u, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo combinado (ee_pp),jet,jet
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Figura 6.7: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida
do Delphes, onde lep pode representar elétron ou mition, com MN = 150GeV/c* no
subprocesso combinado ee_ uu de estado final lep, lep, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo combinado (total),jet,jet
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Figura 6.8: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida
do Delphes, onde lep pode representar elétron e/ou miion, com MN = 150GeV/c? no
subprocesso combinado total de estado final lep, lep, jet, jet.

As mesmas caracteristicas da Figura foram observadas nas demais Figuras. Essas
observagoes ilustram a influéncia do detector nos eventos simulados e a dificuldade em
analisar processos com poucos eventos.

As Figuras 6.100 16.11] 6.12] e |6.13] mostram as mesmas comparacoes em cada
subprocesso do processo pp — lep, lep, jet, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo e,e,jet,jet,jet
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Figura 6.9: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (e, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do
Delphes, com M N = 150GeV/c* no subprocesso de estado final e, e, jet, jet, jet.

Novamente, o histograma que representa a reconstrugao da massa invariante do neu-
trino pesado de Majorana com eventos de saida do calcHEP apresenta um pico bem
definido e largura pequena. Ja o histograma que representa a saida do Delphes apresenta

uma largura maior, porém a média fica proxima do esperado que era 150GeV/c?%.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo e,,jet,jet,jet
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Figura 6.10: Comparacao na reconstrucao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida
do Delphes, onde lep pode representar elétron ou mition, com MN = 150GeV/c* no
subprocesso de estado final e, u, jet, jet, jet.
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Figura 6.11: Comparacao na reconstrucao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (u, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do
Delphes, com M N = 150GeV/c* no subprocesso de estado final p, u, jet, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante do N no processo combinado (ee_p),jet,jet,jet
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Figura 6.12: Comparacao na reconstrucao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida
do Delphes, onde lep pode representar elétron ou mition, com MN = 150GeV/c* no
subprocesso combinado ee_ uu de estado final lep, lep, jet, jet, jet.

Reconstrucao da massa invariante do N no processo combinado (total),jet,jet,jet
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Figura 6.13: Comparacao na reconstrucao da massa invariante do neutrino pesado de
Majorana (lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida
do Delphes, onde lep pode representar elétron e/ou miion, com MN = 150GeV/c* no
subprocesso combinado total de estado final lep, lep, jet, jet, jet.
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As mesmas caracteristicas da Figura foram observadas nas demais Figuras. Essas
observagoes ilustram a influéncia do detector nos eventos simulados e a dificuldade em
analisar processos com poucos eventos.

Uma segunda propriedade que podemos mostrar no histograma ¢ a massa invariante

total do processo, que informa a energia disponivel para a produgao do neutrino pesado

de Majorana. As Figuras [6.14] [6.15] [6.16] [6.17] e [6.18] mostram uma comparagao entre

as reconstrucoes da massa invariante total do processo usando os eventos de saida do
calcHEP e os eventos de saida do Delphes, com MN = 150GeV/c* em cada subprocesso
do processo pp — lep, lep, jet, jet.

Reconstrucao da massa invariante total
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Figura 6.14: Comparacao na reconstrucao da massa invariante total do processo
(e, e, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do Delphes,
com MN = 150GeV/c* no subprocesso de estado final e, e, jet, jet.

Percebemos que o histograma que representa a reconstrucao da massa invariante total
com eventos de saida do calcHEP apresenta largura pequena e uma amplitude maior,
ja o histograma que representa a saida do Delphes apresenta uma largura maior, e uma

amplitude menor.
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Reconstrucao da massa invariante total
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Figura 6.15: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante total do processo
(e, i, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do Delphes,
com MN = 150GeV/c? no subprocesso de estado final e, u, jet, jet.
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Figura 6.16:

Comparacao na reconstrucao da massa invariante total do processo
(u, p, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do Delphes,

Massa invariante M(u,u,jet,jet) [GeV/cz]

com MN = 150GeV/c* no subprocesso de estado final y, u, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante total
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Figura 6.17: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante total do processo
(lep, lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do Delphes,
onde lep pode representar elétron ou muon, com M N = 150GeV/c* no subprocesso com-
binado ee_ uu de estado final lep, lep, jet, jet.
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Reconstrucao da massa invariante total
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Figura 6.18: Comparacao na reconstru¢ao da massa invariante total do processo
(lep, lep, jet, jet) usando os eventos de saida do calcHEP e os eventos de saida do Delphes,
onde lep pode representar elétron e/ou mion, com MN = 150GeV/c* no subprocesso
combinado total de estado final lep, lep, jet, jet.

As mesmas caracteristicas da Figura foram observadas nas demais Figuras.
Para finalizar essa etapa de geracao dos eventos de sinais, as Figuras e mos-
tram a eficiéncia do nosso programa de reconstrucao com seus erros simétricos associados

d (N/ny), calculados pela relagao

5(N): NNy — N) (6.2)

Np (Np)3

onde N é o nimero de eventos apos a selecao dos eventos e Ny é o ntmero de eventos

antes da selecao dos eventos.
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Eficiencia na reconstrucao da massa invariante do N
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Figura 6.19: Eficiéncia do programa de reconstrucao da massa invariante do neutrino
pesado de Majorana (lep, jet, jet) no processo p,p — lep, lep, jet, jet.
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Figura 6.20: Eficiéncia do programa de reconstru¢ao da massa invariante do neutrino
pesado de Majorana (lep, jet, jet) no processo p,p — lep, lep, jet, jet, jet.

Com base nas Figuras e até a massa MN = 200GeV/c? 0 nosso programa
de reconstrucao apresentou uma maior eficiéncia na reconstrucao da massa do neutrino

pesado de Majorana nos subprocessos onde contém mions no estado final. Para as mas-
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sas de MN = 250GeV/c? e MN = 300GeV/c? as eficiéncias nos subprocessos sao muito
proximas. Para as massas acima de MN = 300GeV/c? as eficiéncias apresentam erros
estatisticos maiores que nas massa inferiores, isso porque o nimero de eventos vai dimi-
nuindo com o aumento da massa M N.

No processo p,p — lep, lep, jet, jet para o subprocesso que contém e, e no estado final,
na massa de 500GeV/c?, nao ocorre nenhum evento. Era de se esperar que em baixas
massas M N a eficiéncia dos processos onde se tem o par de mtons no estado final apre-
sentasse uma maior eficiéncia pois, em baixas massas, os tragos deixados pelos mions nos
subdetectores sao mais acentuados, ou seja, o momento do muon é alto, e isso de fato é
observado nas Figuras e[6.20] Para massas M N superiores, era de se esperar que a
eficiéncia dos processos onde se tem o par de elétrons no estado final apresentasse uma
eficiéncia maior, pois a energia dos elétrons aumenta com o aumento da massa M N, e

isso de fato acontece, mas pelo fato desses subprocessos apresentarem poucos eventos,
essa caracteristica nao fica tao evidente nas Figuras e [6.20]

6.3 Geracgao dos Eventos de Background

Para estudar as caracteristicas dos eventos de sinal simulados, deixando-os mais pro-
ximos do real, faz-se necessaria a geracao de eventos de background. Estes sdao eventos
do MP que podem ser confundidos com nossos eventos de sinal.

As referéncias|3, [4] analisaram trés tipo de backgrounds que afetam os eventos de es-
tado final (*, (* + jets, sao eles: Missidentified Lepton Background(MLB), Irreducible
SM Background(I1SMB) e Charge Mismeasurement Background(CM B).

O background M LB se resume a producao multi-jets, onde um ou mais jatos podem
ser confundidos com um lépton. Uma producao que exemplifica esse tipo de background é
o decaimento do par tt, onde um quark top decai em um béson W e um quark b (t — W, b).
O boson W, por sua vez, decai em um lépton e um neutrino do MP, tendo um estado
final (lep, ve,b), ja o outro lépton de mesmo sinal surge do decaimento do hadron b ou de
algum jato identificado erroniamente como lépton isolado.

Outra possivel rea¢ao ¢ um tnico boson W+, W™~ mais jatos, onde o boson decai em um
lépton e em um neutrino, (W — lep, v) 4 jets, ja o outro lépton de mesmo sinal pode ser
um jato identificado erroniamente como um lépton.

O background ISM B se resume & producao de dois léptons isolados de mesmo sinal,
em eventos dibosons tais como WZ, WW , H — ZZ, H — WW. Ja o background C'M B,

se resume a producao de pares leptonicos com cargas opostas. O nimero de eventos se-
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lecionados deste background ¢ muito menor, quando comparado com os outros, e entao
nao foi considerado nessa pesquisa.

Com o software Delphes, geramos os eventos de background, simulamos a hadroni-
zacao(Pythia) e os efeitos do detector nos eventos de background gerados. O nimero
de eventos de background foi determinado, de acordo com a se¢do de choque de cada
background, a partir da relacao com a luminosidade integrada igual a 1000fb~1.
As mesmas pré-selecoes de eventos usadas no sinal também foram usadas nos eventos
de background. Os eventos restantes oriundos dos backgrounds M LB e ISM B foram
somados formando um background geral. Ao reconstruir a massa invariante do que seria
o neutrino pesado de Majorana a partir dos eventos de background, observamos que estas

obedecem a uma distribui¢ao do tipo Landau/Moyal.

6.4 Analise Estatistica

Ao realizar os experimentos, nao é possivel separar os eventos de sinal e de back-
ground. O que se tem, no momento do experimento, sao eventos de sinal em conjunto
com os eventos de background, que aqui chamaremos os eventos de sinal+backgrounds
de dados simulados. Todos os detalhes sobre o método estatistico usado a seguir estao
apresentados no Apéndice A.

Portanto, agora trataremos estatisticamente os sinais de dados simulados (sinal+background)
e os eventos de background. Nosso objeto é “subtrair” o nimero de eventos de backgrounds
do ntmero de eventos de dados simulados, a fim de extrair o niimero de eventos de sinal.
Para realizar essa “subtracao” usamos o método estatistico Profile Likelihood, descrito no
Apéndice A. O sinal extraido dos nossos eventos ¢ denotado por 5 e dado pela equacao
. Essa equacao diz que, se o nimero k de dados for maior que o ntumero ™/r, entao
teremos s # 0 ou caso contrario, teremos 5 = 0. A constante 7, é uma razao entre sinal
e background, tomada igual a 5(ver Figura . Em outras palavras fazer 7 = 5 é gerar
5 vezes mais o nimero de eventos de background, com o objetivo de melhorar estatisti-
camente o nimero 5. O expoente m é o nimero de eventos de backgrounds multiplicado
por 7. Associado a cada S, temos 08 erros assimétricos S,ez € Smin, Calculados através do
sistema de equactes (A.11)).

As subsecoes a seguir mostram os graficos dos sinais obtidos e seus erros estatisti-
cos com 68% de nivel de confianga (Confidence Level, CL) para MN = 100GeV/c?,
MN = 300GeV/c* e MN = 500GeV/c?* em cada subprocesso estudado.
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6.4.1 Processo p,p — (*, (*, jet, jet

Nessa subsecao, apresentaremos os graficos dos sinais obtidos e seus erros estatis-
ticos com 68% de nivel de confianca para MN = 100GeV/c*(massa inicial), MN =
300GeV/c*(massa intermediaria) e M N = 500GeV/c*(massa final) em cada subprocesso
do processo p,p — (F (F jet, jet.

6.4.1.1 Subprocesso p,p — e, e, jet, jet
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Figura 6.21: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, e, jet, jet para MN =
100GeV/c?, com C'L = 68%.

A Figural6.21]apresenta um pico préoximo do valor de M N e uma amplitude de méximo
sinal proxima de 180. Outra observacao a ser levantada é a existéncia pontos de sinal que
sao diferentes de zero mas seu erro associado abaixo estd indo a zero. Isso significa que
existe 68% de probabilidade que este sinal esteja entre zero e 5. Em outras palavras, esse

sinal pode ser apenas uma flutuacao estatistica de background.
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Figura 6.22: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, e, jet, jet para MN =
300GeV/c?, com CL = 68%.
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Figura 6.23: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, e, jet, jet para MN =
500GeV/c?, com CL = 68%.

Assim como na Figura nas Figuras e também era de se esperar um pico
nas proximidades do valor de M N. A distribuicdo de pontos de sinal nas Figuras e

[6.23] sdo bem parecidas em relagao aos valores do pico e da amplitude de méximo sinal.
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Essas semelhangas informam que, nessas situagoes onde (300 < M N < 500)GeV/c?, os
pontos de sinal provavelmente sao flutuacgoes estatisticas do background. Tais semelhancas
também sao observadas nos subprocessos pu, i, jet, jet e nos combinados ee  upu, jet, jet e

total, jet, jet.

6.4.1.2 Subprocesso p,p — e, i, jet, jet
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Figura 6.24: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, u,jet, jet para MN =
100GeV/c?, com CL = 68%.

A Figura mostra um pico proximo do valor de M N e uma amplitude de ma-
ximo sinal proximo de 520. Neste subprocesso, por apresentar um numero consideravel
de eventos, além de ter erros estatisticos relativamente pequenos. Analisando a figura
percebemos que a distribuicao de sinal obtido se aproxima de uma distribuicao do tipo
Landau/Moyal.
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Figura 6.25: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, u,jet,jet para MN =
300GeV/c?, com CL = 68%.
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Figura 6.26: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, u,jet, jet para MN =
500GeV/c?, com CL = 68%

As Figuras e apresentam amplitudes de maximo sinal proximos de 19 e 12
respectivamente. Nessas situagoes, temos poucos eventos, os erros associados sao relati-

vamente altos e a distribui¢ao semelhante a observada na Figura [6.24] nao fica evidente.
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6.4.1.3 Subprocesso p,p — u, i, jet, jet
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Figura 6.27: Gréfico do sinal obtido no subprocesso p,p — u, u,jet,jet para MN =
100GeV/c?, com CL = 68%.

A Figura apresenta um pico proximo do valor MN e a amplitude de maximo

sinal proximo de 240.
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Figura 6.28: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — pu, i, jet, jet para MN =
300GeV/c?, com CL = 68%.
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Figura 6.29: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — u, i, jet, jet para MN =
500GeV/c?, com CL = 68%.

Nas Figuras e as distribuicoes de pontos de sinal sao bem parecidas em

relagao aos valores do pico e da amplitude de méaximo sinal.
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6.4.1.4 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet do combinado ee  uu
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Figura 6.30: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado
ee_up, onde lep pode representar elétron ou miion, para MN = 100GeV/c* com CL =
68%.

Na Figura [6.30] era de se esperar um pico proximo do valor de M N, mas nesse caso o
pico nao ficou muito bem definido. O combinado ee ¢ uma combinacao dos eventos de
estado final e, e, jet, jet com eventos de estados final ju, u1, jet, jet. E importante ressaltar
que quando analisamos o background do combinado ee_ uu, este também fica constituido
da contribuicao que afeta os eventos de estado final e, e, jet, jet e da contribuicao que

afeta os eventos de estado final p, u, jet, jet.
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Figura 6.31: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado
ee_pj, onde lep pode representar elétron ou muon, para MN = 300GeV/c? com CL =
68%.
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Figura 6.32: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado
ee_up, onde lep pode representar elétron ou miion, para MN = 500GeV/c? com CL =
68%.

Nas Figuras e as distribuicoes de pontos de sinal sao bem parecidas em

relacao aos valores do pico e da amplitude de maximo sinal.
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6.4.1.5 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet do combinado total
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Figura 6.33: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado
total, onde lep pode representar elétron e/ou mion, para MN = 100GeV/c? com CL =
68%.

A Figura [6.33] apresenta um pico proximo do valor de M N e uma amplitude de ma-
ximo sinal proximo de 740. O combinado total é uma combinacao de todos os eventos de
estado final ¢, 7, jet, jet.

Mesmo que o combinado total apresente um maior nimero de eventos, 0s erros re-
lativos associados a § sdo maiores que os erros relativos associados a s da Figura [6.24]
E importante ressaltar que quando analisamos o background do combinado total, este
também fica constituido de todas as contribuicoes que afetam os eventos de estado final
(%, %, jet, jet, por isso os erros relativos associados sao maiores. Neste combinado, por
apresentar um nimero consideravel de eventos, além de se ter erros estatisticos relati-
vamente pequenos, percebemos que a distribuicao de sinal obtido se aproxima de uma

distribui¢ao do tipo Landau/Moyal.
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Figura 6.34: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado
total, onde lep pode representar elétron e/ou mion, para M N = 300GeV/c? com CL =

68%.
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Figura 6.35: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado
total, onde lep pode representar elétron e/ou miion, para M N = 500GeV/c? com CL =

68%.

Nas Figuras e a distribuicao de pontos de sinal sdo bem parecidas em relagao
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aos valores do pico e da amplitude de maximo sinal.
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6.4.2 Processo p,p — (*, (F, jet, jet, jet

Nessa subsecao apresentaremos os graficos dos sinais obtidos e seus erros estatisticos
com 68% de nivel de confianga para MN = 100GeV/c*, MN = 300GeV/c* e MN =
500GeV/c? em cada subprocesso do processo p,p — ££, (% jet, jet, jet.

6.4.2.1 Subprocesso p,p — e, e, jet, jet, jet
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Figura 6.36: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — €, e, jet, jet, jet para M N =
100GeV/c?, com CL = 68%.

A Figura deveria apresentar um pico préximo do valor de M N, mas devido ao
pouco nimero de eventos, este fato nao foi observado. A amplitude de maximo sinal
proxima de 140 e o valor de amplitude de maximo sinal encontrado aqui, foi menor que

no resultado obtido no subprocesso p,p — e, e, jet, jet.
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Figura 6.37: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, e, jet, jet, jet para MN =
300GeV/c?, com CL = 68%.
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Figura 6.38: Gréafico do sinal obtido no subprocesso p,p — €, e, jet, jet, jet para M N =
500GeV/c?, com CL = 68%.

As Figuras e sao bem parecidas em relacao aos valores do pico e da amplitude
de méaximo sinal. As amplitudes de maximo sinal nestes casos superaram as amplitudes

de maximo sinal do subprocesso p,p — e, e, jet, jet.
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Essas semelhangas informam que, no cenario onde se tem (300 < M'N < 500)GeV/c?,
os pontos de sinal provavelmente sao flutuagoes estatisticas do background. Tais seme-

lhancas foram observadas em todos os subprocessos ¢, ¢, jet, jet, jet.

6.4.2.2 Subprocesso p,p — e, i, jet, jet, jet
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Figura 6.39: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, u, jet, jet, jet para MN =
100GeV/c?, com CL = 68%.

A Figural6.39|apresenta um pico préoximo do valor de M N e uma amplitude de méximo
sinal proxima de 2400. Neste subprocesso, por apresentar um nimero consideravel de
eventos, além dos erros estatisticos serem relativamente pequenos. Analisando a figura
percebemos que a distribuicao de sinal obtido se aproxima de uma distribuicao do tipo
Landau/Moyal. O valor de amplitude de méximo sinal encontrado aqui foi muito maior

que no resultado obtido no subprocesso p,p — e, u, jet, jet.
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Figura 6.40: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, u, jet, jet, jet para MN =
300GeV/c?, com CL = 68%.
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Figura 6.41: Gréafico do sinal obtido no subprocesso p,p — e, u, jet, jet, jet para MN =
500GeV/c?, com CL = 68%.

As Figuras e sao bem parecidas em relacao aos valores do pico e da amplitude
de méaximo sinal. As amplitudes de maximo sinal nestes casos superaram as amplitudes

de maximo sinal do subprocesso p,p — e, u, jet, jet
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6.4.2.3 Subprocesso p,p — u, i, jet, jet, jet
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Figura 6.42: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — u, u, jet, jet, jet para M N =
100GeV/c?, com C'L = 68%.

A Figural6.42]apresenta um pico préoximo do valor de M N e uma amplitude de méximo

sinal proxima de 150. O valor de amplitude de maximo sinal encontrado aqui, foi menor

que no resultado obtido no subprocesso p,p — u, u, jet, jet.
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Figura 6.43: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — u, u, jet, jet, jet para MN =
300GeV/c?, com CL = 68%.
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Figura 6.44: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — u, u, jet, jet, jet para MN =
500GeV/c?, com CL = 68%.

As Figuras e sao bem parecidas em relacao aos valores do pico e da amplitude
de méaximo sinal. As amplitudes de maximo sinal nestes casos superaram as amplitudes

de maximo sinal do subprocesso p,p — u, i, jet, jet
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6.4.2.4 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet do combinado ee g
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Figura 6.45: Grafico do sinal obtido no subprocesso p, p — lep, lep, jet, jet, jet combinado
ee_up, onde lep pode representar elétron ou miion, para MN = 100GeV/c* com CL =
68%.

A Figural6.45|apresenta um pico préoximo do valor de M N e uma amplitude de méximo
sinal proxima de 340. O valor de amplitude de maximo sinal encontrado aqui, foi maior

que no resultado obtido no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet do combinado ee  pupu.
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Figura 6.46: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet combinado
ee_pj, onde lep pode representar elétron ou muon, para MN = 300GeV/c? com CL =
68%.

Sinal extraido (lep,lep,jet,jet,jet)

C <4 Sinal
140
C =5
e CL=68,3%
1001~ MN = 500 SV
s L Y
5 80[ . lep = eletron ou
-
60—
C °
40—
- .
20:— o | ® l
O: \;\ \" " \"' ‘. ' Il \ l Y S l ; L i\l\l\ I Il
0 100 200 30 0 400 500

M(IepJetJet)

Figura 6.47: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet combinado
ee_pp, onde lep pode representar elétron ou muon, para MN = 500GeV/c? com CL =
68%.

As Figuras e sao bem parecidas em relacao aos valores do pico e da amplitude
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de maximo sinal. As amplitudes de maximo sinal nestes casos sao inferiores as amplitudes

de maximo sinal do subprocesso p, p — lep, lep, jet, jet do combinado ee_ pupu.

6.4.2.5 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet do combinado total
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Figura 6.48: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet combinado
total, onde lep pode representar elétron e/ou mion, para MN = 100GeV/c? com CL =
68%.

A Figural6.48|apresenta um pico proximo do valor de M N e uma amplitude de méximo
sinal proxima de 710. O valor de amplitude de maximo sinal encontrado aqui, foi um pouco

menor que no resultado obtido no subprocesso p, p — lep, lep, jet, jet do combinado total.
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Figura 6.49: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet combinado
total, onde lep pode representar elétron e/ou mion, para M N = 300GeV/c? com CL =
68%.
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Figura 6.50: Grafico do sinal obtido no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet combinado
total, onde lep pode representar elétron e/ou mion, para M N = 500GeV/c? com CL =
68%.

As Figuras e sao bem parecidas em relacao aos valores do pico e da amplitude
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de maximo sinal. As amplitudes de maximo sinal nestes casos sao inferiores as amplitudes

de maximo sinal do subprocesso p, p — lep, lep, jet, jet do combinado total.

6.5 Resultados Obtidos

Observando as Figuras[6.24]6.33] [6.39] e [6.48] que apresentam um nimero significativo

de eventos, percebemos que esses graficos obedecem a uma distribuicao do tipo Lan-

dau/Moyal. Entao, assumimos que todas as distribui¢oes de sinal extraido obedecem a
essa distribuigao.

As Figuras[6.21] até [6.50 mostram os pontos de sinal distribuidos em um certo intervalo
de massa invariante. Fez-se uma “soma” dos pontos de sinal de uma determinada faixa
de massa invariante para obter o niimero total de eventos extraidos Syozq;-

Para “somar” e estimar Si,q € Seus erros assimétricos S_,,,,; € St o> 2jUstamos uma
curva tipo Landau/Moyal em nossas distribuigoes de pontos de sinal e encontramos os
parametros Amplitude, Mdximo e Largura que melhor ajusta os pontos de sinal. O Apén-
dice A também traz detalhes sobre a funcao Moyal, o método de minimizacao e o calculo
do numero total de eventos extraidos e seus erros com C'L = 95%.

A seguir sao apresentados os resultados finais do namero total de eventos extraidos.
Estes resultados estao organizados por processos e respeitando a violagao do ntimero

leptonico

6.5.1 Processo p,p — (*, (*, jet, jet

Nessa subsecao apresentaremos os resultados obtidos do nimero total de eventos ex-
traidos em funcdo da massa MN, com CL = 95%, em cada subprocesso do processo

D, p — 0+, Ei,jet,jet.

6.5.1.1 Subprocesso p,p — e, e, jet, jet : AL, =2

A Tabela [6.5] mostra os valores obtidos do ntimero total de eventos extraidos e seus
erros associados em funcao da massa M N e a Figura [6.51] mostra um grafico construido
a partir da Tabela [6.5
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Tabela 6.5: Numero de sinal total extraido e seus erros associados em funcao da massa
M N para o subprocesso p,p — e, e, jet, jet

MN  Siotal grtotal gJ:total
100 8083 2390 2884
150 4394 3032 3244
200 868 117 868
250 719 625 636
300 947 72 947
350 917 842 845
400 849 821 877
450 839 811 865
500 839 811 865

Numero total de eventos extraidos (e,e,jet,jet)

12000
4 Numero total de

~ eventos extraidos
£ 10000

CL=95%

8000

6000

4000

Niimero total de eventos extraidos (Sar)

2000

| I A A

100 150 200 250 300 350 400 450 500
MN [GeV/e?]

Figura 6.51: Grafico do nimero total de eventos extraidos em fun¢ao da massa M N com
CL = 95% no subprocesso p,p — e, e, jet, jet.

6.5.1.2 Subprocesso p,p — e, i, jet,jet : AL.=1e AL, =1

A Tabela [6.6] mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em funcao da massa M N e a Figura mostra um grafico construido a partir da Tabela
6.6l
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Tabela 6.6: niimero total de eventos extraidos e seus erros associados em fungao da massa
M N para o subprocesso p,p — e, i, jet, jet

MN Sl §rtoml gItotal
100 33623 351 443
150 30337 30337 280
200 9073 9073 952
250 2262 389 706
300 931 931 918
350 458 207 458
400 606 606 1065
450 490 490 1022
500 418 418 895

Numero total de eventos extraidos (e,u,jet,jet)

35000 — . 4-Numero total de
=2 C eventos extraidos
2 30000 — *
= C CL=95%

I -
g zsooo:—
§ -
s C
g 20000:—
s -
E 15000—
g C
° C
z C
£ 10000—
£ C
z C
5000{—
C é
O_ \I\\\\\\\\\\\‘\\\\;\\\\.\\\\3\\\\3\\\\;\\\
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Figura 6.52: Grafico do nimero total de eventos extraidos em fungao da massa M N com
CL = 95% no subprocesso p,p — e, i, jet, jet.

6.5.1.3 Subprocesso p,p — i, u, jet, jet : AL, =2

A Tabela [6.7] mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em funcao da massa M N e a Figura mostra um grafico construido a partir da Tabela
6.7]
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Tabela 6.7: niimero total de eventos extraidos e seus erros associados em fungao da massa
M N para o subprocesso p,p — [, i, jet, jet

MN Sl §rtoml gItotal
100 16511 8104 11614
150 8054 8054 10601
200 6037 6037 8487
250 2022 2022 2577
300 824 824 1139
350 800 800 1246
400 800 800 1141
450 806 806 1157
500 806 806 1157

Numero total de eventos extraidos (u,u,jet,jet)

30000 4+ Numero total de

eventos extraidos
25000

CL=95%

20000

15000

10000

Numero total de eventos extraidos (Sl

5000

100 150 200 250 300 350 400 450 500
MN [GeV/c?]

Figura 6.53: Grafico do nimero total de eventos extraidos em fungao da massa M N com
CL = 95% no subprocesso p,p — u, jt, jet, jet.

6.5.1.4 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet do combinado ee  pup : AL =2

A Tabela [6.8] mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em funcao da massa M N e a Figura mostra um grafico construido a partir da Tabela
6.8
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Tabela 6.8: niimero total de eventos extraidos e seus erros associados em fungao da massa
M N no subprocesso p, p — lep, lep, jet, jet combinado ee i, onde lep pode representar
elétron ou muon.

MN  Siotal 5 4ol S+ total
100 22345 14004 3238
150 12731 2021 23397
200 6499 4159 4225
250 5465 3260 5561
300 5201 5201 5638
350 4603 3512 6146
400 4513 3575 6326
450 4513 3575 6326
500 4513 3575 6326

Numero total de eventos extraidos (lep,lep,jet,jet)

4 Numero total de

35000 eventos extraidos

30000 CL=95%

25000 lep = elétron ou p
20000

15000

10000

Numero total de eventos extraidos (Sotal)

5000

Il I | ‘ | - ‘ L1 1l ‘ L1 1l
100 150 200 250 300 350 400 450 500

MN [GeV/c?]

Figura 6.54: Gréfico do nimero total de eventos extraidos em funcao da massa M N
com CL = 95% no subprocesso p, p — lep, lep, jet, jet combinado ee_ puu, onde lep pode
representar elétron ou muon.

6.5.1.5 Subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet do combinado total : AL=2e AL=1

A Tabela [6.9 mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em fun¢ao da massa M N e a Figura mostra um gréafico construido a partir da Tabela
6.9
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Tabela 6.9: niimero total de eventos extraidos e seus erros associados em fungao da massa
M N no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet combinado total, onde lep pode representar
elétron e/ou muon.

MN Sl gitotal g—l\-total
100 55811 3911 3911
150 39722 22090 2812
200 11523 8298 6255
250 4115 4115 5271
300 2427 2427 3202
350 829 829 1346
400 829 829 1388
450 807 807 1355
200 807 807 1339

Numero total de eventos extraidos (lep,lep,jet,jet)

4 Numero total de
eventos extraidos

60000

——

50000 CL=95%

40000 lep = elétron e/ou [

30000

20000

Numero total de eventos extraidos (S¢a1)

10000

I%%iiii

100 150 200 250 300 350 400 450 500
MN [GeV/e?]

Figura 6.55: Grafico do ntimero total de eventos extraidos em funcao da massa M N
com C'L = 95% no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet combinado total, onde lep pode
representar elétron e/ou muon.

6.5.2 Processo p,p — (*,(F, jet, jet, jet

Nessa subsecao apresentaremos os resultados obtidos do sinal total extraido em funcgao

damassa M N, com CL = 95%, em cada subprocesso do processo p, p — ¢+, (*, jet, jet, jet.
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6.5.2.1 Subprocesso p,p — e, e, jet, jet, jet : AL, = 2

A Tabela mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em fungao da massa M N e a Figura[6.56| mostra um grafico construido a partir da Tabela
6. 101

Tabela 6.10: Nimero de sinal total extraido e seus erros associados em funcao da massa
M N para o subprocesso p,p — e, e, jet, jet, jet

MN  Siotal g:total g—l\-total
100 2612 1368 1389
150 3375 3375 5476
200 1244 1244 2237
250 1395 1395 2510
300 1332 1332 2462
350 1340 1340 2473
400 1481 1481 2733
450 1431 1431 2642
500 1430 1430 2644

Numero total de eventos extraidos (e,e,jet,jet,jet)

4 Numero total de
eventos extraidos

9000
8000
7000 CL=95%
6000
5000
4000

3000

2000

Numero total de eventos extraidos (Sal)

1000

1 I | - L1 1| | - | - 111 111 111 111 L1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
MN [GeV/c?]

Figura 6.56: Grafico do nimero total de eventos extraidos em funcao da massa M N com
CL = 95% no subprocesso p,p — e, e, jet, jet, jet.
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6.5.2.2 Subprocesso p,p — e, u, jet, jet, jet + AL =1e AL, =1

A Tabela mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em fungao da massa M N e a Figura[6.57| mostra um grafico construido a partir da Tabela
6. 111

Tabela 6.11: numero total de eventos extraidos e seus erros associados em funcao da
massa M N para o subprocesso p,p — e, i, jet, jet, jet

MN  Siotal E:total g—l\-total
100 40979 1807 60543
150 21507 5113 21507
200 6562 1095 6562
250 5495 994 5495
300 5876 1638 5876
350 5689 1436 5689
400 5189 974 5189
450 5189 974 5189
500 5189 974 5189

X

- Numero total de eventos extraidos (e J,jet,jet,jet)

4 Numero total de

100 ,
eventos extraidos

. CL=95%

60

40

Numero total de eventos extraidos {Sea1)
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T B
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Figura 6.57: Grafico do numero total de eventos extraidos em funcao da massa M N com
C'L = 95% no subprocesso p,p — e, i, jet, jet, jet.
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6.5.2.3 Subprocesso p,p — u, i1, jet, jet, jet :+ AL, =2

A Tabela mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em fungao da massa M N e a Figura[6.58 mostra um grafico construido a partir da Tabela
6.121

Tabela 6.12: numero total de eventos extraidos e seus erros associados em funcao da
massa M N para o subprocesso p,p — u, , jet, jet, jet

MN  Siotal g:total g—l\-total
100 7615 2843 6165
150 5033 5033 3447
200 3657 2172 2172
250 3527 1866 484
300 3927 332 3927
350 2180 1419 1221
400 911 6 2966
450 987 o7 3170
200 987 o7 3170

Numero total de eventos extraidos (u,l,jet,jet,jet)

14000 — 4 Numero total de
- C eventos extraidos
& 12000
g L CL=95%
£ 10000{—

:: —
g [
§ 8000 —
g -
3 6000{—
S - [ ]
§ -
g 4000 —
]
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2000(— + l
O _\ Il I ‘ L1 1 ‘ L1 11 ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ L1 1 I
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Figura 6.58: Grafico do nimero total de eventos extraidos em funcao da massa M N com
C'L = 95% no subprocesso p,p — u, i, jet, jet, jet.
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6.5.2.4 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet do combinado ee pp : AL =2

A Tabela mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em fungao da massa M N e a Figura[6.59 mostra um grafico construido a partir da Tabela
6. 131

Tabela 6.13: numero total de eventos extraidos e seus erros associados em funcao da
massa M N no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet combinado ee pu, onde lep pode
representar elétron ou muon.

MN " Siotal g:total ﬁtomz
100 19848 16146 11910
150 11376 11376 30467
200 177 1777 3439
250 2016 2016 4874
300 1301 1301 4021
350 456 456 1414
400 457 457 2101
450 456 456 1433
500 456 456 1433

Numero total de eventos extraido (lep,lep,jet,jet,jet)

45000 — -
E +Numero total de
. 40000 — eventos extraido
& E —050,
‘% 35000 |— CL=95%
£ o
g - lep = elétron
£ 30000 ep =elétronou p
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Figura 6.59: Grafico do niimero total de eventos extraidos em funcao da massa M N com
CL = 95% no subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet combinado ee_ uu, onde lep pode
representar elétron ou muon.
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6.5.2.5 Subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet do combinado total : AL = 2 e
AL =1

A Tabela 6. 14 mostra os valores obtidos do sinal total extraido e seus erros associados
em fungao da massa M N e a Figura mostra um grafico construido a partir da Tabela
6. 141

Tabela 6.14: numero total de eventos extraidos e seus erros associados em funcao da
massa M N no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet combinado total, onde lep pode
representar elétron e/ou muion.

MN  Siotal 5 tota1 5+ total
100 46357 4624 46357
150 33088 4565 2961
200 1683 767 814
250 1571 764 710
300 774 774 1079
350 554 554 1073
400 535 535 1077
450 524 524 1065
500 538 538 1072

Numero total de eventos extraidos (lep,lep,jet,jet,jet)

10
l <+ Numero total de
eventos extraidos

CL=95%

lep = elétron e/ou |
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Figura 6.60: Grafico do nimero total de eventos extraidos em fungao da massa M N com
CL = 95% no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet combinado total, onde lep pode
representar elétron e/ou mion.
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6.5.3 AnaAlise dos Resultados Obtidos
As nossas Tabelas - e nossas Figuras (6.5146.60) nos informam que, para

cada massa M N, existe 95% de probabilidade do nimero total de eventos extraidos esta-
rem entre os valores de (Siotar — S—;01) € Stotar- NOS casos onde os valores Syopar € S, SA0
iguais, existe 95% de probabilidade do ntimero total de eventos extraidos estarem entre
os valores de 0 e S;,tq. Entao, definimos nosso limite superior, sendo a massa M N mais
alta, em cada subprocesso, onde o “zero” eventos nao esta esta incluso.

Estes limites superiores informam que, para cada subprocesso estudado, usando a
ECM= 14TeV, com a luminosidade integrada £ = 1000fb~! e com os valores de acopla-
mento |Vey| = 0.055, |V,n| = 0.0565 e |V.n| = 0.0775, o ATLAS se mostrara sensitivo
para massas até este limite superior.

Por exemplo, no subprocesso p,p — lep,lep, jet, jet, jet do combinado total, obser-
vando a Tabela percebemos que a partir da massa M N = 300GeV/c? os valores de
Stotal € S— 014 SA0 iguals, ou seja, o “zero ” eventos esta incluso. Entao, nosso limite para
esse subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet do combinado total é MN = 250GeV /2.

Com isso, estimamos que, para este subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet do combi-
nado total, o ATLAS se mostrara sensitivo para massas M N até 250GeV/c?, em outras
palavras, caso o neutrino pesado de Majorana exista e tenha massa de até 250GeV/c?, ele
poderd ser detectado por meio do subprocesso p,p — lep, lep, jet, jet, jet do combinado
total.

A Tabela [6.15] mostra os limites superiores encontrados em cada subprocesso.

Tabela 6.15: Comparacao entre os limites superiores de massa do neutrino pesado de
Majorana encontrado em cada subprocesso.

Subprocessos Limite em MN [GeV/c?]
p,p — e, e, jet, jet 500
p,p — €, e, jet, jet, jet 100
p,p — e, jet, jet 350
p,p — e, u, jet, jet, jet 500
D, P —> I, [, Jet, jet 100
DD — I, 1, jet, jet, jet 500
Combinado ee_ puu, jet, jet 500
Combinado ee_upu, jet, jet, jet 100
Combinado total, jet, jet 200
Combinado total, jet, jet, jet 250
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De imediato percebemos que a massa MN = 100GeV/c* ¢ viabilizada em todos os
subprocessos.

Nos subprocessos (e, €, jet, jet, jet), (u, i, jet, jet) e no combinado (ee_ puu, jet, jet, jet)
sdo viabilizadas as massas até M N = 150GeV/c?. No subprocesso combinado (total, jet, jet)
massas até M N = 250GeV/c? sao viabilizadas, no subprocesso combinado (total, jet, jet, jet)
massas até M N = 300GeV/c* também sao viabilizadas. No subprocesso (e, u, jet, jet)
sdo viabilizadas as massas de M N = 100GeV/c? e (250 < MN < 350)GeV/c*. Nos de-
mais subprocessos todas massa M N sao viabilizadas. Vale ainda ressaltar que o maximo
de sinal ocorre nos subprocessos combinados total, como era de se esperar.

Com os dados obtidos pela colaboracao ATLAS até o presente momento, dificilmente
os valores de acoplamento entre o neutrino pesado de Majorana e os Iéptons, usados nessa

dissertacao, serao alcancados.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho, foi feita uma estimativa no limite superior da massa na producao do
neutrino pesado de Majorana em duas reagoes distintas. Os estudos foram realizados por
meio de simulacoes rapidas do detector ATLAS, o qual foi avaliado com ECM = 14T eV,
luminosidade integrada igual a 1000fb~! e acoplamentos fixos, entre o neutrino pesado
de Majorana e os léptons, mais restritivo. Para realizar essas estimativas, analisamos
duas reagoes: (i) pp — (F, (%, jet,jet e (ii) pp — €+, (%, jet, jet, jet. A produgao (i) foi
estudada pelas colabora¢oes ATLAS e CMS e a producao (ii) foi proposta nesse trabalho
por apresentar um background menor. O objetivo era estimar limites superiores na massa
do neutrino pesado de Majorana com nivel de confianca de 95%.

Os resultados que obtivemos nessa pesquisa sao mostrados nas Tabelas - e
nas Figuras . Analisando essas Tabelas e essas Figuras conseguimos estimar e
comparar os limites superiores na massa do neutrino pesado de Majorana. Essa compa-
racao esta na Tabela |6.15]

e Em subprocessos com dois elétrons no estado final, o processo e, e, jet, jet apresentou
um limite de massa superior ao processo e, e, jet, jet, jet.

e Em subprocessos com um elétron e um mion no estado final, o processo e, u, jet, jet, jet
apresentou um limite de massa superior ao processo e, e, jet, jet.

e Em subprocessos com dois mions no estado final, o processo u, u, jet, jet, jet apresentou
um limite de massa superior ao processo i, i, jet, jet.

e Em subprocessos combinado ee upu, o processo lep,lep, jet, jet apresentou um limite
de massa superior ao processo lep, lep, jet, jet, jet.

e [E'm subprocessos combinado total, o processo lep, lep, jet, jet, jet apresentou um limite
de massa superior ao processo lep, lep, jet, jet.

Devido ao pequeno numero de eventos em processos com dois elétrons no estado e em
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processos com dois miuions no estado final, ndo eram esperados limites de massas tao altos
como foi encontrado.

Para se fazer um resultado mais restritivo, pode-se fazer a anélise da producao pp —
(%, 1+ + jets, sem especificar a quantidade de jatos no estado final. Isso faz com que a
secao de choque e o nimero de eventos na producao aumente significativamente.

Em relacao a funcao de minimizacao, pode-se otimizar o algoritmo a fim de melhorar
a qualidade do ajuste da curva deixando r* = x*/npF, onde NDF ¢ o niimero de graus de
liberdade, mais proximo de 1. Isto pode ser feito estabelecendo um intervalo de valores
que os parametros podem assumir. As anélises aqui apresentadas mostraram a viabilidade
de se continuar investindo neste estudos para obter um resultado simulado cada vez mais

restrito.
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Apéndice A
Método Estatistico

Na fisica de particulas, onde os fisicos experimentais tém frequentemente que lidar
com a experiéncia de contagem com poucos conjuntos de dados de eventos, os métodos de
minimos quadrados dao resultados nao aceitaveis, uma vez que as distribui¢oes nao sao
gaussianas.

A partir do conceito do método profile likelihood podemos encontrar uma fungio x?2
para uma amostra de sinal e background. Essa fungdo x? mostra uma convergéncia mais
rapida, com menos eventos, para o valor “verdadeiro” até mesmo quando o conteiido do
bin é baixo ou vazio e também quando a relagao entre sinal e background é pequena.

Pode-se usar o método profile likelihood para extrair os eventos de sinal em uma dis-
tribuicao, quando se tem conhecimento sobre a distribuicao de background. Isto é equi-
valente a subtrair o histograma de background do histograma de dados simulados (sinal
+ background) para explicitar se existe um excesso de eventos de sinal em determinada

regiao do histograma.

A.1 Profile likelihood

No nosso caso, os sinais e os backgrounds se comportam como uma distribuicao de
Landau/Moyal. Durante as simulagdes sdo obtidos o numero de dados simulados, que
¢ a soma entre os eventos de sinal e os eventos de background associado a um bin do
histograma, e o nimero de eventos de background associado a um bin do histograma
multiplicado por um fator 7. Esse fator 7 é uma razao entre background e sinal, e sempre

7> 0. A funcao de probabilidade que descreve esse processo é

L(s,b,k,m, ) o (s + b)ke (=) (rpyme=t (A1)
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onde s 4+ b e b estao relacionados com as distribui¢oes de dados simulados e background
respectivamente, k ¢ o nimero de eventos de dados simulados e m é o nimero de eventos
de background multiplicado pelo fator 7.

Estamos interessados em eliminar o background b e assim ter a distribuicao de proba-
bilidade apenas em funcao do sinal s. Para fazer isso, precisamos encontrar um parametro
de background b que maximize a funcao de probabilidade , a deixando apenas em
funcao do sinal s. Faremos isso derivando o logaritmo da equacao , igualando a zero
e substituindo b por b. Podemos tomar o logaritmo da equagao pois, simplifica para fazer

a derivada e nao deslocamos o maximo da funcao.

0
%logL(s,b,k,m,Tﬂb:B: 0 (A.2)

Resolvendo a equacgao acima, e assumindo b > 0 temos que

~ E+m—(1—71)s+ A(s)
b(s) = ( 20T 7) ) (A.3)

onde

As)=+/[k+m—1—=7)s2+4m(1l +7)s >0 (A.4)
Substituindo a equagao (A.3)) na equagdo (A.1)) teremos a profile likelihood Lp(s, k, m,T)
que ¢é independente da distribuicao de background b.

Lp(s,k,m,7) x (s+ l;(s))ke_(s+8(s))(Tl;(s))me_ﬂ;(s) (A.5)

Agora podemos encontrar uma parametro § que maximiza a funcao profile likelihood

(A.9),

0
Elog Lp(S,k,m,T)‘szgz 0 (A.6)

Resolvendo a equagao acima temos uma solucao simples do tipo

S = max (0, k— @) (A.7)

T

onde § é chamado de profile likelihood estimator de s.
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A.2 Funcao x? para sinal e background

Para construir nossa funcao 2, precisamos definir uma razao maxima da profile like-

lihood como
o LP(SJ ku ) 7—)

B LP(§7 ka 77_)

onde no denominador temos a maxima profile likelihood, que ocorre quando s = s. De

A (A.8)

acordo com o teorema da maxima razao likelihood [68] podemos construir nossa fungao
x? como
X, ~ —2log\p (A.9)

De uma maneira simplificada a funcao x? fica,

4 = s—38)+ (1 b(s) — b(s n §+E(§) mIn Zﬁ
XP—Q{( )+ ( +1)[b() B( )}er 0 n 1[A(S)]} (A.10)

onde § e b(s) sio dado pelas equacdes (A.7 e [A.3).

Para estimar o valor da constante 7, podemos analisar como a funcao x? varia com 7

para k e m fixos. O grafico abaixo mostra essa dependéncia quando k£ = 40 e ™ _ 0.
T

FAEEEE

gees

|HHMH\

Figura A.1: A funcdo y? em funcao do sinal s para diferentes valores de 7 para k = 40 e
m
— =10.

T

Notamos que nao h& grandes diferencas entre 7 = 5 e 7 — o0o. Isso significa que é
suficiente considerar 7 ~ 5 e fazer 7 > 5 é um desperdicio de tempo computacional.

Os erros, Smin € Smaz, associados a medida § sao assimétricos e encontrados resolvendo
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o seguinte sistema de equagoes,

(

X%’(Smin) = X%D(é) +a

Xb(Smaz) = XB(8) + (A11)

\ 0 S Smin < Smaz

onde a ¢ o “confidence level” escolhido, ou seja, 68,3%(a = 1) ou 95%(a = 2) ou
99, 7%(a = 3).

O ponto § dado pela equacao e seus erros associados, dado pelo sistema de equa-
coes , pode ser resolvido no software MAPLE e por fim, temos como resultado para
cada bin do histograma, o valor do sinal extraido (§) juntamente com seus erros S, €

Smaz- A Figura mostra um exemplo de sinal extraido s juntamente com seus erros

Smin € Smaz-

Sinal extraido

C +Sinal
500{— % 1=5
s CL=68,3%
400[—
5300_— +
o | +
200:—
- 3
100 L 23
- ) ¢
L o @ R
O_ \.\.\ [ P I | \.\.\.\.‘.\.\.\.\ | @
100 200 300 400 B'500
ins

Figura A.2: Exemplo de sinal extraido juntamente com seus erros estatisticos.

A.3 Funcao Moyal e o método de minimizacao

A distribuigado Moyal foi proposta por J. E. Moyal (1955) como uma aproximagao para
a distribuicao de Landau. Tal distribuicao tem como caracteristica um crescimento réapido,

um pico estreito e bem definido, com um decaimento lento. Essa funcao de distribuicao é
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escrita na formal[69)

ol [ 350 (D))

onde Ay (Amplitude), A; (Maximo) e Ay (Largura) sao os parametros a serem ajustados

e x ¢ a varidvel da distribuicao.
Para encontrar o niimero total de sinal extraido, primeiramente devemos trocar a varia-
vel s da fun¢ao de minimizagao x? descrita na equagao(A.10) pela funcao de distribuigao

desejada, ficando

=2 {(f(% =3+ (r+1) [E(f(xi, 9)) —3(/3\): }

5+ (3) b(E) |
+2<kln — +mhn | ———=— A3

onde z; é a posicao do bin onde se localiza o ponto de sinal e ? é chamado de vetor de
parametros a serem ajustados. No nosso caso, f(x;, ?) é a funcdo Moyal f(x) mostrada
na equacao com r = x; e o vetor 7 = (Ao, A1, Ay). Essa minimizacdo pode
ser feita através de algoritmos escrito em FORTRAN usando o método de minimizacao
SIMPLEX.

Para estimar os erros assimétricos associados ao parametro amplitude, mantemos fixo
os parametros maximo e largura, e plotamos um grafico do comportamento da funcao x?
em dependéncia da amplitude. Analisando esse grafico encontramos os valores de minima,
amplitude Ag,_. e de maxima da amplitude Ay com CL = 95% (a = 2).

Dois exemplos de ajuste sao mostrados nas Figuras e Tais ajustes foram

feitos usando a implementacao do método de minimizacao citado acima.
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Sinal extraido

C 4-Sinal
500— % -~ Fit_abaixo — Fit Fit_acima
C =5
400—
& -
® 300—
c L
(%) L
200—
100 - /
B ,/ .
B !
C Jo
ol 0.0.0,0.0.0, ]o.s.0.2.le
0 400 0 0

Bins

Figura A.3: Ajuste de um exemplo de sinal extraido juntamente com seus erros estatis-
ticos, usando o método de minimizacao implementado nessa pesquisa, com um nimero
significativo de dados simulados.

Sinal extraido

00— 4-Sinal
: -~ Fit_abaixo —Fit Fit_acima
80—
B =5
@ 60—
= L
e L
m —
40—
20— }
L [
ol llligs xl;,sx A ]..;.J.._l_l_
100 500

Bins

Figura A.4: Ajuste de um exemplo de sinal extraido juntamente com seus erros esta-
tisticos, usando o método de minimizacao implementado nessa pesquisa, com um baixo
nimero de dados simulados.

Nas Figuras e a curva nomeada Fit & plotada substituindo, na equacao
(A.12)), os parametros Ay, A; e Ay encontrados na minimizagao. As curvas Fit_ abaizo e
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Fit_acima foram plotadas substituindo os parametros A; e A, que sao fixos, e os valores
Ao, € Ao, na equagao (A.12). Na Figura por apresentar pontos de sinal onde os
erros abaixo vao a zero (poucos eventos), o fit ndo fica bem ajustado, em outras palavras,
o valor r?* = X*/npF, que informa a qualidade do ajuste, ndo fica proximo de 1. Nessa
pesquisa, nenhum ajuste ficou com r? < 0.60, onde NDF ¢é o nimero de grau de liberdade,
o qual é levado em consideracao o nimero de parametros.

Por fim, para encontrar o ntimero total de sinal extraido, realizamos uma integral sob
as curvas Fit, Fit_abaixo e Fit_acima no intervalo definido pela posi¢ao x; do primeiro
ponto de sinal diferente de zero até a posicao xy do tltimo ponto de sinal maior ou igual

a 3. O valor numérico dessa integral nos informa o valor do nimero total de eventos

e [l () 2

Os erros do nimero total de eventos extraido foi calculado a partir de A, ... = Ao —
Aomin € Aoe'rro_maz = Aomaz - AO

S—total - / AOerroimin {eXp |:_§ ( AQ . ):| - eXp |:_§ ( A2 . >:| } (A15)
S+total = / AOerroimaz {exp |:_§ ( A2 L >:| - eXp |:_§ ( AQ - ):| } (A16)

Os valores Sioral, S—jorar € S+iotq POdem ser calculados no software MAPLE.

extraido.
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