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Resumo

Muitas teorias além do Modelo Padrao preveem a existéncia de novas particulas mais
massivas que as ja conhecidas e que decaem preferencialmente em pares de quark top-
antitop. Nesta dissertacao, nos procuramos avaliar o potencial de descoberta de uma
nova ressonancia prevista pelo Modelo de Torcao através de simulagoes rapidas realizadas
com o detector Snowmass. Fenomenologicamente, a torcao caracteriza-se por sua massa,
Mrg, e seus acoplamentos com os férmions do Modelo Padrao, n; e 7. Estas varidveis
constituem o espaco de parametros da torcao.

As colisoes proton-proton foram simuladas com /s = 8 TeV e /s = 13 TeV e diferentes
cenarios de luminosidade integrada foram usados (30 fb!, 50 fo=! e 100 fb~!). Para
realizar nossos estudos, escolhemos o canal de decaimento semileptonico do par tt que é
aquele em que um dos bésons W decai em léptons (neste trabalho consideramos apenas
o elétron e o neutrino) e o outro em jatos de hadrons.

A reconstrucao dos objetos fisicos é feita considerando-se diferentes tipos de selecoes
(resolved, boosted e combinada). Na anélise estatistica dos dados comparamos os histogra-
mas da massa invariante do par ¢t reconstruida para o sinal e o background com diferentes
valores de massa da torcao e de constantes de acoplamento. Nosso objetivo, é encontrar
para quais valores de Mg e seus respectivos acoplamentos é possivel observar a evidéncia
(30) ou a descoberta (5o) de um sinal dentro de cada um dos cenarios de luminosidade
integrada considerados e impor limites mais precisos ao espaco de parametros dessa nova
ressonancia. Observamos que para alguns dos valores de acoplamentos uma descoberta
seria possivel com luminosidade integrada de 100 fb=' e 50 fb~! com alguns dos valores

de Mrg usados.



Abstract

Many theories beyond the Standard Model predict the existence of new and more
massive particles that already known and decaying preferentially in pairs of top-antitop
quark. In this thesis, we seek to evaluate the potential for discovery of a new resonance
predicted by Torsion Model through fast simulations with the Snowmass detector. Phe-
nomenologically, the torsion is characterized by its mass Mpg, and their couplings with
fermions of the Standard Model, ¢ and 7;. These variables represent the spectrum of the
torsion parameters.

The proton-proton collisions were simulated with /s = 8 TeV and /s = 13 TeV and
different scenarios of integrated luminosity were used (30fb~1, 50fb~' e 100 fb~1'). To
perform our studies, we chose the semileptonicy decay channel of the pair ¢¢ which one
of W bosons decays into leptons (in this paper we consider only the electron and the
neutrino) and the other in jets of hadrons.

The reconstruction of physical objects is made considering different types of selections
(resolved, boosted and combined). In the statistical analysis of data we compare the
histograms of the ¢t invariant mass reconstructed for the signal and the background for
different values of torsion mass and coupling constants. Our goal is to find which values
of Mrg and their couplings can be observed a evidence (30) or a discovery (50) of a
signal in each of the integrated luminosity scenarios considered and impose precise limits
to the torsion parameters spectrum. We observed that for some of the coupling values
a discovery would be possible with integrated luminosity of 100 fb=! and 50 fb~! with

some of the values of My g used.
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Capitulo 1

Introducao

A Fisica de Particulas busca compreender a natureza da matéria nas menores escalas
de tempo e espaco acessiveis a observacao humana. A visao moderna desta area da fisica é
de que toda a matéria é constituida por estruturas indivisiveis, as particulas elementares
ou fundamentais. Essas particulas interagem entre si através das chamadas interacoes
fundamentais: interagdo eletrofraca (unificagdo das interagdes eletromagnética e fraca),
interacao forte e interagao gravitacional. A teoria mais aceita para descrever as interagoes
fundamentais entre as particulas, com excecao da gravidade, é o chamado Modelo Padrao
das Interagdes Fundamentais, ou simplesmente Modelo Padrao (MP).

Baseado nos conceitos da Teoria de Campos de Gauge, o MP foi construido ao longo
da segunda metade do século XX. A historia do seu desenvolvimento demonstra a ligacao
entre teoria e experimento, reforcando os principios fundamentais das ciéncias fisicas. O
MP pode ser descrito como uma Teoria Quantica de Campos com simetria local de gauge
baseada no grupo SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y referentes as interacoes forte (SU(3)¢c) e
eletrofraca (SU(2), ® U(1)y). Experimentalmente, o MP é uma teoria extremamente
bem-sucedida, estando de acordo com as observagoes. Talvez mais importante do que
isso, o MP demonstrou ter poder preditivo, antecipando a existéncia das interacoes fracas
sem troca de carga e a existéncia dos bosons vetoriais intermediarios W e Z.

Apesar dos sucessos do MP, é sabido que este apresenta algumas incompletudes. A
mais Obvia delas é a auséncia de uma descricao quantica da gravidade. Além disso, a
teoria nao prevé a existéncia de nenhuma particula que possa ser um candidato a matéria
escura, um tipo hipotético de matéria que nao interage com a radiacao eletromagnética,
cuja existéncia parece ser sugerida por diversos resultados astronémicos e cosmolégicos.
Ele também nao explica a assimetria entre matéria e anti-matéria e o motivo de existirem
exatamente trés geracoes de particulas. 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, é o
maior acelerador de particulas do mundo em atividade atualmente. A partir de 2015,

ele comegara a operar com energia de centro de massa /s = 13 TeV o que possibilitara



a exploracao de uma nova fronteira de energia e proporcionard uma oportunidade tnica
para descobrir uma fisica que pode ter sido anteriormente inacessivel. Desta forma, o LHC
poderé ser capaz de confirmar ou descartar a existéncia de novas ressonancias previstas
por intimeras extensoes do MP. Um tipo de ressonancia que pode ser descoberta no LHC
¢ a de um campo extra introduzido por muitos modelos de gravitacao quantica estendida:
a torcao, discutida no capitulo 3 desta dissertacao.

Para estudarmos as propriedades deste novo campo, escolhemos o canal de decaimento
semileptonico do par tt aquele em que um dos W decai em léptons e o outro em quarks do
modo tt — (j7)(lv)bb. Aproximadamente 44% de todos os pares de quarks top decaem
em um muon, um elétron ou um tau mais jatos. A escolha deste canal justifica-se pelo
fato de possuir um background significativamente menor, tornando-o mais adequado para
explorar novas ressonancias.

O estudo do potencial de descoberta da torgao através de simulacgoes rapidas realizadas
pelo Snowmass é o tema principal do presente trabalho. Depois de uma breve descricao
do Modelo Padrao no capitulo 2, algumas de suas extensoes e as principais caracteristicas
do Modelo de Torcao sao apresentadas no capitulo 3. Em seguida, o capitulo 4 traz um
descricao detalhada do LHC e suas principais colaboracoes além de apresentar as ferra-
mentas de simulagao utilizadas neste estudo. Uma analise completa dos eventos simulados

¢ dada no capitulo 5 e, finalmente, no capitulo 6 algumas conclusdes sao apresentadas.



Capitulo 2

O Modelo Padrao

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP) [1 - 10| é uma teoria de gauge que
incorpora as interacoes fortes, eletromagnéticas e fracas . Com ele, é possivel obter uma
descricao tnica destas interacoes e de todas as particulas fundamentais que compoem a
matéria. Neste capitulo, o MP e outros aspectos tebricos relevantes para este trabalho
serao brevemente introduzidos. Devido a extensao do assunto, alguns de seus aspectos

poderao nao ser tratados aqui.

2.1 Fenomenologia

Ao longo dos anos, pesquisas tém sido realizadas numa busca incessante pelo conhe-
cimento acerca dos constituintes elementares da matéria assim como dos mecanismos das
interacoes fundamentais da natureza. Até bem pouco tempo, protons, néutrons e elé-
trons eram as dnicas particulas conhecidas. Mas, dados obtidos através de experimentos
realizados nos modernos aceleradores de particulas apresentaram informacgoes a respeito
da natureza que até entao eram desconhecidas. No século passado um grande niimero de
estados excitados e de estados ligados foi descoberto. Modelos tedricos e fenomenologicos,
concomitantemente as descobertas, foram propostos. Ainda assim, questiona-se o que é
elementar. Em face da capacidade tecnologica atual, os resultados experimentais con-
cluem que os quarks e os 1éptons, constituindo o que denominamos férmions elementares
juntamente com os bosons de calibre, sao as particulas elementares.

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP) é uma teoria que foi elaborada para
descrever as propriedades e as interacoes das particulas fundamentais conhecidas na na-
tureza. Desenvolvida nos anos 70, é uma teoria quantica de campos que retine as teorias
que descrevem as interacoes de particulas eletricamente carregadas mediadas por fotons
(Eletrodinamica Quéntica), as interagoes fortes mediadas por glions (Cromodinamica
Quantica) e as interagoes fracas mediadas por bosons W= e Z° (Teoria Eletrofraca). Para
demonstrar sua importancia, quase todos os testes experimentais das trés forcas descritas

pelo MP concordaram com as suas predicoes.



O MP evoluiu de uma descricao do eletromagnetismo pela teoria quantica de campos ,
a eletrodinamica quantica (QED), para uma teoria mais ampla que engloba a for¢a fraca
e a forga forte. Ele é baseado no grupo de simetria de gauge 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 cromodinamica,
quantica (QCD), enquanto o subindice L explicita a natureza quiral do grupo SU(2) (a
Teoria Eletrofraca trata quiralidades esquerda - left-handed - e direita - right-handed -
diferentemente) e o subindice Y refere-se ao grupo de hipercarga U(1). As teorias de
gauge (ou de calibre), originalmente introduzidas por Yang e Mills, sdo teorias nas quais
a interacao entre os campos ¢ introduzida a partir da aplicacdo do principio de gauge.
Este principio diz que as equagoes da fisica devem ser invariantes localmente sob o grupo
de simetria associado a interacao. A lagrangeana que descreve as interagoes usualmente
¢ invariante sob um determinado grupo de transformacoes, gerando correntes e cargas
conservadas. Quando esta transformacao é aplicada a todo o espaco-tempo, a simetria é
dita global. Quando a invariancia ocorre mesmo quando as transformacoes sao localizadas
no espaco-tempo, a simetria é dita local. Para mais detalhes a respeito das teorias de gauge
ver |2, 11, 12].

Conforme mencionado anteriormente, os férmions elementares se dividem em dois
grupos: quarks e léptons. Estas particulas sao os constituintes de toda matéria existente
na natureza e possuem spin semi-inteiro. H& doze tipos diferentes de férmions elementares.
De acordo com o MP, os léptons e quarks conhecidos estao dispostos em familias, com

suas componentes de mao esquerda (L) e de mao direita (R) representados da seguinte

( ’; ‘ ) ( Z ) (€)r(w)r(d)n (2.1)
() () (1) r(c)n(s)r (2.2)
[11 L § L
v, t
( T ) (b) (T)r(t)r(D)R (2.3)

Os férmions esquerdos sao dubletos enquanto os férmions direitos sao singletos.

forma:

Os quarks up, charm e top tém carga elétrica de +2/3|e| e os quarks down, strange e
bottom tém uma carga elétrica de —1/3|e|. Além da carga e do spin, cada quark possui
ainda uma das trés cargas de cor: wvermelho ou red (r), verde ou green (g) e azul ou
blue (b), enquanto seus respectivos antiquarks carregam anticor 7, g e b. Os quarks sdo
particulas que podem participar de todas as interacoes existentes na natureza.

Enquanto os 1éptons existem como particulas livres, os quarks s6 sao encontrados

na natureza como estados ligados aos pares e as trincas. Os grupos de quarks assim



formados sao chamados hddrons. Os hadrons sao classificados em dois tipos: barions
que sao constituidos de trés quarks e os mésons que sao compostos por um par quark-
antiquark. A este fato experimental de os quarks individuais ndo serem vistos, da-se o
nome de confinamento, embora a QCD ainda nao tenha uma demonstracao conclusiva
para este fendomeno. Um fato interessante, é que embora os quarks possuam carga de cor,
h&drons sao sempre incolores. Nos barions, como os prétons ou néutrons, que consistem
de um quark vermelho, um azul e um verde, a combinacao é branco, ou seja, sem cor. Da
mesma forma, um méson consistindo de um quark de uma cor particular e um antiquark
com anticor correspondente, também é sem cor.

Os nomes e simbolos dessas particulas sao dados na Tabela 2.1. Para cada uma delas,

existe uma antiparticula com carga elétrica oposta, mas com massa e tempo de vida iguais.

‘ Familia ‘ Simbolo ‘ Nome ‘ Simbolo ‘ Nome ‘
I u up e elétron
d down Ve e-neutrino
II c charm 1 muon
S strange vy W — neutrino
I1I t top T tau
b bottom v, T — neutrino

Tabela 2.1: Quarks e léptons e seus respectivas simbolos

O MP explica as forcas como resultado da troca de boséns de calibre entre férmions.
Das quatro interagoes fundamentais existentes na natureza, o MP consegue descrever
trés sendo capaz de unificar as interagoes eletromagnética e fraca, mas nao conseguindo
fazer o mesmo entre a interacao forte e as demais. Além disso, nao conseguiu, até o
momento, descrever a interacao gravitacional. Observa-se o seguinte em relacao aos bosons

de calibre:

e associados ao grupo de simetria SU(3)c existem oito campos geradores Gf.(a =
1,...,8) cujos estados fisicos sao denominados gliions. Os glions nao possuem massa,
carregam carga de cor e sao responsaveis pela interacao forte. Deste modo, qual-
quer particula que se acople com os glions é caracterizada como sendo fortemente

interagente.

e associados ao grupo de simetria de isospin SU(2), aparecem trés campos geradores
Wi(i =1,2,3) e ao grupo de simetria de hipercarga U(1)y um campo gerador B,
(o indice Y & utilizado para diferenciar o grupo relacionado & hipercarga fraca do
grupo eletromagnético, U(1) gy, , associado a carga elétrica Q). Esses quatro campos
vetoriais associados ao grupo de simetria SU(2); ® U(1)y geram, apds o mecanismo
de quebra dessa simetria, os bdsons de gauge massivos que mediam as interagoes

eletrofracas e o f6ton, nao massivo, descrito pela QED.



e responsaveis por gerar a massa das particulas elementares, os bosons de Higgs indu-
zem a quebra espontanea de simetria dos grupos de calibre |1, 3, 18]. Em particular,
esses bosons explicam a diferenca entre o fo6ton, sem massa e, os bosons W e Z muito

massivos.

A Figura 2.1 a seguir apresenta as particulas elementares do MP.

Trés Geracoes da
Matéria (Férmions)
| I 1l

Massa —| 2.4 MeWjc? 1.27 GeVjc? W |171.2 Gev/c? ~126 GeV/c
Carga —| 2/ 24 245 t 0

Spin —| 14 u 15 C 5 0 H
Mome — up charm top Elﬂlgsgﬁ

104 MeVjc?

-4

14
strange

4.8 MeV/c?

1 d

14
down

<2.2 eVjc?

Quarks

<0.17 MeWjc | |<15.5 Mev/c?

0 0 0

wVe [xVu |4Vt
electron muaon tau
neutrino neutrino neutrino

0.511 MeV/c? Y| [105.7 Mevic? | [1.777 Gevjc?

Gauge bosons

0 -1 -1 -1

8 1% 7 5

3 eleciron muon tau
-

Figura 2.1: Particulas elementares que compoem o MP (Figura extraida de [85] com
modificagoes).

A lagrangeana do MP é composta por diferentes setores, como pode ser visto na

Equacao 2.4 abaixo
/CMP - 'Cgauge + 'Cfermions + *CHiggs + £Yukawa' (24)

O setor de gauge (Lgquge) € 0 que descreve as particulas responséveis pelas interagoes.
Ele é composto por doze campos vetoriais e é responsavel pelo acoplamento dos bdsons
carregados W*, (através das correntes carregadas); do boson neutro Z°, (através das
correntes neutras); do foton, 7, (através da interagao pela QED) com os léptons v, e [ (onde

l=e,per). E responsavel, também, pelo acoplamento dos oito glions g:(i=1,2,...,8),



com os quarks através da forca forte. O setor fermionico (L fermions) descreve as particulas
de matéria. Os setores fermidnico e o de gauge nao possuem termos de massa. Para
os bosons, estes termos sao obtidos acrescentado-se campos escalares a lagrangiana —
setor de Higgs, Lpiggs. Para os férmions, os termos de massa sao obtidos a partir do
setor de Yukawa (Lyurawe) que permite o acoplamento do boson de Higgs aos férmions
(acoplamentos de Yukawa).

A componente associada ao setor de gauge Lgqu4e Na lagrangeana 2.4 é dada por:

1 1 nl) 1 v
Egauge = _Z ,L-M FMV — ZBM Bl“” (25)
onde
F, = 0,W, — 0,W, — goc V" WIW}, (2.6)
e
Bw/ = auBu - asz;u (27)

com os bosons de gauge W}, i = 1,2,3 e B, dos grupos SU(2), e U(1)y respectivamente.
A constante g, que aparece em 2.6 é a constante de acoplamento do grupo SU(2) e g% ¢
o tensor antisimétrico de Levi-Civita. Os indices das matrizes de Pauli sao representados
por 7, 7, k enquanto p e v sao indices de Lorentz.

O setor fermionico de 2.4 é regido pela seguinte lagrangeana,

Lfermions = Z IELled}L =+ Z &Rilpsza (28)
YL YR

onde os spinores vy, representam os férmions de mao-esquerda e g os férmions de mao-
direita. As derivadas covariantes tém a seguinte forma

?

D,Yr = (8M + 2

leBM) Q/}Ra (29)

7 1
DlﬂﬁL = <8u + 591YBH + ingWu> U, (2'10)

onde 7 representa as matrizes de Pauli e g; é a constante de acoplamento do grupo SU(1).

A lagrangeana do setor eletrofraco é dada por

Eeletrofraco = *Cgauge + *Cfermions- (211)
que pode ser escrita como
1 N 1 v T .
ﬁeletrofraco - _Z il F;w - ZBM B;u/ + Z ¢LlwwL + ZwRlewR (212)
YL YR



Porém, esta lagrangeana nao apresenta termos de massa. Mas sabe-se que a interacao
fraca é mediada por trés bosons vetoriais massivos e a interacao eletromagnética ¢ mediada
pelo fo6ton que nao possui massa. Para introduzir os respectivos termos de massa sem
quebrar explicitamemte a invariancia de gauge da teoria usa-se a quebra espontanea de
simetria local. Este comportamento de quebra de simetria pode ser explicado no MP pelo
mecanismo de Higgs.

O mecanismo de Higgs deve ser formulado de tal forma a gerar massa para os bosons
W e Z° e manter nula a massa do foton. Para isto, introduzem-se quatro novos campos

escalares complexos ¢; agrupados em dubletos do grupo SU(2)

107 _\/I ¢1 + i
¢—\f2(¢0>— 2<¢3+z¢4> 219

0 sdo as cargas das respectivas componenetes do dubleto. A lagrangeana

onde os indices T e

que representa estes dubletos é dada por
Litiggs = (D"$)' Do = V(9), (2.14)

com a derivada covariante dada por

1

oo+

1
gl}/B# + §g2TWH> QZS (215)

e onde

V(9) = —1*¢'o + Mo'9)*  (A>0) (2.16)

é chamado de potencial de Higgs.
O estado de potencial minimo, também chamado de estado de vacuo, é particularmente
interessante se u? < 0. Neste caso, o potencial nao possui um tnico minimo, mas um

estado de vacuo degenerado conforme pode ser visto na Figura 2.2.

V()

F 3

v

Figura 2.2: Potencial efetivo V() para a lagrangeana mostrada em (2.14) com pu? < 0
(Figura extraida de [87]).



Este estado é dado por
)
62 + 16" = v* = —= (2.17)

A ideia da quebra espontanea de simetria é fazer a escolha de um dos valores de minimo do
potencial V(¢). Uma escolha possivel seria tal que apenas o campo neutro (¢°) adquirisse

um valor esperado no vacuo (VEV). Assim

10 2
< 0|¢|0 >= —( >, v=y] L (2.18)
2\ v

Quanticamente, o valor esperado do vacuo corresponde ao estado fundamental mais

uma translagdo por um campo h(x) que representa flutuagoes quanticas em torno do

1 0
< P >o= \/;< vt h(x) > : (2.19)

e portanto ao campo de Higgs h(x) é permitido interagir com os bésons vetoriais e com

estado fundamental. Assim:

os férmions, gerando suas respectivas massas.

A massa do boson de Higgs é dada por
My = /—2u? (2.20)

e esta era a ultima particula que faltava no MP. Contudo, sua existéncia foi confirmada
em 2013 por experiéncias realizadas no Large Hadron Collider- LHC' com uma massa
medida experimentalmente de My = 125.9 £+ 0.4 Gev/c* [20] o que deixou o MP ainda
mais forte.
A partir da lagrangeana escalar (2.14), é possivel definir os bosons carregados
_wiEaw

wjf—jﬁ—ﬂ (2.21)

com massas dadas por
My = =, (2.22)

e os seguintes bosons de gauge neutros 7,

7 — QQWS - ng,u

m
Vi + 95
1

M, = 51/\/9% + g2 (2.24)

(2.23)

com massa dada por



e o foton A, ,
o glwi + gQBp,

N

A (2.25)

com massa M, — 0.
A mistura dos estados Wj’ e B, que da origem a Z,, e A, pode ser expressa em funcao

do angulo de mistura fraca ou angulo de Weinberg (fy) que verifica a relagao

T —_ (2.26)

g2

de forma que 2.23 e 2.25 podem ser reescritas como

Z, = —senbw B, + COSQWw3 (2.27)

A, = cosbw B, + sen@WWj’ (2.28)

Para finalizar, temos os acoplamentos dos férmions com os campos escalares definidos

como acoplamentos de Yukawa dados por:

Lyurawa = —Gr [Yr (6"01) + (¥r.0) Yr + h.c], (2.29)

em que G, é o acoplamento de Yukawa para um determinado férmion independente dos

acoplamentos ¢; e go. Assim, a massa (My) de cada um dos férmions é dada por

. GLI/

My NG

(2.30)

2.2 Interacoes Fundamentais

Os férmions, quarks e léptons, interagem através da troca de bdsons mediadores.
O boéson carrega momento de um férmion para o outro. A taxa na qual o momento é
trocado fornece a forca entre as particulas que interagem. Existem quatro tipos conhecidos
de interacgoes: forte, eletromagnética, fraca e gravitacional; cada uma com seu boéson de
troca caracteristico. As sec¢oes a seguir trarao uma breve apresentagao de cada uma destas

quatro interacoes.

2.2.1 A Interagao Eletromagnética - (QED)

A Eletrodinadmica Quantica (em inglés Quantum Electrodynamics -QFED) é conside-
rada uma das principais e mais completas teorias da fisica. Descreve todos os fendmenos
envolvendo particulas eletricamente carregadas interagindo por meio da for¢a eletromag-

nética. Esta forca pode ser atrativa ou repulsiva e tem alcance infinito. Além disso, é a
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interacao dominante em escalas maiores que a subatomica, onde prevalece a forca forte,
e menores que as astrondmicas, onde governa a forca gravitacional.

Considerando um férmion de spin % carregado positivamente e representado por um
campo 1, a lagrangeana classica que descreve suas propriedades eletromagnéticas é dada

por [6]

1 _
Lasp =~ 7>+ ("D, — m) ¢, (2.31)

onde a derivada covariante pode ser escrita como
D, = (0, +ieA,) (2.32)

m e e sao respectivamente a massa e a carga elétrica de ¢, A, é o tensor do campo

eletromagnético. O termo 2 é dado por
F?=F"F,, (2.33)
em que o tensor do campo de forca F* pode ser escrito como
Fr = 9rAY — 9" A* (2.34)

A lagrangeana 2.31 é invariante sob uma transformagao de gauge local U(1)

P(z) = e () (2.35)

1
Ay (x) = Ay(x) + g@ua(x) (2.36)
Assim, a lagrangeana final da QED ¢é

- - — I .
Logp = iYy"'o,00 — myy — ey, YA, — ZF" F. (2.37)

O campo de gauge A,, ¢ o campo do foton, boson neutro, de massa zero e mediador das
interagoes eletromagnéticas. A Figura 2.3 a seguir mostra dois elétrons aproximando-se
com momento p e q. O elétron com momento p emite um fé6ton no vértice da esquerda e
o outro elétron com momento ¢ o absorve no vértice da direita. Ambos os elétrons tem
a direcao dos seus momentos modificada para p' e ¢ respectivamente como resultado da
interacao. O eixo temporal é vertical orientado para cima. A explicacao classica para
este fenomeno seria que os elétrons estariam exercendo uma forca repulsiva um sobre o
outro: a repulsao de Coulomb. Porém, de acordo com a QED, o que ocorre de fato é
uma interacao entre as particulas, conhecido como espalhamento Mdéller, mediada por um

campo, isto é, o foton.
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Figura 2.3: Interacao entre dois elétrons pela troca de um féton.

2.2.2 A Cromodindmica Quantica - (QCD)

A Cromodinamica Quantica (em inglés Quantum Cromodynamics -QCD) é uma teoria
de gauge que descreve as interacoes fortes entre os quarks, particulas de spin 1/2 e os
glions, particulas de spin 1. Os quarks, como ja foi dito anteriormente, carregam uma
das trés cargas de cor (7, g e b) levando ao surgimento de tripletos de cor do grupo SU(3)
como pode ser visto a seguir onde ¢ designa os seis sabores de quarks. J& os glions

carregam uma cor e uma anticor diferente (r0).

qr
9= ¢ (2.38)
v

A interacdo entre quarks e glions é dada pela lagrangeana invariante de gauge

1

Loop = Vi (i’Y“ (Du)y; — m5ij) Vj — 4GZVGZWa (2.39)
onde
8 \a
@mﬁz<wm+w§}§Gﬁ. (2.40)
Sendo "
STy (2.41)

pode-se, finalmente, escrever Locp como:

_Lae g (2.42)

ﬁQCD = 1;1 (’l"}/uau - m) (T gGZ&iVMTZ'wj 4w

onde 1); representa o campo de quarks, 7% a = 1,...,8 estao associados as matrizes de
Gell-Mann (matrizes 3 x 3) e sao os geradores de cor do grupo SU(3) e os indices dos
elementos das matrizes estao representados por i,j = 1,2,3. As matrizes de Dirac e a

constante de acoplamento forte sao dados por v* e g respectivamente. Analogamente ao
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tensor do campo da forga, F,,, tem-se o tensor do campo de glions, G* que é dado por

ns
G, = 0.G — 0.G}, — gf“bCGZGf,’ (2.43)

onde f¢ é a constante de estrutura do grupo SU(3).

Como pode-se observar, a dinamica entre quarks e glions é formulada similarmente a
dinamica entre os elétrons e o foton na QED. No entanto, ha uma diferenca fundamental
entre a QED e a QCD. Enquanto o féton, mediador da interagao eletromagnética, é
eletricamente neutro, os glions mediadores da interagao forte, sao eles proprios portadores
de carga de cor. Os gliions podem, portanto, acoplar-se uns aos outros, o que nao acontece
com os fotons. Este fato impede que quarks e glions sejam observados livremente na
natureza, mas somente em estados ligados neutros, os haddrons. Uma outra consequéncia
importante da carga de cor dos glions é que a emissao de uma dessas particulas por um
quark pode mudé-lo de cor. A Figura 2.4 mostra este processo. Nele a cor do quark troca

no vértice, e a diferenca ¢é carregada pelo glion.

g q
q
q
(a) Diagrama de mudanga de cor de um (b) Diagrama de Feynman deste processo

quark

Figura 2.4: Processo no qual um quark blue emite um glion e se torna red (Figura extraida
de [86]).

O potencial entre dois quarks pode ser descrito como |[5]

4o
Vir)=— k 2.44

onde oy ¢ 0 acoplamento da interacao forte usualmente escrito da seguinte forma

92

:E7

¢é o fator de cor , r é a distancia entre os dois quarks interagentes e k ¢ uma constante,

a; (2.45)

4
3

cujo valor determinado experimentalmente ¢ em torno de 1 GeV /fm.
Para grandes distancias, o primeiro termo da equacao 2.44 é desprezivel e portanto,
o potencial apresenta uma dependéncia linear com a distancia de separacao dos dois

quarks. Isso mostra que o potencial pode crescer linearmente com o aumento da distancia
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e é exatamente esta caracteristica que impede a observagao de cargas de cor livres e,
portanto, a observacao de quarks livres na natureza. Esta propriedade é conhecida como
confinamento [14].

Outro aspecto importante na QCD diz respeito a liberdade assintotica [15, 16, 18].
Esse fenomeno se manifesta em pequenas distancias, ou seja, em escalas de distancia que
assintoticamente convergem a zero. Nesse limite o potencial entre as particulas torna-se

nulo e elas se comportam como se estivessem localmente livres.

2.2.3 A Interacao Fraca

Certos fenéomenos que ocorrem no interior do nicleo atémico, tais como a radioativi-
dade e o decaimento de particulas nucleares, nao poderiam ser explicados sem que fosse
postulada a existéncia de uma outra forca com caracteristicas bastante diferentes da forca
nuclear forte. Esta forca é chamada de for¢a nuclear fraca ou simplesmente forca fraca.
Seu alcance é cerca de 107!® m ou 1073 fm, consideravelmente menor que o da forca forte.

A forca fraca é sentida por quarks e léptons. Para interagoes fracas que envolvam
particulas carregadas, os mediadores sao os bosons vetoriais W+ e W~. Por serem medi-
adas por particulas carregadas, estas interacoes também sao conhecidas como correntes
carregadas. No caso de interacoes fracas que envolvam particulas neutras, o mediador da
interacio é o boson neutro Z°. Por este motivo, estas interacoes sao chamadas de corren-
tes neutras. Um aspecto muito importante da forca fraca é que as interacoes mediadas
pelos boésons W* envolvem uma mudanca na carga do lépton ou quark permitindo que
este ltimo mude o seu sabor enquanto o primeiro continua na mesma geracao. A Figura
2.5 a seguir apresenta uma interacdo mediada por um béson W+ na qual um quark muda

de sabor.

W-I'

Figura 2.5: Troca de sabor de um quark na interagdo mediada pelo boson W+

As interacoes fracas também sao responsaveis pelo decaimento beta radioativo de
nucleos que é o processo pelo qual um ntcleo instavel pode transformar-se em outro
mediante a emissdo de uma particula beta (3) que pode ser um elétron ou um positron.

A Equacao 2.46 abaixo apresenta o decaimento de um néutron em um préton, um elétron
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e um antineutrino do elétron.

n—pt+e +1, (2.46)

O boson Z° tem uma massa de 91.1876 + 0.002191 GeV/c* [20], sendo uma das par-
ticulas elementares mais pesadas ja descobertas, cerca de 100 vezes a massa do proton.
Em seguida vém os bosons W=, com massa de 80.385 + 0.015 GeV/c? |20].

O modelo de Glashow-Weinberg-Salam [17] unifica as interagoes fraca e eletromagné-
tica em uma teoria chamada Teoria Eletrofraca através do grupo de gauge SU(2),®U(1)y.
A hipercarga, Y, esta relacionada com o operador de carga elétrica, (), e com a terceira

componente do isospin, I3, da seguinte maneira:
Q=13+ — (2.47)

A lagrangeana 2.12, vista na secao 2.1, descreve as interacoes eletrofracas que sao apre-
sentadas como manifestacoes diferentes de uma tinica forca, a forca eletrofraca. Naquela
lagrangeana, como também ja foi discutido, os termos de massa surgem através da quebra

espontanea de simetria.

2.2.4 A Interacao Gravitacional

E a tnica interacao que nao é descrita pelo MP. Sua origem ¢ a massa das particulas
e portanto ocorre entre todas as formas de matéria ou radiacao. Nas extensoes do MP,
o mediador desta forca seria o graviton, uma particula de massa zero e spin 2, mas ele

ainda nao foi observado experimentalmente.

2.3 Questoes em aberto no Modelo Padrao

Apesar do sucesso do MP como uma teoria que descreve os resultados experimentais
em Fisica de Altas Energias, sabe-se que ele nao é ainda uma teoria completa, pois nao
consegue explicar algumas questoes fundamentais. Estas questoes podem estar direta-
mente relacionadas a sua estrutura ou simplesmente nao serem abordadas pelo MP. Entre

elas podemos citar as seguintes:

e Matéria Escura: A Matéria Escura é algo cuja natureza os astrondmos ainda nao
conhecem ao certo além de ser de dificil deteccdo. E matéria, porque consegue-
se medir sua existéncia por meio da forca gravitacional que ela exerce. E é escura,
porque nao emite nem absorve nenhuma luz. Essa segunda propriedade é justamente
o que dificulta seu estudo. Todas as observacoes de corpos no espaco sao feitas a
partir da luz ou de outro tipo de radiacao eletromagnética emitida ou refletida
pelos astros. Como a matéria escura nao apresenta nenhuma dessas propriedades,

é "invisivel". Ainda assim, pode-se inferir sua existéncia. Hoje em dia, calcula-se
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que ela corresponda a mais ou menos 23 % do Universo enquanto a matéria normal,
representa apenas 4 % de tudo que existe. A matéria escura ndo interage com a
matéria usual pelas interacoes do MP. Além disso, o MP nao tem nenhum candidato

direto para a matéria escura.

e Assimetria Matéria/Antimatéria: Embora a natureza como a conhecemos nio pa-
reca distinguir entre particulas e antiparticulas a nivel elementar, ha uma grande
assimetria entre estas duas quando consideramos o mundo que nos rodeia. Eviden-
temente nao achamos o menor trago de antimatéria, de fato ela s6 foi identificada em
experimentos sofisticados de alta energia. Qual é a razao pela qual a matéria cons-
titui o Universo observado enquanto a antimatéria existente no Universo primordial

sumiu por completo?

e Oscilacao de Neutrinos: oscilagao de neutrinos é um fenémeno no qual um neutrino
com um sabor leptonico especifico (elétron, mion ou tau) pode ser medido posteri-
ormente com um sabor diferente. Nenhum outro processo indica que haja violacao
de sabor no setor leptonico, mas a oscilacdo dos neutrinos ¢ um sinal bem claro e

indica que os neutrinos possuem massa.

e Por que um Universo de Quatro Dimensoes? - Toda a evidéncia experimental atu-
almente existente ¢ a favor da existéncia de um Universo com 4 dimensoes (trés
espaciais e uma temporal). No entanto ndo ha uma compreensao da razao profunda

para este niimero de dimensoes do Universo.

Devido a estas e outras questoes, o MP nao é considerado uma teoria final a respeito
das interacoes entre as particulas elementares. Além disso conhecemos pelo menos mais
uma interagao fundamental nao tratada por ele: a gravidade. O estabelecimento de uma
teoria unificada que descreva todas as quatro interacoes fundamentais nao é uma tarefa
facil. Em todos os processos de interesse do MP a gravidade pode ser desprezada, porém
uma teoria que busca descrever todas as forcas conhecidas deve leva-la em consideracao.
Estas lacunas do MP tornam bastante adequado o estudo de modelos alternativos, que
tém em comum a introducao de novas particulas com massas maiores do que as massas das
particulas ja estabelecidas. No préximo capitulo serao apresentadas algumas extensoes

do MP que tém como objetivo preencher algumas de suas lacunas.
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Capitulo 3

A Fisica além do Modelo Padrao

Como visto no capitulo anterior, o MP foi confirmado pela maioria dos testes ex-
perimentais até o momento. No entanto, a existéncia de algumas questoes ainda nao
esclarecidas faz com que surja o questionamento se ele é de fato um modelo final das
interacoes fundamentais. A tentativa de obter respostas para esta indagacao tem levado
ao surgimento de modelos que estendam o MP. Além disso, a unificacdo bem sucedida
das interagdes eletromagnéticas e fracas na teoria eletrofraca [17| levou a uma série de
esforcos para incluir a interacao forte em uma chamada teoria da grande unificacao do
inglés Grand Unification Theory - GUT [26]. Estes novos modelos surgiriam a partir da
introducao de novas particulas mais massivas que as ja existentes. A proxima se¢ao traz
uma breve apresentacao de algumas extensoes do MP dando énfase ao Modelo de Torcao

(T9).

3.1 Algumas extensoes do MP

Como dito anteriormente, as GU'Ts apresentam novos modelos com o objetivo de se
chegar a uma teoria unificada. Atualmente, existe um grande ntimero de novos modelos
que fazem parte das GUTSs, como por exemplo o Modelo Supersimétrico (comumente
abreviado por SUSY) [33]. Este modelo propoe para cada particula elementar do MP
uma superparceira que seria idéntica a particula em todos os sentidos com excecao do
spin. Os léptons e quarks, particulas fundamentais de spin 1/2, teriam superparceiros
de spin 0. Os boésons de spin 1 tém, no modelo supersimétrico, superparceiros de spin
1/2. As teorias supersimétricas apresentam possiveis solugbes para algumas questoes ndo
explicadas pelo MP, como por exemplo, ela permite uma unificacao, em altas energias, das
interacoes fracas, fortes e o eletromagnetismo. Além disso, ela fornece um candidato para
matéria escura . Uma das propostas supersimétricas mais estudadas para fisica além do
Modelo Padrio é o Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (ou MSSM) [33] que é definido
como a extensao supersimétrica minima do MP, ou seja, a extensao com o menor nimero

de novos campos e novas interacoes. Contudo, até o momento, s6 existem evidéncias
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indiretas para a existéncia de supersimetria uma vez que os parceiros supersimétricos das
particulas do MP ainda nao foram experimentalmente observados.

Em muitas extensoes do MP, como a simetria extra de gauge U(1)’ [22], os modelos
left-right [21] e a teoria de cordas [23, 24|, entre outras, é introduzido um novo béson de
gauge neutro Z’ [25]. Em alguns destes modelos, como por exemplo o Sequential Standard
Model - SSM [22], este novo boson teria os mesmos acoplamentos que o boson neutro do
MP, Z° mas com uma massa muito maior. O teste fundamental para estes modelos ¢ a
busca por sinais da producao do Z’ e o estudo de suas propriedades.

Estudos fenomenologicos sobre sinais do boson Z' podem ser encontrados em [25, 27,
28]. As colaboragoes ATLAS e CMS do Large Hadron Collider-(LHC), que vém operando
com uma elevada energia de centro de massa e com uma grande luminosidade, atualizaram
os limites de massa do Z’ obtidos pelo Tevatron [29, 30]. As buscas realizadas no ATLAS
por uma ressonancia massiva decaindo em um par de quarks top em canais hadronicos,
excluem um boson Z’ leptofobico ( que ndo se acopla a léptons) com uma massa menor que
1.32 TeV [31]. O CMS exclui um Z’ leptofobico com massa myz < 1.3 TeV nas buscas por
uma ressonancia pesada decaindo em um par ¢t com subsequente decaimento leptonico
[32]. Devido & alta luminosidade e energia das colisdes que vém sendo utilizadas no LHC,

novos limites para estes valores devem surgir num futuro préximo.

3.1.1 O Modelo de Torcao

A partir de 2015, o LHC comecara a operar com energia de centro de massa /s
= 13 TeV, o que permitirda uma analise muito mais precisa, devido ao maior nimero
de eventos, podendo surgir novos resultados. Nesta sua nova fase de operacao, o LHC
podera ser capaz de confirmar ou descartar a existéncia de novas ressonancias previstas
por intimeras extensoes do MP. Um tipo de ressonancia que pode ser descoberta no LHC
¢ a de um campo extra introduzido por muitos modelos de gravitacao quantica estendida:
a torcao [34, 35, 36]. Este novo estado pesado pode ser tratado como um campo de
propagacao fundamental, seja de natureza vetorial, ou pseudo-vetorial, caracterizado por
sua massa e acoplamentos aos férmions do MP.

Diversas teorias alternativas da gravidade quantica introduzem o campo de torcao,
cuja fonte seria o spin das particulas elementares. De um ponto de vista fenomenolégico,
a torcao pode ser tratada como um campo fundamental caracterizado por sua massa e
seus acoplamentos com os férmions do MP. Tais variaveis constituem o seu espago de
parametros. Esse novo campo pode ser considerado uma ressonancia analoga aos novos
bosons de gauge Z , previstos por intimeras extensoes do MP. Dentro deste contexto, o
Modelo de Torc¢ao (TS) é um dos modelos que trata de uma das lacunas do MP e, uma

das poucas extensoes propostas que incluem a gravitagao quantica no MP.
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A torgao T g, pode ser definida em termos da conexao antissimétrica r 3, comor:
T% 5, =15, — 1795 #0, (3.1)

e o campo de torcao pode ser considerado como sendo composto por trés componentes
irredutiveis:

i) o vetor trago 77 = T%,,

ii) o vetor axial S” = €T,

iii) e o tensor %, que satisfaz duas condigoes ¢%, = 0 e P g, s, = 0. Assim, o

campo de torcao pode ser expresso através destes componentes irredutiveis:

1 1 .,
Topu = g(Tﬁgau — Tyuap) — geaﬁuvs + dapp (32)

A forma mais simples de generalizar a acao de um férmion afim de incluir o campo
de torgao é partir da a¢ao usual desse férmion e substituir as derivadas parciais 0, pelas

derivadas covariantes V,, a métrica plana 7,, pela métrica g,, e o elemento de volume

o
d*x por d*x\/—g, onde g é o determinante do tensor métrico.

Assim, a acao geral nao minima que caracteriza as interacoes tor¢ao-férmions pode ser

escrita como:
Sy = / d' /= g{iby" (7,0 — iy Sy + i Ty ) — mapap} (3.3)

onde 7; e 1y sao as constantes de acoplamento nao minimas das componentes axial e
vetorial respectivamente, m é a massa do férmion e v/, ¢ derivada covariante de Riemann

sem a torcao). A derivada covariante V,, de um spinor v tem a seguinte forma:
M g
1 ~ab
Voo =04+ 2% Oap) (3.4)

_ S
Vb = 0,1 — iw#bg/)crab (3.5)
Na equagao 3.5, o4 e definida em termos das matrizes de Dirac usuais,

l

Oab = 2(71171) - ’Yb’ya)v (36)
wgb sao os componentes da conexao de spinor dadas por
~ab_1 ba va ) vb f\oc va b vb _a
W, = Z(ey pC T €0ue ) + V,u(e €q — € ea) (37)
e
egeub = Nab; 65‘5’”@ = glﬂ/’ ezeua = Guv, ezeub = Tab- (38)
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Para a acdo minima as interagoes podem ser escritas da seguinte forma:
7 -~ ~ - .
Suing = 5 [ AoVGITT, = Gyt + 2imi) (3.9

onde v/, é a derivada covariante com a torcao. Para este caso, tem-se que 17, = —3 e

1
8
17, = 0 na Equagao 3.3 e assim tem-se um acoplamento puramente axial.

Por outro lado, nas interacoes nao minimas é possivel que os valores de n; e 72 na
Equacao 3.3 apresentem valores nao nulos. Entretanto, tem sido mostrado que a teoria
quantica é ndo renormalizavel para um valor fixo de n; diferente de zero [43], 1 = 7,
enquanto a auséncia de 7, nao traz dificuldades especiais. Portanto, tomando 7; como

~ R .. o . . o 1 v
um parametro arbitrario e 7, = 0, o que equivale considerar o tensor Thg, = —g€aguS”,

a acao da torcao sobre cada um dos férmions 1); pode ser escrita da seguinte forma:
Sriommin’ = 1 / d* 2\ /g (Vo + iy Sy — img)ih; (3.10)

Estudos anteriores [34] ja destacaram que para o sistema tor¢ao-férmions a seguinte
relagdo entre o parametro 7; e as massas da tor¢do (Mrps) e dos férmions do MP (m;)
deve ser satisfeita:

Mrs o m; <= n; << Mrs
i m;

A Equacao 3.11 nao estabelece um vinculo muito forte entre os parametros 7;, Mrg

(3.11)

e m; devido & grande diferenca entre os valores de Mrg e m;, mas ela sugere que seja
possivel um acoplamento tor¢ao-férmions nao universal, isto é, que o parametro 7; possa
assumir valores diferentes para os férmions distintos. Contudo, devido a grande diferenca
de massa existente entre o quark top e os demais férmions do MP, pode-se considerar
que apenas o acoplamento entre ele e a torcao seja diferente dos outros. Assim, tem-se
que estes acoplamentos sao 7, = 71y (onde f refere-se a todos os férmions com excegao
do quark top) e 7; (acoplamento com o quark top). Este trabalho tem como objetivo
estudar a producao de pares tt através do processo pp — T'S — tt e seu subsequente
decaimento semileptonico e impor limites mais precisos ao espaco de parametros da torcao
(Mrs, 1y € ne)-

A secdo a seguir apresenta um breve resumo sobre o quark top, seus processos de
produgio e decaimento e porque a produgio de pares de quarks top e anti-top (¢t) tem
sido indicada como um dos processos mais adequados para a busca de uma nova fisica
alétm do MP no LHC.
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3.2 O quark top

O quark top completa a estrutura de trés familias do MP. E um quark pertencente
a terceira geracdo dos férmions, tem spin 1/2 e uma carga de +(2/3)|e|. Foi descoberto
em 1995, no Fermilab, pelas experiéncias CDF e D@ [38, 39] e é a particula com maior
massa conhecida (m = 173,21 + 0.51 GeV/c?) [44], aproximadamente tao pesada quanto
um atomo de ouro. O quark top é criado através da interacao forte e decai através
da forca fraca. As previsdes para as fragoes de decaimento do quark top sdo B(t —
Wd) ~ 0.007%, B(t — Ws) ~ 0.16% e B(t — Wb) ~ 99.9% . Estes valores sdo
obtidos a partir da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). No MP, esta matriz
contém informacoes sobre decaimentos com troca de sabor que permitem interagoes entre

os quarks de diferentes familias. Ela ¢ da forma [40]

Vud vus vub
VCKM = Vcd Vcs Vcb
Via Vis Vu

Os valores dos elementos da matriz CKM sdo determinados experimentalmente [40] e sdo

0s seguintes:

0.97427 £ 0.00015 0.22534 + 0.00065  0.00351 739901
Veru = | 0.22520 £ 0.00065 0.97344 4 0.00016  0.041273 9032
0.0086710:99029 0.040475:00110.99914675-500021
Pode-se pensar em cada elemento desta matriz como uma indicacao do quao favoravel é um
determinado decaimento com mudanca de sabor. Assim, o vértice do decaimento t — Wb
é proporcional a Vi, = 0.999146, enquanto t — Wd e proporcional a V;3 = 0.00867. As
probabilidades dos decaimentos vao ser, em primeira aproximagao, proporcionais a V;7 e
a V3.
O MP prevé que o tempo de vida do quark top seja aproximadamente 1072% s, que
é menor que a escala de tempo tipica das interacoes fortes e, por conseguinte, o quark
top nao hadroniza. De acordo com o MP, no nivel atual de energia de centro de massa
do LHC, os pares de quark top sao produzidos pela fusao de glions (90 %) e aniquilagao
quark anti-quark (10 %), (¢§ — gx — tt e g9 — tt). A Figura 3.1 abaixo apresenta
os diagramas referentes a estes processos em nivel arvore, sem considerar as correcoes
quanticas (loops). A se¢ao de choque de produgao do par ¢t no LHC para /s = 7 TeV (8
TeV) ¢ oy = 172.0725757 pb (047 = 245.87575184 pb) [40].
Ja foi apontado por muitos autores que um dos processos mais adequados para procurar
por nova Fisica no LHC é a producao de pares de quarks top. A grande massa e o
tempo de vida curto desse quark tornam o estudo de suas propriedades de producao e seu

decaimento especialmente interessantes. Um outro fato muito importante é que acredita-
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(a) Aniquilagao quark-antiquark

% Uo w1 ¢ !
,";-: ,/T;:?;IH:
g t g O f g c t

(b) Fusédo de glions

Figura 3.1: Diagrama de Feynman em nivel arvore para a producao t¢ (Figuras extraidas
de [96] e [97]).

se que o acoplamento entre o quark top e a torcao deva ser diferente dos acoplamentos
da torcao com os demais férmions do MP. Isso ocorreria devido ao fato de sua massa ser
muito maior do que as massas dos demais férmions; por isso, a producao de pares de
quarks top é particularmente relevante para estudar as propriedades da torcao. Além das
caracteristicas peculiares j4 mencionadas, uma outra grande vantagem da producao de
pares de quark top é devido a grande estatistica deste canal.

A Figura 3.2 a seguir apresenta o diagrama de Feynmam em nivel arvore de pro-
ducao do par tt no Modelo de Torcao. Nela é possivel observar também os diferentes

acoplamentos da tor¢ao com os diferentes férmions do MP.

Figura 3.2: Diagrama de Feynman em nivel arvore para o processo pp — tt no Modelo
de Torgao (Figura extraida de [34] com modificagoes).
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Como destacado anteriormente, o modo de decaimento ¢ — bW é responséavel por
99,9% dos decaimentos do quark top. Dependendo dos modos de decaimento do boson

W, os decaimentos do par ¢t podem ser classificados em trés canais:

1. O canal hadronico é aquele em que ambos os bésons W decaem em pares de jatos
o que ocorre em 45,7 % dos casos [40]. A configuracao final & da forma t& —
(57 (7)bb-

2. O canal dileptonico que contém cerca de 10,5 % dos eventos tt [40] é aquele em que

ambos os bosons W decaem em léptons da forma tf — (Iv)(lv)bb.

3. O canal semileptonico que ocorre em 43,8 % dos casos [40] é aquele em que um dos
W decai em léptons e o outro em quarks do modo tt — (j5)(Iv)bb como pode ser

visto no esquema da Figura 3.3 a seguir.

==

G
il
P b jet

Figura 3.3: Esquema do decaimento semileptonico do quark top (Figura extraida de [88])

No canal dilepténico, os eventos sao facilmente selecionados devido ao elevado mo-
mento transverso (pr) dos léptons, mas por apresentar dois neutrinos no estado final,
sua reconstrugao é muito dificil. J4 o canal semileptonico, embora possua uma menor
estatistica do que o canal hadronico, possui ruido significativamente menor, tornando-o
mais adequado para explorar novas ressonancias. Os estudos realizados neste trabalho

concentraram-se neste canal.
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Capitulo 4

Instalacoes Experimentais e

Ferramentas de Simulacao

A matéria como conhecemos é formada por particulas estaveis. Ha, porém, particulas
instaveis que duram apenas fracoes de segundos. Ambos os tipos coexistiram nos instan-
tes posteriores ao Big Bang. E possivel observar essas particulas instéveis utilizando os
aceleradores de particulas, aparelhos construidos para investigar as interacoes fundamen-
tais da natureza e a estrutura interna da matéria e que vém desempenhando um papel
central nesta area de pesquisa. Neles, um feixe de particulas, como prétons ou elétrons,
sao acelerados até altas velocidades, aumentando a energia cinética. Quando a energia
chega ao patamar desejado, o feixe é colidido com outro grupo de particulas, recriando
assim as condigoes ideais para a formacao de particulas instaveis.

Este capitulo traz uma rapida apresentagao do laboratorio CERN, Furopean Organi-
zation for Nuclear Research, que é o maior laboratorio de fisica de particulas do mundo
e do LHC, Large Hadron Collider o mais complexo aparato cientifico ja construido pelo
homem. Também serao apresentadas as ferramentas de simulacao que foram utilizadas

na realizacao deste trabalho.

4.1 Instalacoes Experimentais

4.1.1 CERN

O CERN ¢é o maior laboratério do mundo de fisica de particulas, situado a noroeste
de Genebra, na fronteira entre a Franca e a Suica. Fundado em 1954, o CERN tem atu-
almente vinte estados-membros e é o local de trabalho diario de aproximadamente 2400
funcionarios de varias culturas e nacionalidades, e ainda 11000 cientistas e engenheiros
visitantes, representando 580 universidades e centros de pesquisa de 80 paises. A orga-
nizacao hospeda instalacoes para experimentos em fisica de particulas, tais como os 34

quilometros de aceleradores instalados a 100 metros da superficie , detectores colocados
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em enormes cavernas e outras infraestruturas necessarias a pesquisa em fisica de altas
energias.

Importantes avancos da fisica de particulas foram alcancados em experimentos no
CERN, tais como a descoberta de correntes neutras na camara de bolhas Gargamelle [45],
a descoberta dos bosons W= e Z nos experimentos UA1 e UA2 [46, 47|, a determinacao
do numero de familias de neutrinos no LEP (Large Electron-Positron Collider) [48], a
primeira criagdo de atomos de anti-hidrogénio na experiéncia PS210 [49], a descoberta
da violagdo de CP direta no experimento NA48 [50] e a recente descoberta do boson de
Higgs.

As experiéncias realizadas no CERN dependem da existéncia de aceleradores de alta
tecnologia. O complexo de aceleradores do CERN consiste numa série de aceleradores
lineares e circulares, construidos com o objetivo de impulsionar protons e ions pesados em
todo o caminho para o LHC. Como mostra a Figura 4.1 abaixo, o complexo de aceleradores
do CERN esta longe de ser uma configuragao simples, composto por diferentes aceleradores
que sao encadeados de forma que a energia dos feixes é progressivamente aumentada. O
processo de aceleragao inicia~se no LINAC 2 (LINear ACcelerator) que alimenta o Proton
Synchotron Booster (PSB). Em seguida, os protons sdo injetados no Proton Synchotron
(PS) e, finalmente, usa-se o Super Proton Synchotron (SPS) de onde o feixe segue para o
LHC .

CMS

\ North Area

LHCh

TT40 TT41

SPS
D > a—
TIE\ {7575 [7 o) | <
ATLAS CNGS
Gran Saszo
4 ISOLDE
7 EEEE
e East Area
PS ............
K LINAC 2 L
A f _,_1_“_
~ LINAC 3
lons
Poion ok 3 ] —H— /' robon conversion b i » cLror
LHC Large Hadron Collider  SPS  Super Proton Synchrotron PS Proton Synchrotron
AD  Antiproton Decelerator F3 Clic Test Facilit CNGS  Cern Neutrinos to Cran Sasso  ISOLDE  Isotope Separator OnLine DEvice
LEIR Low Energy lon Ring  LINAC  LINear ACcelerator  n-ToF  Neutrons Time OF Flight

Figura 4.1: Complexo de aceleradores do CERN (Figura extraida de [89] com modifica-
¢oes)
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4.1.2 Large Hadron Colider (LHC)

O LHC [51], colisor préton-proton localizado no CERN, é o maior acelerador de parti-
culas do mundo e tem como objetivo testar as previsoes de varias teorias estendendo dessa
forma, as fronteiras da fisica de particulas. Ele entrou em operacao em setembro de 2008,
quando o primeiro feixe de protons circulou com sucesso no anel principal. As primeiras
colisoes com 3.5 TeV por feixe ocorreram em 30 de marco de 2010. Esta instalado em
um tunel circular com uma circunferéncia de 27 km a uma profundidade de cerca de 175
metros. Atualmente, o LHC encontra-se em fase de atualizacao e anteriormente a este
periodo, feixes de protons acelerados atingiram uma energia de centro de massa de /s =
7 TeV. A partir do préoximo ano, o LHC entrard em um novo ciclo de trabalho e neste
periodo, espera-se alcangar uma energia de centro de massa de /s = 13 TeV.

O tunel contém dois tubos, passando um feixe de protons em cada um deles. Estes
dois feixes circulam em direcoes opostas ao longo do anel. Uma vez que os prétons irao
viajar a uma velocidade muito préxima da velocidade da luz, 1232 dipolos magnéticos sao
necessarios para manté-los em sua trajetoria quase circular e 392 quadrupolos magnéticos
sao usados para focar os feixes, de modo a aumentar a probabilidade de interacao entre
as particulas nos pontos de colisao.

As colisdes ocorrem em quatro pontos de interagao que correspondem ao local onde
cada um dos quatro principais experimentos do LHC estao colocados: ATLAS (A Toroidal
LHC ApparatuS ) [52], CMS (Compact Muon Solenoid) [53], Alice (A Large Ion Collider
FEzperiment)[54] e LHCb (Large Hadron Collider beauty) [55] como pode ser visto na
Figura 4.2 a seguir. ATLAS e CMS, os detectores usados na recente descoberta do béson
de Higgs, sao detectores de proposito geral. ALICE é um detector focado no estudo de
ions pesados. E, finalmente, o detector LHCb, se dedica ao estudo dos eventos de estados

finais com quark b.

4.1.3 O detector ATLAS

O detector ATLAS é o maior e mais complexo detector ji construido. Quando os
feixes de protons produzidos no LHC interagem no seu centro, uma grande variedade de
particulas é produzida com um amplo espectro de energias. O ATLAS foi construido para
medir a massa, momento, energia, carga e spin dessas particulas. A fim de identificar todos
os objetos produzidos no ponto de interacao, ele é constituido por camadas cilindricas.
Estas camadas sao feitas com detectores de varios tipos, cada um projetado para identificar
diferentes tipos de assinaturas. Os diferentes sinais deixados nas camadas do detector
permitem identificar as particulas, medir o seu momento e sua energia.

O detector ATLAS possui 46 m de comprimento, 25 m de didmetro e pesa 7000 tone-
ladas. E formado por um conjunto de cilindros concéntricos em torno do feixe e pode ser

dividido em quatro partes principais: o detector interno (Inner Detector - ID), os calori-
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Figura 4.2: Representacdo esquematica do tubo circular do LHC (Figura extraida de [93]).

metros, o espectrometro de mions e o sistema magnético. Cada um destes componentes
é, por sua vez, constituido por miltiplas camadas. O detector interno, o mais préximo
do ponto de interacao, é utilizado na reconstrucao das trajetorias das particulas, os calo-
rimetros medem a sua energia, o sistema de muons faz medi¢oes adicionais de mions que
penetram mais profundamente pelo detector. Os dois sistemas magnéticos defletem as
particulas carregadas no ID e no espectrometro de muons, permitindo que o seu momento
seja medido. A parte central do detector é denominada barril e os discos que limitam suas
extremidades sao denominados tampas. Os varios subsistemas, posicionados no barril do
detector ou nas tampas, medem as caracteristicas das particulas que emergem dos even-
tos de colisao. A Figura 4.3 a seguir, traz um esquema do detector e de seus diferentes
subdetectores.

Para identificar posi¢coes no ATLAS, foi criado um sistema de coordenadas proprio
com origem no ponto de colisao dos feixes. A direcao do feixe é o eixo z, e 0 plano = — y
é o plano transverso a direcao do feixe, com o sentido positivo de x apontando para o
centro do anel do LHC e o sentido positivo do eixo y apontando para cima. O lado A
do detector representado na Figura 4.4(a) a seguir indica o sentido positivo do eixo z e o
lado C representa o sentido negativo desse mesmo eixo. O angulo azimutal ¢ é medido em
torno do eixo do feixe no plano z — y (com ¢ = 0 correspondendo ao eixo x), e 0 angulo
polar 6 é o angulo medido a partir do eixo do feixe no plano z — y como pode ser visto
na Figura 4.4(b). Uma importante variavel do ATLAS é a pseudo-rapidez que costuma,
ser usada em vez do angulo polar e é definida como n =—Intan (g ). O detector ATLAS

cobre um angulo ¢ completo e tem uma cobertura da pseudo-rapidez atingindo |n| = 2,5
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Figura 4.3: Esquema do detector ATLAS e de seus subdetectores (Figura extraida de
[90])

para o sistema de tracos e |n| ~ 5 para os calorimetros. O momento no plano transverso

pode ser definido como pr = /p2 + p2. A energia transversa, Er, e a energia transversa

faltante, 7% sdao definidas no plano x — y e sdo apenas as projecoes (ou fluxos) destas
) T )

quantidades no plano x — y. A distancia no espaco angular n x ¢ é definida como AR =

V(An)? + (Ag)”

=N

AN
(a) (b)

Figura 4.4: Sistema de coordenadas do detector ATLAS (Figura extraida de [90] com
modificagoes)
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4.1.3.1 O Detector Interno - Inner Detector

O Detector Interno - ID é o primeiro subsistema a interagir com as particulas pro-
venientes da colisao e tem como objetivo reconstruir a trajetoria dessas particulas que
atravessam o detector. Com aproximadamente 6 m de comprimento, o ID é composto
pelo Detector de Pixel ( Pizel Detector ), o SCT (SemiConductor Tracker ) e o TRT ( Tran-
sition Radiation Tracker ) e estd imerso em um campo magnético de 2 Teslas, gerado pelo
Solendide Central. Os subdetectores do ID medem pontos por onde as particulas passam e
tentam reconstruir suas trajetorias. Devido ao campo magnético, as particulas carregadas
tém uma trajetoria curva, permitindo realizar medidas de suas cargas elétricas, momentos
e os pontos de onde as particulas emergem, apos a colisao, isto é, seus vértices.

Na regiao do barril, tanto o Detector de Pixel quanto o SCT sao dispostos em cilindros
concéntricos em torno do eixo do feixe que cobrem uma regiao de |n| < 2.5. O SCT &
um detector de tragos baseado em semicondutores que utiliza pastilhas e pontos (pixels)
microscopicos de silicio, fornecendo uma boa medida dos vértices das particulas. O TRT,
combinado com o SCT, fornece uma boa resolucao na medida da trajetoria das particulas.

A Figura 4.5 abaixo apresenta um esquema do Detector Interno.

R
£

' End-cap semiconductor tracker

Figura 4.5: Representagao esquematica do Detector Interno (Figura extraida de [90])

4.1.3.2 Calorimetros

Os calorimetros desempenham uma importante funcao em experimentos de fisica de
particulas. Eles sao responsaveis por absorver e amostrar, com precisao, a energia das
particulas incidentes. O sistema de calorimetria do ATLAS, mostrado na Figura 4.6, é
composto por dois tipos de calorimetros, o Eletromagnético e o Hadronico, que abrangem

regides de |n| < 3,2 e |n| < 4,9, respectivamente. O calorimetro eletromagnético foi
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projetado para identificar e medir a energia das particulas que interagem através da
forga electromagnética (elétrons e fotons) permitindo medidas de alta precisao, tanto
em energia, quanto em posi¢ao. Ja o calorimetro hadrénico tem como finalidade medir
a energia das particulas que interagem através da forga forte (principalmente hadrons

neutros).

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr electromagnetic
barrel

Figura 4.6: Sistema de calorimetria do ATLAS (Figura extraida de [90])

O calorimetro eletromagnético desenvolvido para o ATLAS utiliza o chumbo como ma-
terial absorvedor e eletrodos de chumbo imersos em argonio liquido (LAr) como elementos
amostradores. Esses eletrodos amostram a energia da particula através da ionizacao das
células do calorimetro. O sistema necessita de elementos resfriadores para a reducao do
ruido induzido pelos campos magnéticos e pela eletronica de deteccao. Este detector é
dividido em duas partes fundamentais: o barril (barrel) e as duas tampas (end-caps).

O calorimetro hadronico tem duas fungoes béasicas. A primeira ¢ medir a energia
e direcao dos jatos. A segunda é possibilitar a identificacao de particulas que nao sao
facilmente detectaveis, como os neutrinos. Os neutrinos interagem pouco com a matéria
e sua identificagao s6 se torna possivel a partir do célculo da energia transversa faltante
(energia que nao foi absorvida pelo detector). A calorimetria hadrénica do ATLAS é
formada pelo calorimetro de telhas (TileCal) e pela tampa hadroénica. O Calorimetro de
Telhas utiliza uma liga de aco como material absorvedor e telhas cintilantes para amostrar
a energia depositada. O sinal luminoso gerado nas telhas cintilantes é convertido em sinal

elétrico através de fotomultiplicadores e, a seguir, é enviado para a eletronica de deteccao.
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4.1.3.3 Espectrométro de Mions

Os miuons sao fundamentais em varios processos fisicos e sao uma contribuicao im-
portante na energia do evento. Entretanto, eles penetram através de praticamente todo
o detector enquanto a maioria das outras particulas sao absorvidas. Com a funcao de
identificar de forma eficiente estas particulas e medir o seu momento, o espectrometro de
muons do ATLAS é o seu subdetector mais externo. Esta localizado na parte externa dos
modulos dos calorimetros e estende-se até um raio de aproximadamente 4,5 m. Apresenta
funcionamento semelhante ao do detector interno onde o momento de um mton é deter-
minado a partir da medicao de sua trajetoria curvilinea ao passar pelo campo magnético
toroidal. Esta trajetoéria é sempre perpendicular em relacao & principal componente do
campo magnético, o que faz com que o célculo do momento transverso seja independente
de 1. O campo magnético é gerado por trés tordides, um na regiao do barril (| 7 |< 1.1)
e dois nas regioes das tampas (1.1 <| n |< 2.7).

No espectrometro de muons, existem diversos tipos de caAmaras de tracos. Sao elas:
Cathode Strip Chambers - (CSC), Monitored Drift Tubes - (MDT), Resistive Plate Cham-
bers -(RPC) e Thin Gap Chambers -(TGC). O RPC e o TGC sao utilizados como detec-
tores de mtuions no primeiro nivel de filtragem do ATLAS. Ja o MDT e CSC sao utilizados
para uma medida com alta resolucao, porém suas informagcoes s6 sao utilizadas em eventos
pré-selecionados. Os componentes do espectrometro de mions do ATLAS sao mostrados

na Figura 4.7.

Thin-gap chambers (T&C)

\ 7 Cathode strip chambers (CSC)
» i =% et
%\’;" 0 S VTR

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid

Monitored drift fubes (MDT)

Figura 4.7: Visao geral dos componentes do espectrometro de mions do ATLAS (Figura
extraida de [90])

4.1.3.4 Sistema Magnético

O detector ATLAS usa dois sistemas de magnetes que curvam as particulas para
que o seu momento possa ser medido. As particulas com maior momento sofrerdo uma

menor curvatura e as de menor momento uma maior curvatura. A curvatura pode ser
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quantificada e o momento da particula é determinado a partir deste valor. O solenoide
interno produz um campo magnético de 2T a volta do ID. Este campo forte faz com que
as particulas mais energéticas curvem o suficiente para que o seu momento seja medido. O
tordide exterior € composto por oito tambores supercondutores envolventes e duas tampas,
situadas fora dos calorimetros e dentro do sistema de mtions. O campo magnético gerado
armazena 1.2 GJ de energia e nao ¢ uniforme, devido ao tamanho do solenéide, o que
nao chega a ser um problema, uma vez que o sistema de mtions nao necessita de ser tao
preciso. O sistema tem 26 metros de comprimento e 20 metros de diametro. A Figura 4.8

traz um esquema do sistema magnético do ATLAS.

Figura 4.8: Representacgao esquemética do sistema magnético do ATLAS (Figura extraida
de [90])

4.1.4 CMS

O Compact Muon Solenoid -(CMS) é um detector de uso geral no LHC, construido
em torno de um solenoéide supercondutor com aproximadamente 6 m de diametro interno
e 13 m de comprimento proporcionando um campo magnético de 3,8 T. No interior do
solenoide supercondutor estao instalados diversos subdetectores destinados & deteccao de
diferentes tipos de particulas [56, 57]. Como um detector de propdsito geral, o CMS é
construido com grande atencao a hermeticidade: de modo geral, é impossivel que parti-
culas produzidas na regiao de interagao escapem sem deixar sinal nos elementos sensiveis.
O programa cientifico do LHC apresenta uma énfase muito forte no estudo de fenémenos
de alto momento transverso, objetivo para o qual a hermeticidade do detector é uma
caracteristica fundamental. Considerando-se que todos os subdetectores tem cobertura
azimutal completa (27), e a regiao de pseudorrapidez completamente instrumentalizada é
n < 2, 4, estima-se que o detector CMS cubra completamente 98% do angulo sélido total

ao redor da regiao de interagao.

32



Quatro subsistemas formam o detector CMS:

e 0 Sistema de Detecgao de Tragos ( Tracker) na parte mais interna,;
e 0 Calorimetro Eletromagnético, ECAL, envolvendo o tracker;

e 0 Calorimetro Hadronico, HCAL, envolvendo o ECAL;

e e o Sistema de Muons na parte mais externa.

Estes sistemas estao dispostos de forma concéntrica em relagao a linha de feixe. O Sistema
de Deteccao de Tracos e o Sistema de Miions sao detectores de trajetorias, com o primeiro
determinando o sinal de todas as particulas carregadas, e o segundo determinando ape-
nas a trajetoria dos muaons, que sao essencialmente o tnico tipo de particula carregada
que consegue atravessar ambos os calorimetros. O Calorimetro Eletromagnético mede
a energia de fotons e elétrons, enquanto o Calorimetro Hadronico mede a energia dos
hédrons.

A Figura 4.9 a seguir ilustra a trajetoria de fotons, elétrons, hadrons e mions criados
em uma colisao proton-préoton viajando através dos subdetectores que compoem o CMS.
Fotons s6 deixam sinais no calorimetro eletromagnético, onde sua energia é completa-
mente absorvida e medida. Elétrons, por outro lado, sao os primeiros a serem medidos
como particulas carregadas no sistema de trajetorias (tracker), e depois absorvidos pelo
calorimetro eletromagnético, permitindo uma medi¢ao precisa do seu momento e ener-
gia. Hadrons (carregados e neutros) sao capazes de atingir o calorimetro hadrénico onde
depositam a sua energia através de processos da cascata de particulas. As tnicas particu-
las capazes de escapar através do material contido dentro do ima sao mions e neutrinos.
Mions sao identificados gragas aos seus sinais no espectrometro de mions. O fato dos neu-
trinos praticamente nao interagirem com a matéria é que lhes permite escapar a detecgao

direta - eles s6 podem ser medidos indiretamente.

4.2 Ferramentas de Simulacao

4.2.1 CalcHEP

O CalcHEP (Calculations in High Energy Physics) |58, 59| é um pacote que foi pro-
jetado para realizar calculos eficientes, com um alto nivel de automacao, no estudo das
secoes de choque de produgao e larguras de decaimento dentro de varios modelos teori-
cos da fisica de particulas elementares. A principal ideia do programa, é proporcionar
um ambiente interativo, onde é possivel passar da Lagrangeana de determinada intera-
¢ao as suas distribuicoes finais. O programa conta com uma interface grafica interativa

(Graphical User Interface - GUI) com ajuda contextual detalhada que pode ser acessada
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Figura 4.9: Subdetectores do CMS: Sistema de Tragos, ECAL, HCAL, Sistema de Muons.
( Figura extraida de [91])

pressionando-se a tecla F1. Além disso, as notacdes usadas no CalcHEP sao muito seme-
lhantes 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:

criar e/ou modificar modelos ou ainda introduzir um novo modelo usando a interface

grafica ou por meio de um pacote externo;

e cscolher entre o gauge de Feynman ou o gauge unitario no calculo de diagramas de

Feynman, o que fornece uma verificacao poderosa da implementagao do modelo e

dos resultados numeéricos;

e calcular a largura de decaimento de particulas instaveis quando os parametros de

um modelo sao alterados;

e escolher facilmente diagramas de Feynman, quadrar estes diagramas ou ainda remove

los do calculo quando necessario.

O CalcHEP consiste de dois médulos: um simboélico e um numérico. A sessao simbo-
lica permite que o usudrio trabalhe de forma dinamica com um modelo fisico, calcule a
matriz quadrada de elementos, exporte seus resultados como um codigo C e compile este
codigo C em um executavel chamado n_ calchep. O médulo numérico realiza o célculo de
integrais ao longo do espago de fase para determinar a se¢cao de choque ou a largura de
decaimento de processos definidos pelo utilizador. Além disso, o CalcHEP pode ser exe-

cutado no modo nao-interativo, usando vérios scripts fornecidos pelo usuario, incluindo a
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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 1& entao as
instrucoes e executa-as de forma nao interativa automatizando o calculo dos processos
de producao e de decaimento e combinando os resultados ligando dessa forma, processos
de producao com 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
de Monte Carlo (MC), incluindo o software MC das experiéncias do LHC. A interface
batch também suporta a digitalizacao através de varios parametros e paraleliza todo o
calculo sobre os processadores de uma maquina multicore ou mais processadores de um
cluster de computacao de alto desempenho, que permite o uso de centenas ou milhares de
processadores para o calculo. Esta ultima caracteristica é responsavel por um aumento
significativo na velocidade dos calculos numéricos e simbélicos.

Devido a grande flexibilidade do CalcHEP, é possivel trabalhar com uma variedade de
modelos alem do MP (BSM). O MP j4 esta incluido na distribui¢do do programa porém,
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) e alguns deles estao listados na na Tabela

4.1 abaixo.

Tabela 4.1: Alguns modelos disponiveis para o CalcHEP e seus respectivos links no
HEPMDB

| Model | HEPMDB ID (hepmdb.soton.ac.uk/ID) |
Standard Model (CKM=1) hepmdb:1211.0043
Standard Model hepmdhb:1211.0042
Littlest Higgs Model with T-parity hepmdb:0611.0024
MSSM hepmdb:1211.0028
NMSSM (from CalcHEP group) hepmdb:1211.0046
NMSSM with Flavor violation hepmdb:1111.0033
NMSSM without Flavor violation hepmdb:1111.0034
SMSSM (most general, singlet extended MSSM) hepmdhb:0611.0074

4.2.2 PYTHIAS

Nos experimentos em fisica de altas energias, os eventos utilizados apresentam uma
grande multiplicidade de particulas. O PYTHIA |61, 62| é um programa padrao fre-
quentemente usado na geracao desses eventos. Sua énfase estd na producao de multiplas
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
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fazer o decaimento das particulas instéveis e a hadronizacao dos quarks e glions. Varias
versoes ja foram disponibilizadas sendo o PYTHIAS a mais recente. Este, por sua vez, é
o sucessor do PYTHIAG e é um gerador completamente independente, nao necessitando,
portanto, de nenhuma outra biblioteca externa. Enquanto as versoes anteriores foram es-
critas em Fortran, o PYTHIA8 é completamente escrito em C ++. A versao atual ainda
nao substitui em todos os aspectos as versoes anteriores. Porém, ela contém alguns aspec-
tos novos da fisica que devem torna-la uma opcao atraente, especialmente para estudos
fisicos no LHC.

Ao se usar o PYTHIA o usuario precisa escrever um programa que permita criar
executaveis. Estes executaveis podem ser usados para diferentes estudos fisicos. Varios
exemplos de tais programas vém incluidos no pacote de instalagao. O usuario 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
¢ o HepMC [63], 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 apds sua geracao e
permitir que eles possam ser construidos a partir de um conjunto de diferentes geradores.
O resultado desta etapa ¢ um conjunto de eventos contendo as particulas observadas
no estado final do processo fisico de interesse. Particulas e vértices sao armazenados
separadamente em uma estrutura de grafico, refletindo a evolug¢ao do evento conforme

pode ser visto na Figura 4.10 abaixo.
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Figura 4.10: Os eventos no HepMC sdo armazenados em um estrutura grafica (direita)
semelhante & visualizagdo de uma colisdo fisica (esquerda) (Figura extraida de [92]).

4.2.3 O Snowmass

Pesquisas realizadas nos modernos aceleradores tém sido historicamente um dos cami-
nhos mais fecundos para a descoberta de novas particulas e interagoes fundamentais, bem

como a identificacao de novas leis da natureza. Nos Estados Unidos, um grande nimero
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de pesquisadores formaram um grupo que procura definir as questoes mais importantes
dentro da area de fisica de particulas e identificar as oportunidades mais promissoras para
tratar dessas questoes. O processo tem suas raizes em uma série de reunioes realizadas em
Snowmass, Colorado, ao longo dos tltimos 30 anos para fazer um balango dos progressos
na fisica de particulas e tracar o futuro da area. A tltima dessas reunioes periodicas foi
realizada em 2001. Em 2011, a Divisao de Particulas e Campos da American Physical
Society decidiu que era o momento certo para um novo estudo da comunidade. As reu-
nioes preparatorias durante 2012 e 2013 comecaram com uma reuniao de planejamento
comunitario no Fermilab ( 11-13 de outubro de 2012) e uma reunido plendria final reali-
zada na Universidade de Minnesota (29 julho - 6 agosto de 2013). O grupo de estudos
formado por estes pesquisadores ficou conhecido como Comunidade de Estudos de Ve-
rao de 2013 ou Snowmass study. O Snowmass foi projetado para enumerar as perguntas
que a comunidade de fisica de particulas pretende responder ao longo das proximas duas
décadas, e planejar como respondé-las. Além disso, o estudo tem como foco principal de-
senvolver as aspiracoes de fisica a longo prazo da comunidade de alta energia e comunicar
oportunidades de descoberta para a comunidade cientifica e o governo dos EUA.
Estudos envolvendo planejamento a longo prazo em fisica de altas energias procuram
comparar varios cenarios de energia de centro de massa, pile-up ou empilhamento de
eventos (quando duas ou mais particulas atingem o detector mais ou menos ao mesmo
tempo) e luminosidade integrada (ntimero de colisdes por determinado periodo de tempo e
area de se¢ao de choque efetiva). Estes estudos exigem uma estimativa rapida e realista do
desempenho esperado do detector em funcao destas variaveis. Neste contexto, parametros
de simulagao que buscam refletir o melhor desempenho dos detectores ATLAS e CMS sao
utilizados no chamado Combined Snowmass LHC detector [37]. O Combined Snowmass
LHC detector e as simulacoes baseadas nele sao destinados a fornecer uma simulagao
rapida e transparente dos experimentos no colisor de hadrons incluindo efeitos devidos a
pile-up. O grupo de estudos decidiu entao que as previsoes a respeito do comportamento
do LHC a partir de 2015 seriam feitas usando o Delphes [70, 71|, que sera discutido com
mais detalhes na secao seguinte, para simular o detector e inserir as caracterisiticas de

um experimento real.

4.2.3.1 Delphes

Detectores de proposito geral em aceleradores de alta energia sao sistemas muito com-
plexos. Uma anélise precisa dos dados exige uma simulacao completa do detector. Esta
simulagdo &, em geral, realizada por meio do pacote GEANT [69] e observaveis finais utili-
zados para estas andlises geralmente necessitam de sofisticados algoritmos de reconstrucao.
Esta complexidade estd ao alcance apenas de grandes colaboracoes. Estudos fenomenolé-
gicos requerem, em geral, apenas estimativas rapidas, mas realistas, das assinaturas dos

sinais esperados. Para alcancar tal meta, em 2009 um novo programa chamado Delphes
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[70, 71], foi desenvolvido. O Delphes fornece uma simula¢do 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 nimero de modelos e as condi¢oes de funcionamento, com mais
realismo do que uma simples analise ao nivel de partons e com muito menos complexidade
que em simulacoes completas. A simulacao leva em conta a resolugao do detector e algo-
ritmos de reconstrugdo habituais para objetos complexos, como FastJet [67]. Além disso,
inclui um sistema de tragos envolvido em um campo magnético, calorimetros (hadronico
- HCAL e eletromagnético - ECAL) e um sistema de identificagdo de mtions.

Objetos fisicos que podem ser utilizados para a analise de dados sao entao reconsti-
tuidos a partir da resposta do detector simulado. Estes, incluem tracgos, depositos nos
calorimetros e objetos como elétrons isolados, jatos, tduons e energia transversa faltante.
A versao mais recente do programa permite uma maior flexibilidade na concepcao da
sequéncia de simulacao e reconstrucao. Novos recursos, como a abordagem da reconstru-
cao do fluxo de particulas, crucial nos primeiros anos do LHC e, pile-up, necessarios a
simulacao dos detectores do LHC em um futuro proximo, também foram implementadas.
O Delphes nao se destina a ser utilizado para estudos de detectores avancados, para os
quais sao necessarias ferramentas mais precisas, embora seja suficientemente flexivel para
ser adaptado as necessidades de um colisor elétron-positron por exemplo.

Diferentes formatos de arquivo de dados como ProMC [64], StdHEP [65] ¢ HepMC
[63] podem ser utilizados como entrada no Delphes a fim de permitir o processamento de
eventos de varios geradores diferentes. Além disso, o Delphes também fornece uma res-
posta do detector para eventos lidos em LHEF [60]. Eventos provenientes de geradores de
Monte-Carlo externos sao processados primeiramente por um leitor. Este leitor converte
as particulas estaveis em uma colecao de objetos universais que por sua vez, Sa0 proces-
sadas através de uma série de modulos. A saida de dados do Delphes é um arquivo no
formato ROOT [66] , amplamente usado na anélise 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 utilita-
rio ExRootAnalysis [68]. O sistema de modulos ou cards do Delphes permite configurar
os modulos de programacao através de um arquivo de configuracao, adicionar médulos,
mudar o fluxo de dados e alterar informacdes de saida. Os cards fornecem uma ampla
variedade de condi¢oes de funcionamento, modificando os parametros béasicos de deteccao.

A seguir sao listados alguns dos modulos do Delphes e suas respectivas funcoes.

e PileUpMerger - Permite a mistura entre as particulas estaveis originadas em even-
tos de minimum bias com pile-up e as particulas de estado final provenientes de um

gerador de eventos.
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e ParticlePropagator - Particulas estaveis sao classificadas como hadrons carrega-

dos, elétrons ou mions e sao submetidas a um campo magnético solenoidal.

e ChargeHadronTrackingEfficiency - Paramétros de eficiéncia de tragos de hé-
drons carregados como funcao da pseudorapidez n e do momento transverso pr sao

aplicados.

e ElectronTrackingEfficiency - Paramétros de eficiéncia de tragos de elétrons como

funcao de n e pr sao aplicados.

e MuonTrackingEfficiency - Paramétros de eficiéncia de tracos de muons como

funcao de n e pr sao aplicados.

e PhotonEfficiency - A eficiéncia na reconstrucao dos fétons como funcao de n e pr

é aplicada.

e ElectronEfficiency - A eficiéncia na reconstrucao dos elétrons como func¢ao de n

e pr € aplicada.

e MuonEfficiency - A eficiéncia na reconstruc¢ao dos miions como fun¢ao de n e pr

é aplicada.

e TauTagging - Eficiéncia em identificar um 7-jet verdadeiro vindo de um lépton 7
(7-tag) como funcao de n e 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

exemplo, fétons sdo removidos das colegoes de elétrons.
e TreeWriter - Escreve um arquivo de saida desejado no formato ROOT.

Um diagrama simplificado de fluxo de dados no Delphes é mostrado na Figura 4.11 abaixo.
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Figura 4.11: Fluxograma de trabalho do Delphes. Arquivos de eventos provenientes de
geradores de Monte Carlo externos sao processados 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 la sua energia. O al-
goritmo de fluxo de particulas produz duas colecoes de 4-vetores - particle-flow tracks e
particle-flow towers. Fotons verdadeiros e elétrons que tiveram seus tracos reconstruidos
e alcancaram o ECAL sao reconstruidos como fotons. Elétrons e miions sao seleciona-
dos. Hadrons carregados vindos de vértices de pile-up sao descartados. O procedimento
de subtracao de pile-up ¢é aplicado aos jatos e aos parametros de isolamento de muons,
elétrons e fotons. 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 (Figura extraida de [71])
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Capitulo 5
Estudos com Eventos Simulados

Uma pratica amplamente utilizada na Fisica de Altas Energias é o estudo de eventos
simulados e da resposta do detector a estes eventos. Estas simulacoes permitem deter-
minar a viabilidade das analises que se deseja fazer no experimento, assim como estudar
eficiéncias e a resolucao do detector, antes mesmo do inicio do funcionamento do mesmo.
Os dados simulados levam em conta toda fisica conhecida do Modelo Padrao e eventu-
almente modelos de nova fisica que possam surgir nas condi¢oes do experimento. Outro
aspecto importante é que as simulacoes permitem testar os programas de analise que serao
utilizados durante a tomada de dados reais.

A simulacao dos processos fisicos é feita por programas que incorporam os conheci-
mentos tedricos relevantes, como por exemplo: valores medidos para secoes de choque,
mecanismo de hadronizagao, etc. A qualidade da representacao do processo fisico obtida
na simulacao é, portanto, limitada pela compreensao que se tem dos feno6menos envol-
vidos. Assim sendo, a simulacao da resposta do detector a passagem das particulas se
torna mais e mais importante & medida em que as experiéncias aumentam em complexi-
dade. Sua importancia ¢ fundamental ainda na fase de concepcao dos detetores, quando
a simulacao se faz necessaria para a determinacao das caracteristicas técnicas exigidas
para que se possa observar os processos fisicos desejados. Na simulacao dos detetores sao
incorporadas as informacdes sobre a resposta de cada parte que os compoem.

Os estudos realizados neste trabalho podem ser dividos em duas partes. Em ambas, as
pesquisas foram feitas no canal de decaimento semileptonico do par tt. Porém, na primeira
delas, os eventos foram simulados com /s = 8 TeV e posteriormente comparados com
os dados obtidos pelo ATLAS em 2012 [72|. Esta etapa teve como finalidade impor
alguns limites ao espago de parametros da tor¢ao (Mrs, 1y e 7). Na segunda parte,
orientando-se pelos resultados obtidos na primeira, foi realizada uma simulacao rapida
do comportamento do detector Snowmass [37] com /s = 13 TeV, a fim de se avaliar o
potencial de descoberta do mesmo para diferentes cenarios de luminosidade integrada e
estabelecer limites mais precisos aos parametros associados a essa ressonancia de grande

massa prevista pelo Modelo de Torcao.
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As secoes a seguir trazem uma discussao detalhada sobre os estudos e andlises reali-
zados em cada uma das partes, bem como os resultados nelas obtidos inciando-se pela
implementacao do Modelo de Torcao no gerador de eventos Monte Carlo utilizado nesta

pesquisa.

5.1 Implementacao do Modelo

Quando se deseja explorar as caracteristicas de determinado processo, um conheci-
mento preciso de sua se¢ao de choque torna-se imprescindivel. A escolha do gerador e
do modelo no qual se pretende realizar as anélises sao, portanto, aspectos fundamentais
deste estudo. Neste trabalho, nos utilizamos o Gerador Monte Carlo CalcHEP [58, 59|
que além de calcular a secao de choque, fornece também todos os diagramas do processo
em estudo. O modelo implementado no CalcHEP para realizarmos nossas anélises, foi o
Modelo de Torgao, ja discutido no capitulo 3.

Uma caracteristica muito importante ao estudar colisoes entre hadrons, protons por
exemplo, é que o conhecimento de sua estrutura interna tem que ser considerado. Os
quarks que compoem estes hadrons e os proprios glions sao referidos como pértons e sao
descritos pelas fungoes de distribui¢ao partonica ( do inglés Parton Distribution Function
- PDF). As PDF’s dao a probabilidade de se encontrar em um préton um parton de sabor
i (quarks ou glions) carregando uma fragdo = de seu momento. A PDF utilizada neste
trabalho foi a MSTW2008nlo68cl [82].

A partir do CalcHEP, nos obtivemos as secoes de choque de producao do par tt através
do processo pp — T'S — tt em fungao da massa da torgao (Mrg) para alguns dos valores
dos acoplamentos utilizados neste trabalho. O diagrama de Feynman em nivel drvore para
este processo foi mostrado na figura 3.2. A Figura 5.1 mostra o grafico desta secao de
choque para 7y = 0.3 e diferentes valores de n; e v/s. Ja a Figura 5.2 mostra a mesma,
secao de choque, mas calculada para ny = 0.5. Nelas podemos observar que para valores

menores do acoplamento 7; tem-se uma variacao mais significativa na secao de choque.

5.2 Estudo dos Eventos Simulados com /s = 8 TeV

Experimentos em Fisica de Particulas sao baseados em medicoes de grandezas como
o tempo de vida das particulas (7). Se uma particula tem um tempo de vida finito, sua
massa nao tem valor fixo e assim a chamamos de ressonancia. A incerteza na massa é in-
versamente proporcional ao seu tempo de vida e é chamada de largura total de decaimento
da ressonancia, I'. Assim, tem-se que I' o % A largura pode ser definida ainda como a
probabilidade por unidade de tempo de que a particula decaia. Os modernos aceleradores
tém buscado por fisica além do MP através de analises das larguras de decaimento de

novas ressonancias produzidas.
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Muitas teorias da fisica além do MP preveem a existéncia de novas particulas que

decaem em um par de quarks top (¢t). O experimento ATLAS, por exemplo, tem buscado

por ressonancias na producgao do par tt nas colisdes proton-proton hé alguns anos. Em

uma busca recente [72|, as colisdes foram realizadas com /s = 8 TeV e luminosidade

integrada [ Ldt = 14 fb~'

Os dados usados nesta procura foram coletados em 2012

através do canal semileptonico de decaimento do par tt em eventos com estado final

lépton + jatos. Nela, foram usados dois modelos tedricos especificos |73, 74|, os quais

procuravam testar a producao de ressonancias com larguras estreitas e largas em relacao

a resolucao do detector que é de 7%.

Considerando entdo, a referéncia [72|, n6s tomamos o valor 7 % como sendo o limite

para as ressonancias, isto é, aquelas que apresentassem o valor da razao [I'rg/Mps menor
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ou igual a 7 % seriam consideradas estreitas e acima desse valor, seriam consideradas
largas, onde I'rg é a largura e Mpg é a massa da torcao. Nosso objetivo nesta etapa do
trabalho, era fazer uma analise semelhante a realizada pelo ATLAS em 2012, testando a
producdo de ressonancias através do Modelo de Torcao 34, 35, 36].

Em estudos anteriores [76] foi considerado que o acoplamento entre a tor¢ao e os
férmions do MP fosse universal, isto é, n = ny. Contudo, conforme ja mencionado no
capitulo 3, acredita-se que este acoplamento seja diferente para o quark top devido a sua
grande massa. Assim, além de considerar o caso em que o acoplamento da tor¢ao ¢ o
mesmo para todos os férmions do MP, nés também fizemos 1, = ny com f se referindo
a todos os férmions do MP com excecao do quark top e, n;, sendo o acoplamento entre
a torcao e esse quark. Um dos objetivos deste estudo foi encontrar limites para estas
constantes de acoplamento (7 e 1;) para os quais as ressonancias passariam de estreitas
para largas.

Nessa perspectiva, foram gerados arquivos de dados com a largura da tor¢ao (I'rg) em
funcgao de sua massa (Mrg), que foi feita variar de 500 GeV a 3500 GeV. Também foram
feitas variacoes de 0.1 até 0.5 nos valores de ny e n,. A partir destes dados, foi possivel
calcular a razdo ['rs/Mrg para todo espectro de massa considerado. A Tabela 5.1 abaixo,
apresenta os valores desta razao para os valores minimo (500 GeV) e méaximo (3500 GeV)

da massa e de suas respectivas larguras para cada um dos 7's considerados no estudo.

Tabela 5.1: Razdo I'rg/Mypg para valores de 7y e 1.

Ny Up [FTS/MTS]min [%] [FTS/MTS]max [%]
0.1 | 0.1 0.54 0.60
0.1 | 0.2 0.64 0.83
0.1 103 0.79 1.22
0.1 |04 1.00 1.78
0.1 {0.5 1.28 2.49
0.2 |0.1 2.10 2.15
0.2 |0.2 2.19 2.38
0.2 0.3 2.34 2,77
0.2 |04 2.55 3.32
0.2 | 0.5 2.82 4.03
0.3 |0.1 4.68 4.73
0.3 | 0.2 4.77 4.97
0.3 0.3 4.92 5.36
0.3 |04 5.13 5.91
0.3 |05 5.40 6.61
0.35 ] 0.1 6.36 6.41
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0.35 | 0.2 6.45 6.65
0.35 0.3 6.60 7.04
0.35] 0.4 6.81 7.59
0.35 0.5 7.09 8.30
0.4 ]0.1 8.30 8.35
0.4 0.2 8.40 8.60
0.4 10.3 8.59 8.98
0.4 104 8.76 9.53
0.4 |05 9.03 10.24
0.5 0.1 12.96 13.00
0.5 |02 13.05 13.24
0.5 |0.3 13.20 13.64
0.5 |04 13.41 14.20
0.5 0.5 13.64 14.90

A partir dos dados apresentados na tabela acima, foi possivel obter o valor limite
das constantes de acoplamento para o qual as ressonancias passariam de estreitas para
largas. Conforme pode ser visto, este valor é ny = 0.35 e i, = 0.4. Considerando os dados
da mesma tabela e os arquivos de dados gerados, foi possivel construir, ainda, gréaficos
da razao I'rg/Mrg para diferentes valores de ny e n. A Figura 5.3 mostra o grafico

desta razao na regiao do limite encontrado. E a Figura 5.4 mostra os graficos da razao

L o e e e o mm e e o e e e e e e e e e e e e

Figura 5.3: Razdo I'rg/Mrg para alguns valores de 1y e 1, proximo da regido de limite

(Crs/Mrslmin € [Urs/Mrs|mae para todos os valores atribuidos aos acoplamentos neste
trabalho.
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Figura 5.4: Razdo (a) [I'rs/Mrs|min € (b) [['rs/Mrs]maz para todos os valores atribuidos
aos acoplamentos neste trabalho

Uma vez encontrados os limites das constantes de acoplamento, o passo seguinte foi,
entao, procurar por limites na massa da tor¢cao para cada uma das ressonancias estudadas.
Usando o pacote CalcHEP, nos obtivemos a secao de choque de producao do par tf no
Modelo de Torcao para os diferentes valores de massa e para diferentes valores de 7;.

Comparando nossos dados com as curvas experimentais do ATLAS obtidas com da-
dos de 2012 |72|, foi possivel gerar os graficos apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 que

representam as faixas de ressonancia estreita e larga respectivamente.
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Figura 5.5: Limites da massa da tor¢ao para ny — 0.01

Analisando os gréficos apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 podemos observar que uma
variacao em 7; produz alteragoes mais significativas na distribuicao da secao de choque
referente a faixa de ressonancia larga enquanto que para a faixa de ressonancia estreita
estas variacoes sao bem mais suaves.

A partir da intersecao das curvas teéricas para o Modelo de Tor¢ao com as curvas

experimentais do ATLAS [72], n6s obtivemos alguns limites para Mpg e construimos as
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Tabelas 5.2 e 5.3. Neste ponto do trabalho, nés observamos que para alguns valores de
ny era impossivel obter o limite desejado, pois nossas curvas teéricas nao interceptavam
as curvas experimentais do ATLAS. Assim, nos procuramos por um valor dessa constante

onde o limite era possivel e o fixamos.

Tabela 5.2: Limites da massa da torcao para ny = 0.01

| np | ne | Mg [TeV] |
0.0l 0.1] 2.1908
0.01 | 0.2 2.2074
0.01 | 0.3] 22164
0.01 | 0.4 | 2.2256
0.01 | 0.5 | 2.2362

Tabela 5.3: Limites da massa da tor¢ao para ny — 0.4

L0y [ me [ Mg [TeV] |
0.4]0.01 [ 1.3586
0.4]0.02] 1.9282
0.4]0.03] 2.1242
0.4]0.04 | 2.2780

De posse dos dados apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3 nés construimos os graficos
de exclusao da massa, que podem ser vistos nas Figuras 5.7 ¢ 5.8 com 95 % de nivel
de confianca ( Confidence Level - C.L.). Nestas figuras, a area sombreada representa
a regiao nao permitida para Mprg. Analisando estes graficos, pode-se concluir que se a

torcao realmente existe, esta ressonancia deve apresentar uma massa superior a 2.2 TeV.
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Figura 5.8: Limite de exclusao com 95 % C.L. para ny = 0.4

Como dito no inicio desta secao, nos fizemos também um estudo considerando que a
torcao se acoplasse da mesma forma com todos os férmions do MP. Do mesmo modo, com-
paramos nossos dados com as curvas experimentais do ATLAS. Porém, nao foi possivel
obter nenhum limite para a massa da torcao a partir desta andlise, pois nao houve inter-
secao entre as nossas curvas teoricas para o Modelo de Torcao e as curvas experimentais
obtidas pelo ATLAS.

Alguns limites para Mrg foram também obtidos em [76] através do canal pp —
ete” + X com /s = 8 TeV e [ Ldt = 20.4 fb~'. Estes limites encontram-se na Tabela
5.4. Nesta tabela npg = 1, = ny. Observamos que o canal dilépton permite obter limites
mais restritivos, mas o canal pp — tf permite avaliarmos separadamente a importancia
dos dois acoplamentos (7; e n¢).

Os estudos realizados nesta etapa da pesquisa tiveram como objetivo obter os limites
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Tabela 5.4: Limites obtidos na massa da tor¢do com /s = 8 TeV e [ Ldt = 20.4 fb!
através do canal pp — eTe” + X

| nrs | Limite observado [TeV /¢?] | Limite esperado [TeV/¢?] |

0.05 2.059 2.045
0.1 2.464 2.454
0.2 2.906 2.882
0.3 3.228 3.171
0.4 3.574 3.496
0.5 3.989 3.875

dos acoplamentos 7y e 7, com os dados mais recentes do ATLAS além de orientar as

analises que foram feitas na etapa seguinte.

5.3 Estudo dos Eventos Simulados com /s = 13 TeV

5.3.1 Geracao dos Eventos

Para estudar em detalhes as caracteristicas dos eventos de sinal e de background faz-se
necessaria a geracao de um grande niimero de amostras de dados correspondentes a eventos
de ambas as categorias. Todas as amostras de dados simulados utilizadas nesta pesquisa
foram produzidas a partir do pacote CalcHEP. Nosso sinal é composto por eventos com
estado final elétron + jatos obtidos a partir do seguinte processo pp — T'S — tt —
(W) (bW ). Conforme analisado no capitulo 3, de acordo com os modos de decaimento
do boson W, os decaimentos do par tt podem ser classificados em trés canais. Nosso estudo
se concentra no canal de decaimento semileptonico que é aquele em um dos bésons W decai
em jatos de hadrons e o outro decai leptonicamente (neste trabalho consideramos apenas
o elétron e o neutrino). O processo de background mais relevante para esta anéalise é a
producao do par tt no MP. Outras fontes de background como multi-jatos, W + jatos, Z +
jatos ou mesmo processos de producgao de dibosons como WW, 7Z7 e WZ existem, porém
como suas contribuicoes sao muito pequenas, nao foram consideradas neste trabalho. Nas
amostras de sinal, apenas o processo de producao do par tf através da Torgao (TS) (ver
diagrama da figura 3.2) foi levado em consideracdo enquanto nas de background apenas
esse precesso foi rejeitado, sendo considerado todos os outros (producao através dos bosons
Z, W, Higgs, foton, glion e do proprio top).

Usando o CalcHEP, geramos os eventos de sinal pp — T'S — tt e de background
pp — tt do MP com /s = 13 TeV. Diferentes valores de massa da tor¢ao e de seus
respectivos acoplamentos foram usados. Trabalhamos com os seguintes valores de lumi-
nosidade integrada: 30 fb~!, 50 fb~! e 100 fb~! sendo em todas as amostras geradas,
aplicado o corte (Mpg — 2.7T'rg) < my < (Mrs + 2.7'rg). Este corte permite uma

cobertura de aproximadamente 77,42 % da ressonancia. A Tabela 5.5 mostra os eventos
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gerados. A Figura 5.9 mostra as distribui¢oes da massa invariante do par t¢ obtidas a

partir do CalcHEP para o sinal com 7y = 0.5 e n, = 0.5. Nelas, podemos observar que a

largura do pico aumenta com a massa da tor¢ao.

Prp=>t,T Pop=3t,T
35 4.5
al
38
3.5
-~ 25 -
3 2 sl
g 2
? o S oest
3 3 23
£ £
5 ]
2 b
= 2 L0
g s S
5 D
& 3
= ERER-R
] )
4 18 €
1 [
5
8.5
o L . . . . . . 8 . , . .
560 1000 1500 2680 2560 3000 3500 4800 4580 568 1660 1560 2660 2500 3000 3500 4800 4500
HEE,TD (Gevd Hit,T) {Gev>
(a) (b)
Pop=>t,T PP, T
8.9 8.2
a8l 8,18
8,16
0.7 [
= o 8,14
3 o6l 2
=] 2
~ ~ 812
s L s
5 e 3
£ £ 81
2 3
3 e.4f 2
& g
z = 8,88
& &
A esf E
4 £ e.06
a2 f
0.64
e.1r 0.02
] [
568 1008 1568 2688 2500 3008 3560 4888 4580 508 1800 1568 2000 2500 3800 3500 408 4508
Hit, T {Gev) HeE,TY {Gev)
(c) (d)
Pp=>t,T Pop=>t,T
0.66 0.616
0.814 [
0.05
0812 [
3 e.04 2
3 &
2 ~ a8l
[ [
Z b
I p.03 I 0.008 [
= 2
3 3
z z
2 2 0.006 -
2 e.02 2
] 3
4 4
0604 [
0.6l
8.002 [
o Lt . . . . . . o Lt . . . . . . .
560 1600 1568 2600 2560 3800 3500 4000 4500 500 1008 1568 2008 2500 3008 3500 4008 4500

HE, T} (Ge¥)

()

H{E,TY {Gev}

(f)

Figura 5.9: Distribuicao da massa invariante do par tf obtida a partir do CalcHEP com
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Tabela 5.5: Amostras geradas a partir do CalcHEP

Mrs |GeV] || 1000 - 3500
nfs M 0.5, 0.5
nfs M 0.5, 0.3
nf, M 0.5, 0.1
Nfs Mt 0.3, 0.5
Nfs Mt 0.3, 0.3
Nfs Mt 0.3, 0.1

Estas amostras passaram entao, pelo Pythia8 a fim de que a saida do gerador, que se
da a nivel partonico, fosse transformada pelos processos de hadronizacao e decaimento,
introduzindo caracteristicas semelhantes as de eventos reais. Apds esta etapa, os eventos
foram submetidos a simulacao rapida com o Delphes. O Delphes tem como objetivo
simular a resposta do detector a passagem das particulas geradas no evento. Ele cumpre
o papel da simulacao do detector de uma maneira mais rapida e menos detalhada do que a
sua simulacao completa. Nenhuma das nossas simulagoes levou em consideragao os efeitos
do pile-up.

Como mencionado no capitulo 4, o Delphes possui um sistema de modulos que permite
selecionar as partes do detector a serem utilizadas e modificar os parametros basicos de
deteccao fornecendo uma ampla variedade de condicoes de funcionamento. Este recurso
evita o desperdicio de processamento, que pode ser custoso dependendo da quantidade
de eventos que se pretende simular. Os moédulos do Delphes de maior importancia para
nosso estudo, bem como suas funcoes e os respectivos valores utilizados sao apresentados

a seguir:

e ElectronIsolation - Exigir que um objeto fisico esteja isolado reduz a probabi-
lidade de que ele seja originado de um jato. Existem varias definicoes possiveis
para o isolamento de uma variavel, dependendo do nivel particular de rejeicao do
background que se deseja atingir. No Delphes, optou-se por algo mais simples. No
entanto, podem ser adotadas defini¢oes alternativas que sejam mais adequadas para
os requisitos de andlise. Para cada elétron reconstruido, a variavel isolamento I é

definida como _
AR<R,pr(i)>pin

Z pT(i)

i#e
pr(e)

onde o denominador é o momento transverso do elétron. O numerador é a soma

I(e) = (5.1)

do momento transverso, acima de um valor minimo (p*™), de todas as particulas
que se encontram dentro de um cone R em torno do elétron, exceto ele proprio. As
particulas de entrada podem ser livremente especificadas pelo utilizador. Objetos
de fluxo de particulas, ou simplesmente tracos e torres de calorimetro sao escolhas

comuns de entradas que entram no calculo da variavel isolamento I(e). Tipicamente
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valores de I ~ 0 indicam que a particula esté isolada. No Delphes, a particula é
considerada isolada se I(e) < I,,. O usuario pode especificar, através de um
arquivo de configuracao, os trés parametros de isolamento. Neste trabalho foram

usados os seguintes valores:

AR = 0.3 ; PR — 0.5 e Iin = 0.1.

e FastJetFinder - Os jatos sao uma ferramenta necesséaria para compreender melhor
a fisica do MP e além dela. Os péartons envolvidos na colisao sao espalhados com alto
momento transverso (pr) e formam um conjunto de hadrons muito bem colimados
chamado jato, um chuveiro de hadrons. Uma descricao grafica é dada na Figura
5.10.

Observable

T
N

i Stable‘ II:-'artk:le:s
ll L II
__________ i
+ Hadronization
Theory | |1 """"""
and ‘ )
Modeling i

Figura 5.10: Ilustracao de um cone para a reconstrucao do jato. Particulas sao
criadas através de decaimentos e radiagao apds a colisao dando origem a um spray
colimado de hédrons.(Figura extraida de [84])

Para reconstruir jatos deve-se fazer uso de alguns algoritmos. Existem muitos desses
algoritmos, com cada um exibindo um diferente comportamento de agrupamento,
ver referéncias |78, 79]. Alguns deles sdo baseados na distancia definida na equagao

5.2 a seguir,

AR},
R2
onde R (raio do cone do jato) é um parametro constante e AR,;;, conforme ja definido

na segao 4.1.3 (AR = \/(An)2 + (Ag¢)?) é a distancia no espago angular 7 X ¢.

2n 2n)

dij = min<pTi7ij (5.2)

Na equacao 5.2, se
n = 0 — tem-se o algoritmo de Cambridge/Aachen;

n = 1 — tem-se o algoritmo ky;
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n = -1 — tem-se o algoritmo anti-k;.

Neste trabalho, nos usamos o pacote de software Fastjet [67| para reconstruir jatos
com o algoritmo anti-k; [77] com parametro R = 0.5. O algoritmo anti-k; ¢ um
algoritmo baseado em agrupamento de objetos. O agrupamento se inicia com uma
lista de objetos de entrada. Estas podem ser: particulas de eventos Monte Carlo ou
células do calorimetro de dados ou de detectores simulados. Para cada objeto, i, e
cada par de objetos, i, j, duas distancias, d; e d; ; sao calculadas, tal como consta

nas equacoes 5.3 e 5.4.
di = (p;?) (5.3)

AR,
R2

dij = min(py?, pry)

(5.4)

O algoritmo procura o menor d; ou d; ;. Se o menor valor ¢ um d, ;, em seguida, os
objetos i e j sao unidos e reutilizados como objetos de entrada. Se o menor valor
é d;, o objeto i é removido da lista de objetos de entrada e definida como um jato.
Este procedimento é repetido até que todos os objetos sejam incluidos dentro do

cone de um jato.

BTagging - A identificacdo dos jatos provenientes de quarks b (b-jatos) é de fun-
damental importancia para uma grande variedade de anélises fisicas nos modernos
aceleradores, tal como a fisica do quark top. Por apresentarem um tempo de vida
relativamente longo, cerca de 1,5 picossegundos, os hadrons B propagam uma certa
distancia antes de decairem. Devido ao fator de Lorentz, esta distancia pode ser de
alguns milimetros ou até centimetros. Este fato cria a assinatura de um vértice de
decaimento secundario que pode ser claramente identificado através dos detectores
de tragos precisos dos experimentos nos grandes colisores. A Figura 5.11 mostra
a topologia de dois jatos B com vértices de decaimento secundéario. Um dos jatos

mostra ainda, um outro vértice formando uma cascata de decaimento.

O B-tagging é um algoritmo essencial para andlises fisicas que envolvam b-jatos. Ele
foi projetado para permitir uma identificacao eficiente desses jatos, bem como, uma
rejeicao, também eficiente, daqueles que poderiam ser erroneamente classificados
como b-jatos (mis-tag). Funciona da seguinte forma: o jato é considerado um b-
jato em potencial se for gerado a partir de um quark b ou se for encontrado dentro
de uma distancia AR = /(njato — pearton)2 4 (giato — gparton)2 g eixo do jato. A

probabilidade de identificar um jato como sendo b-jato depende dos parametros de

eficiéncia do b-tagging. Estes parametros podem ser extraidos de [83]. Os parametros
da eficiéncia do mis-tagging podem também ser especificados. As versdes mais
recentes do Delphes permitem diferentes formas de trabalho por jato com o b-tagging.

Neste trabalho, foram usados os seguintes valores:
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Figura 5.11: Jatos de hadrons B com vértices de decaimento secundario (Figura
extraida de [94]).

AR = 0.5; qparton — 95 o phirtor —q (),

max Tmin

5.3.2 Selecao dos eventos

Conforme dito anteriormente, o sinal caracteristico que estudamos neste trabalho foi
a producao do par tt a partir do processo pp — T'S — tt e seu subsequente decaimento
semileptonico, cuja configuracao final exigia dois quarks b, dois jatos originados a partir da
hadronizagao dos dois quarks leves, um elétron e um neutrino identificado como energia
transversa faltante (F7**). Assim, nosso sinal teve a topologia final pp — TS —

tt — (ev)(j7)(bb) conforme pode ser visto na figura abaixo.

o

Ql

Figura 5.12: Objetos fisicos no estado final do decaimento do par ¢t de interesse para este
estudo (Figura extraida de [95] com modificacoes).
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Foi realizada uma pré-selecao com o objetivo de preservar o maior nimero de eventos

de sinal e rejeitar a maior parte do background. Nesta pré-selecao, foram aplicados os

cortes a seguir:

e Os eventos deveriam conter pelo menos um elétron isolado no estado final com

pr>30 GeV e |n| < 2,5. O grafico da Figura 5.13 mostra o pr do elétron isolado

antes da pré-selegao.

e Os eventos deveriam ter entre 2 e 4 jatos (incluindo b-jatos ou jatos leves) com pr

> 30 GeV e |n| < 5.0

e Entre os jatos selecionados anteriormente, deveria haver pelo menos um b-jato. A

Figura 5.14 mostra como variava o nimero de jatos identificados como b-jatos com

a massa da torgao.

o EMiss > 30 GeV. A distribuigao desta variavel antes da pré-selecao pode ser vista

no grafico da Figura 5.13.
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Figura 5.13: pr do elétron isolado e EX5 antes da aplicagao dos cortes da pré-selegao
para os eventos do sinal (TS) e do background (MP).

Nossos estudos foram realizados até valores elevados de massa da tor¢ao (3,5 TeV).

Para estes valores, devido ao boost de Lorentz, alguns jatos saiam colimados, isto é, suas

trajetorias tornavam-se praticamente paralelas dificultando a diferenciacao entre eles. Por-

tanto, nos tivemos que realizar analises que dependiam do nimero de jatos identificados

em cada evento.

Para eventos contendo 2 jatos, nos exigimos que no minimo um dos jatos fosse um

b-jato. A anélise destes eventos foi chamada boosted.
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Figura 5.14: Variacao do numero de b-jatos com Mrpg.

Para os eventos que continham trés jatos, foram feitos dois tipos de anélise, conforme

o evento se encaixava em uma das categorias seguintes:

1. Em cada evento, um dos jatos deveria ser um b-jato e os outros dois deveriam ser

jatos leves;
2. Em cada evento, dois jatos deveriam ser b-jatos e um deveria ser um jato leve.

Naqueles eventos que continham quatro jatos, no minimo dois dos jatos deveriam ser
identificados como b-jatos. A andlise destes eventos (3 e 4 jatos) foi chamada resolved.

Fizemos ainda uma analise combinada juntando as duas anteriores. O grafico da
Figura 5.15 mostra como variava o ntimero de jatos em funcao de Mrg para valores de 7y
e 1 fixos.

Observamos da Figura 5.15 que & medida que a massa da ressonancia aumenta o
numero de eventos com 2 jatos aumenta em relacao aos eventos que possuem 3 ou 4 jatos.

Apobs a aplicacao dos cortes descritos acima, apenas um certo nimero de eventos de
sinal permanece. A partir deste nimero de eventos que restou, nos calculamos a eficiéncia

da selecao através da formula

numero de eventos que restaram

eficiencia = (5.5)

numero total de eventos

Os graficos da Figura 5.16 apresentam a eficiéncia calculada com [ Ldt = 100 fbo~!
para as diferentes anélises que foram feitas (2, 3, 4 jatos e combinada).
Podemos observar a partir da Figura 5.16 (a) que a eficiéncia diminui com o aumento

da massa da tor¢ao para valores fixos de 7y e 1. Ja em (b), observamos que a eficiéncia
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praticamente nao varia & medida que alteramos o valor do acoplamento 7; mantendo-se

fixo o valor de ny.

5.3.3 Reconstrucao dos Eventos

A fase de reconstrucdo dos eventos consiste em traduzir as informagoes eletrénicas
coletadas em objetos fisicos, como momento, energia entre outros. Os objetos fisicos de

interesse para esta analise e que precisam ser reconstruidos tanto para o sinal quanto para
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o background sdo tt —s WHW=bb — (ev)(j;)(bb).

A reconstrucao dos nossos objetos foi feita de acordo com as sele¢oes que haviam sido
realizadas (boosted, resolved e combinada). Em cada sele¢ao, nos reconstruimos a massa
invariante do par tt dos eventos de sinal e de background para diferentes valores de massa
da torcao e acoplamentos. O objetivo em qualquer anélise que procura por uma nova
fisica é identificar um observavel que separa eventos de sinal dos de background. Neste
estudo, utilizamos a massa invariante do par ¢t para verificar para quais valores da massa
da ressonancia e dos acoplamentos podemos distinguir a distribui¢cao obtida para o sinal
da obtida para o background.

A reconstrucao do W leptonico ! foi feita da mesma em todas as analises. A principal
dificuldade na reconstrucao do W leptonico estd associada a presenca do neutrino no
estado final. Contudo, o quadrimomento do neutrino pode ser estimado, assumindo a
energia transversa em falta como sendo o momento transverso do neutrino. Isto pode ser
feito considerando a hipotese de que > prT97 = 0 o que implica que p*s = — > pr,
onde Y pr corresponde a soma sob o pr de todos os estados finais detectados. Uma vez
estimado o momento transverso do neutrino, a sua componente longitudinal (p¥) pode ser

obtida exigindo que o elétron e o neutrino reconstruam a massa ‘on-shell’ do béson W,

isto é:
M., = My = 80,4GeV. (5.6)
Assim, sabendo que a massa invariante, M, de uma particula que decai em 7 particulas é
dada por:
M= \/<Z B - (35 (5.7
e que
pw = (p' +p"). (5.8)
nos podemos escrever ,
My, = (E' + E")* — (pl, + p5)* — (9, + P> + (1 + P2)*. (5.9)

Conforme anélises feitas em [80], a equagao 5.9 acima apresenta cerca de 20% de suas
solucoes imaginarias tanto para o sinal quanto para o background. Para estes casos,
o evento foi rejeitado. Portanto, a reconstrugdo do nosso neutrino tem uma eficiéncia
proxima de 80%. A partir do momento do neutrino, nos reconstruimos a massa do W que
decaiu leptonicamente.

Em todas as analises a massa invariante do top leptonico foi obtida a partir da massa

10 béson W que decai hadronicamente e o (anti)quark top que lhe deu origem serdo denominados de
hadrénicos, e 0 W que decai leptonicamente e o (anti)quark top que lhe deu origem serdo denominados
de leptonicos
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do W leptonico e de um b-jato (m¢, = M., + b-jato). A Figura 5.17 mostra a massa
——
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Figura 5.17: Massa reconstruida do top leptonico

A reconstrucao da massa invariante do top hadronico foi feita de forma diferente em
cada uma das andlises boosted e resolved. A reconstrucgao a partir da selegdo boosted (evjb)

foi feita a da seguinte forma:

e 0 Unico jato leve reconstruiu a massa do W hadronico e este por sua vez, reconstruiu
a massa invariante do top hadronico (mypeg = J ).
~

Mwy, o4

A Figura 5.18 apresenta esta massa reconstruida.
A reconstrucao do top hadronico depois da selecao resolved pode ser dividida em duas
categorias: eventos com 3 jatos e eventos com 4 jatos. Na reconstrugao a partir dos

eventos com 3 jatos (evjbb ou evjjb), nos procedemos da seguinte forma:

e naqueles eventos que continham um jato leve e dois b-jatos, este jato leve reconstruia
a massa do W hadroénico que juntamente com o outro b-jato reconstruia a massa
invariante do top hadronico (mypea = J -+ b-jato);

~
MW}Lad

e se o0 evento apresentasse dois jatos leves e um b-jato, os dois jatos leves reconstruiam
a massa invariante do W hadronico e este por sua vez, reconstruia a massa invariante
do top hadronico (mypea = 7j ).

N~

MW}L ad

A Figura 5.19 apresenta a massa reconstruida nesta etapa.
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Figura 5.18: Massa invariante do top hadronico
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Figura 5.19: Massa invariante do top hadronico obtida a partir da reconstrucao resolved

- 3 jatos.

Na Figura 5.19, o pico préoximo da regiao de 80 GeV é, provavelmente, devido ao

boson W que foi reconstruido hadronicamente, uma vez que esta reconstrucao apresenta

algumas imperfeicoes por ser obtida, em sua grande parte, a partir de jatos reconstruidos.

Nos eventos com quatro jatos (evjjbb), a reconstrucdo foi realizada como a seguir:

e a reconstrucao do W hadronico foi feita a partir dos dois jatos leves com maior

momento transverso (pr);

e a massa invariante do top hadronico foi reconstruida a partir do W hadroénico e de
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um dos dois b-jatos procurando a combinacao que resultasse na massa invariante
mais proxima da massa do top (o valor da massa do quark top usado nesta etapa
foi 172,5 GeV') (mypea — Jjj -+ b-jato).

N~

MWh ad

Esta massa reconstruida pode ser vista na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Massa invariante do top hadronico obtida a partir da reconstrucao resolved
- 4 jatos.

Na reconstrucao combinada, as massas invariantes do top hadroénico e leptonico fo-
ram obtidas a partir da juncao entre as respectivas massas que haviam sido obtidas nas

reconstrucoes anteriores (2, 3 e 4 jatos) conforme visto na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Massa invariante do top hadronico e leptonico obtidas a partir da reconstru-
¢cao combinada
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Uma vez reconstruidas as massas invariantes do top hadronico e leptonico, foi possivel
obter a massa invariante do par tt. Também aqui, a reconstrucao foi feita de acordo com
a selegao (2, 3, 4 jatos e combinada). A Figura 5.22 apresenta a massa reconstruida do

par tt para cada uma das selecoes descritas acima.
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Figura 5.22: Massa invariante do par tf reconstruida apos as selecoes (a) boosted- 2 jatos
(b) resolved - 3 jatos (c¢) resolved - 4 jatos e (d) combinada

Com a reconstrucao da massa invariante do par tf concluida, nés aplicamos, ainda, os
cortes finais descritos a seguir em cada uma das reconstrucoes analisadas anteriormente

(2, 3 e 4 jatos), na tentativa de conseguir uma maior redugdo no background.

e A massa invariante do top hadrénico deveria ser maior ou igual a 20 GeV, conforme

pode ser visto na Figura 5.23;

e O pr do top reconstruido leptonicamente deveria ser maior ou igual a 180 GeV, A

distribuicao desta variavel, antes do corte, pode ser vista na Figura 5.23.
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e o pr do jato principal deveria ser maior ou igual a 120 GeV, conforme pode-se

observar na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Cortes finais aplicados (a) na massa invariante do top hadronico (b) no pr
do top leptonico e (c¢) no pr do jato principal

Aplicados estes cortes, nés obtivemos a distribuicao de massa apresentada no grafico

da Figura 5.24.

E, finalmente, a Figura 5.25 mostra a massa reconstruida do par tf para alguns dos

valores de Mrg usados nesta dissertagao e ny = 0.5 e, = 0.5 .
Neste ponto, podemos ver como o decaimento do par tt, a reconstrucao dos eventos e os
efeitos do detector afetam as distribui¢oes da massa invariante do par tt. Podemos notar

que estes efeitos se tornam mais graves & medida que aumenta a massa da ressonancia, o
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Figura 5.25: Massa invariante do par ¢t para alguns valores de Mrg

que faz com que aumente o nimero de eventos em que os quatro jatos nao sao detectados
individualmente pelo detector, piorando a reconstrugao do par tf original. Além disso,
para um valor fixo de luminosidade integrada, o nimero de eventos diminui com o aumento
da massa da ressonancia devido a uma diminuigao no valor da secao de choque de producao

o que também piora a reconstrucao.
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5.3.4 Potencial de descoberta e limites para /s — 13 TeV

Os erros experimentais sao caracterizados pela distribuicao normal. Ela é a classe mais
familiar de distribuigoes estatisticas. A Figura 5.26 abaixo mostra a forma da distribuicao

normal. Esta curva indica que héa, aproximadamente, 68% de chances de que um valor

0.2 03 04
!

34.1% 34.1%

0.0 0.1

-30 -20 -lo u lo 20 30

Figura 5.26: Distribuicao normal

esteja dentro do primeiro desvio padrao da distribuigao - ou 1o; a secao azul mais escuro

na Figura 5.26. Os percentuais aproximados para os proximos sigmas sao :
e 20: 95.5 %
e 30: 99.73 %
e 40: 99.993 %
e 50: 99.99994 %

Assim, quando um resultado é anunciado com um erro de 5o significa dizer que ha 1 em
3,5 milhoes de chances de que ele seja o resultado de uma flutuacao estatistica sobre o
espectro de experiéncias realizadas.

O potencial de descoberta da torcao é obtido em funcao da massa na qual se observa
um sinal com significancia estatistica de 30 ou Ho dentro de cada um dos valores de

luminosidade integrada e de acoplamentos utilizados. A significancia é obtida através da

S = \/2 ((NS + N, In (1 + %) - NS) (5.10)

onde N, e N, sdao o numero de eventos que restaram apo6s a reconstrucao par tt no sinal

seguinte expressao [81]

e no background, respectivamente.
Nossas amostras apresentavam, para cada par 7, 7 um conjunto de seis diferentes
massas da tor¢ao (Ver Tabela 5.5). O objetivo foi encontrar para qual destes valores de

Mg era possivel obter uma significancia estatistica de 30 ou 50. Para isto, nos fixamos o
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ng em 0.5 e 0.3 e para cada um destes valores procuramos entre os respectivos 7,’s o valor
de massa desejado. Nossos resultados sdo apresentados nas Tabelas [5.6 - 5.9] a seguir que
trazem os valores de Mpg em fungao de 7, em uma regiao de possivel evidéncia (30) ou
descoberta (50) em cada um dos cenarios de luminosidade integrada estudados (30071,

500" e 100fb~1). Com estes resultados nés construimos os gréificos da Figura 5.27.

Tabela 5.6: Valores de Mrg para os quais se observaria um sinal com significancia esta-
tistica de 50 com ny = 0.3

M | 01 03 05
Mryg |TeV] para [ Ldt = 50 fb~' | 1.100 2.400 2.700
Mrys |TeV] para [ Ldt = 100 fb=' | 1.400 2.600 2.800

Tabela 5.7: Valores de My g para os quais se observaria um sinal com significancia esta-
tistica de 30 com ny = 0.3

e | 01 03 05
Mrg [TeV] para [ Ldt = 30 fb=' | 1.300 2.300 2.600

Tabela 5.8: Valores de Mg para os quais se observaria um sinal com significancia esta-
tistica de 50 com ny = 0.5

e |01 03 05
Mys |TeV] para [ Ldt = 100 fb=' | 1.200 2.200 2.600

Tabela 5.9: Valores de Mp g para os quais se observaria um sinal com significancia esta-
tistica de 30 com ny = 0.5

m | 01 03 05
Mrg |TeV] para [ Ldt =30 fb=' | 1.000 2.080 2.500
Myg [TeV] para [ Ldt = 50 fb=' | 1.030 2.200 2.700

O grafico da Figura 5.27 (¢) mostra que com 50 fb~! n6s temos um potencial de desco-
berta de Torcao de 2.7 TeV para altos valores dos acoplamentos. Além disso, os resultados
apresentados nestes graficos sao importantes porque mostram quanto de luminosidade é
necessaria para a observacao da Torcao e permitir a medida do seu acoplamento com o

quark top, 7.
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cendrios de luminosidade integrada usados neste estudo com 7y = 0.3 e ny = 0.5.
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Capitulo 6
Conclusoes

O nivel sem precedentes de energia de centro de massa e a alta luminosidade utilizadas
nos experimentos do LHC permite a busca de fisica além do Modelo Padrao em uma
nova regiao cinemaética, inacessivel aos experimentos anteriores. Muitos modelos teoricos
preveem novas particulas mais massivas que as ja conhecidas, algumas das quais decaem
preferencialmente em pares de quark top.

Neste trabalho, foi feita uma estimativa do potencial de descoberta de uma nova res-
sonancia de grande massa prevista pelo Modelo de Tor¢cao. Os estudos foram realizados
através de simulacoes rapidas com o detector Snowmass o qual foi avaliado em diferen-
tes cenarios de luminosidade integrada e com /s = 13 TeV. Para realizar esta analise,
escolhemos o canal semileptonico entre os possiveis canais de decaimento do par tt por
possuir um background significativamente menor. O objetivo era encontrar para quais
valores de Mg era possivel a observacao de um sinal com significancia estatistica de 3o
ou 5o dentro de cada um dos valores de luminosidade integrada e de acoplamentos utili-
zados. Como resultado nos obtivemos os dados apresentados nas Tabelas [5.6 - 5.9] que
trazem os valores de Mpg em funcdo de 7, em uma regiao de possivel evidéncia (30) ou
descoberta (50) em cada um dos cenarios de luminosidade integrada estudados (30071,
5001 e 100fb~1). Através de nossos estudos, obtivemos algumas restrigoes para o espago
de parametros da tor¢ao usando a producao do par tf. A grande vantagem deste canal é
que ele nos permite estudar separadamente o acoplamento do quark top com a torcao em
relacao aos demais férmions do MP.

A contribui¢do predominante da fusdo de glions para a producdo do par tt e sua
grande dificuldade de reconstrucao fazem com que este canal seja menos favorecido do
que a producao de léptons (eTe™ e ptp~) na obtencao dos limites para a tor¢ao. Além
disso, nossos resultados poderiam ser melhorados aplicando-se um corte na massa invari-
ante reconstruida do par tf (my). Outros fatores também poderiam interferir, como por
exemplo, o pile-up. Os efeitos devido ao pile-up irao certamente degradar os limites obti-
dos, pois acarretariam problemas entre outros na reconstrucao da energia do jato levando

a incertezas maiores. Outro fator, é tanto a radiacao do estado inicial como do estado
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final que foi desconsiderada neste trabalho e que também irao produzir limites menos
restritivos dos acoplamentos. Para se fazer uma analise mais detalhada estes fatores pre-
cisam ser levados em consideragao pois a analise aqui apresentada mostrou a viabilidade
de se continuar investindo neste assunto para obter um resultado simulado cada vez mais

proximo dos resultados experimentais.
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