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Resumo

Neste trabalho é estudada a sensibilidade de ATLAS a medida da seccao
eficaz do canal tt radiativo. No LHC, com uma energia de centro de massa
de /s = 14 TeV, serd produzida uma elevada estatistica de acontecimentos
com quarks top.

Para a geracao do sinal, foram gerados acontecimentos t¢+y, semilepténico,
recorrendo a dois geradores diferentes. O gerador ¢V, a nivel parténico intro-
duziu a componente de fotoes dura, a radiacao dos bosoes W e os diagramas
respeitantes a radiacao dos quarks top na produgao e no decaimento. O
gerador TopReX incluiu a componente de fotoes de baixo momento e sem
a sua origem conhecida, e verificou-se que esta componente domina a do
gerador ttV. Este sinal foi submetido a livraria PYTHIA e ao ATLFAST.
Verificou-se que o critério de isolamento dos fotoes gerados a nivel partonico
¢ comprometido, devido a hadronizacao dos quarks.

Foi feita uma analise sequencial e discriminante do sinal e do fundo exis-
tente, para vdrios pJ. minimos e foi conseguida uma boa relagio sinal/fundo
(a variar entre 4.7 e 5.7).

Foi determinada a seccao eficaz com boa precisao, tanto para o canal
tt (com uma precisao de 0.3%), como para o canal ¢ty (com uma precisao
a variar entre 7% e 23% para fotdes com momento transverso maiores que
10 e 50 GeV, respectivamente), a uma luminosidade baixa de 10 fb~1. No
entanto, nao sera facil separar a componente exclusivamente devida a ra-
diacao dos quarks top. Esta componente é bastante importante uma vez que

¢é proporcional a carga do quark top e permite medir o seu valor.
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Abstract

In this work the ATLAS sensitivity to the measurement of the ¢f radiative
cross section is studied. LHC, with a center of mass energy of /s = 14 TeV,
will produce a very large statistics of events with top quarks.

For the signal generation, semileptonic ¢ty events were generated, using
two different generator. The ¢V, parton level generator has introduced the
hard photons radiation, W boson radiation and the diagrams corresponding
to the radiation in the production and decay of the top quarks. The To-
pRex generator has included the soft photons component, with no regards
to the photon’s origin and it was verified that this component is dominant
towards the one from the ¢tV generator. This signal was submitted to the li-
brary PYTHIA and to ATLFAST. It was seen that the parton level generated
photons isolation criteria is compromised due to quarks hadronization.

A sequential and discriminant analysis has been done, for both signal
and background, to several minimal pJ. and a good signal to noise ratio was
achieved (varying between 4.7 and 5.7a variar entre 4.7 e 5.7).

The cross section was determined with good precision, for the t¢ channel
(with a precision of 0.3%) and for the ¢ty channel (with a precision varying
between 7% and 23% for photons with transverse momentum bigger than
10 and 50 GeV, respectively), at a low luminosity of 10 fb~'. However, the
component exclusively due to the top quarks radiation will be difficult to
separate. This component is very important, for it is proportional to the top

quark charge and allows to measure its value.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo introduzira a motivacao para o trabalho desenvolvido e fara

um pequeno resumo do que ira ser tratado.

1.1 O quark top

O quark top é o menos estudado de todos os quarks do Modelo Padrao
(MP). Foi descoberto em 1995 no Tevatrao, o acelerador de feixes de protoes
e antiprotoes do Fermilab, pelas experiéncias CDF [2] e D) [3], e completou a
estrutura de trés familias do MP. De acordo com o MP, a massa do top é cerca
de 175 GeV e a sua carga é 2/3. Decai rapidamente com um tempo de vida
média de 7 ~ 4 x 1072 s, correspondendo a uma largura de decaimento de
1.42 GeV [4] com correcgoes radiativas e quase exclusivamente no modo t —
Wb. Outros modos de decaimento sao da forma t — ¢X, X = Z,7, g, por
correntes neutras com trocas de sabor e cuja taxa de decaimento (Branching
Ratio, BR), BRy_.qx, x=2.4, ¢ inferior a 107!, no MP, podendo no entanto
aumentar significativamente em modelos de fisica para além do MP (ver, por
exemplo, [5]).

No Tevatrao, o quark top é predominantemente produzido pela aniquilacao
quark anti-quark (¢g) ou fusdo de gludes (gg). As medidas actualmente exis-
tentes provem de Tevatrao, que desde 2001 funciona com uma energia de
centro de massa /s = 1.96 TeV (Run II).

A mais recente medida da massa do quark top é de 172 + 1.5 + 2.3
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GeV/c?[6], medida combinada entre CDF e D(). Em relagao a carga, na
analise feita por estas colaboragoes, as correlagoes dos quarks b com os bosoes
W no processo pp — tt — WHW~bb ainda nao foram completamente de-
monstradas, devido a estatistica insuficiente. Tal significa que até agora a
carga de 2/3 do médulo da carga do electrao para o quark top, (2/3le|),
correspondendo ao processo ¢ — Wb, nao foi ainda medida com precisao
suficiente e portanto nao se podera ainda excluir a interpretacao alterna-
tiva baseada na existéncia de uma carga exética de —4/3|e|, associada ao
decaimento t — W ™D.

A largura de decaimento I'(t — W) foi medida em CDF com o valor
de 12.7 GeV/, com um nivel de confianga de 95%[4]. Foram ainda medidos
no Tevatrao: a seccao eficaz de producdo tt, a partir dos trés canais de
decaimento (hadroénico, semilepténico e di-lepténico), com o valor de 7.3 +
0.5(stat) +0.6(sist) £ 0.4(lumi) pb, com uma luminosidade integrada de 760
pb~! [7]; a seccdo eficaz de producao electrofraca do quark top isolado (single-
top) [8]; o valor de Vi, = 0.999110-500037[6]; a helicidade do bosdo W, a partir
de decaimentos do quark top. Foi ainda observada a evidéncia de correlaces
de spin de pares tt e, finalmente, foram realizados testes de decaimentos raros
do quark top e de tt para além do Modelo Padrao.

O Large Hadron Collider (LHC), o novo colisionador de feixes protao-
protao do CERN, com uma energia de centro de massa de /s = 14 TeV, ird
confirmar, com muito maior estatistica e precisao, cada uma destas medidas,
para além de procurar novas propriedades e muitas outras medidas associadas
a modelos que sao extensoes do Modelo Padrao.

Neste caso, com colisoes protao-protao, o quark top sera maioritariamente
produzido em pares, por fusao de gludes (90%) ou por via da aniquilagao
quark-antiquark (10%).

ATLAS é uma das experiéncias de LHC. Entrard em funcionamento em
meados de 2008, com baixa luminosidade (10**cm™2s™!) mas no entanto logo
desde o inicio sera abundante o registo de acontecimentos contendo o quark
top, permitindo a compreensao dos dados reais e a analise dos mesmos. Na
fase de baixa luminosidade de 10 fb~! por ano esperam-se, por experiéncia, al-
guns milhoes de eventos associados a produgao simples de quarks top, através

de interaccoes electrofracas, e cerca de 9 milhoes de pares tt, dos quais 5.5
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milhoes de eventos no canal puramente hadronico, 3.7 mihoes no canal semi-
leptonico e 0.4 milhoes do canal dilepténico, o que permitird medir as propri-
edades do quark top com uma grande precisao. A seccao eficaz de producao
de pares tt, esperade em LHC, incluindo correccoes de ordem superior, NLO
(Next to Leading Order), é de o7 = 833152 pb [9].

Na ausencia de dados reais, a simulacao dos acontecimentos é impres-
cindivel para estimar tao correctamente quanto possivel quer a Fisica associ-
ada aos canais de producao em estudo, quer a resposta do detector utilizado
para estudar essa fisica. E necessdrio gerar o sinal e o fundo, previstos pe-
los modelos tedricos e por outros dados experimentais ja entretanto obtidos,
através de geradores Monte Carlo. Introduz-se a hadronizagao, radiacao de
estado inicial e final e interacgoes multiplas com a livraria PYTHIA e fi-
nalmente simula-se o detector ATLAS com os pacotes de simulagao rapida
ATLFAST e ATLFASTD. Este trabalho permite também desenvolver pro-
gramas de andlise de dados, escolher os melhores algoritmos e escolher os

melhores canais de fisica para realizar a medida pretendida.

1.2 O processo tty

Nesta tese ird ser estudada a sensibilidade da experiéncia ATLAS a medida

da secgao eficaz de producao total do canal tt radiativo (gg, q7 — tt7).
Esta é uma medida importante pois esta relacionada com a medida do

acoplamento electromagnético do quark top, através da radiagao do fotao,

em:

pp — tty, pp — tt,t — Whry.

O processo pp — tty é dominado, em LHC, pela fusdo gg, e a sec¢ao eficaz de
producao tty é proporcional a Qfop, o que dard uma estimativa da carga do
quark top, que por falta de estatistica suficiente, ainda nao foi determinada
com precisao. Tal medida, através deste canal, foi tratada em [10] e [11], e
obteve-se uma estimativa do valor, que no entanto é incompleta, uma vez
que nao contempla a simulacao da resposta de um detector.

Como o gerador actual (TopReX) nao inclui a geragao do espago de fase

completo, foi adoptado um novo gerador (¢¢V') a nivel parténico, para cobrir o
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espaco de fase em falta. Os acontecimentos foram assim gerados, submetidos
ao PYTHIA e ao ATLFAST para a simulacao rapida da resposta do detector.

A estrutura deste trabalho é a seguinte: no presente capitulo é feita
a introducao geral ao trabalho. No segundo capitulo sao apresentados os
modelos tedricos actuais, bem como o estado da arte em relacao a medidas
de propriedades do quark top e consideracoes fenomenoldgicas relacionadas
com o processo em estudo.

No terceiro capitulo apresenta-se o LHC e descreve-se o detector ATLAS,
onde se apresentam as suas diferentes partes constituintes, o modo de funci-
onamento e resolucoes esperadas.

No quarto capitulo é explicada a geracao e simulacao, tanto do sinal em
estudo como do fundo necessario para recriar de forma realista este canal de
fisica. Sao apresentados alguns estudos de consisténcia e resultados a nivel
da geracao do sinal.

No quinto capitulo é explicada a analise efectuada para maximizar a
relacao sinal-fundo. Sao apresentados todos os cortes efectuados, os métodos
de reconstrucao das particulas e da cinematica e as distribuicoes relevantes.

O sexto capitulo introduz a discussao do calculo da secao eficaz do pro-
cesso em estudo e os erros estatisticos associados a medida.

O dltimo capitulo é reservado as conclusoes e a comentarios sobre o tra-

balho realizado.



Capitulo 2
Os Modelos Teoricos

Neste capitulo é apresentada uma breve introdugao ao Modelo Padrao (MP).
Sao referidas as propriedades do quark top, bem como as medidas experimen-
tais mais recentes, e as previstas. Descreve-se o processo tty e os diagramas

correspondentes.

2.1 O Modelo Padrao

O Modelo Padrao (MP) descreve a fisica das interaccoes fortes e electrofracas
e tem tido, até a data, plena confirmacao experimental. O quark top, é um
dos doze fermioes do modelo. Estes doze fermioes dividem-se em dois grupos,
quarks e leptoes, e dentro de cada grupo, em trés familias distintas, que
apresentam massas gradualmente crescentes. O quark top pertence a ultima
destas familias, sendo o quark mais pesado do modelo. O modelo contempla
ainda, para além dos fermioes, particulas bosénicas.

Na Tabela 2.1 sao apresentadas as trés familias e as suas propriedades.

A dinamica do MP é determinada através de um lagrangeano da seguinte

forma:
EMP = LQCD + Eelectrofraca' (21)

Esta construcao é classica porém determina, perturbativamente, seccoes
eficazes que se podem medir experimentalmente. Aquelas sao calculadas a
partir de uma série perturbativa nos acoplamentos da teoria, que é por sua

vez representada por diagramas de Feynman. Estes sao construidos a partir
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Familia | Leptao | T T3 Y | Q| Quark | T T3 Y | Q
e |33 1] o de 5 5 3]

U e |3 oo 1oL w3 §|
ep 0 0 —2|-1 wup |0 0 3| 2

dp 0 0 —2|—3
IR

L T ey Y R S Y
(D 0 0 —2|-1 ¢ |0 0 3| 2

SD 0 0 —% —%

R ] N

1 1 1 1 1 2

™ 0 0 =2|-1| ¢p 0 0 3| 2

bp 0 0 —2|—3

Tabela 2.1: Particulas fermidnicas do MP e as respectivas cargas em relagdo ao
grupo do sector electrofraco SU(2)g x U(l)y e do U(1)g electromagnético. Em

relagdo ao sector forte, SU(3), somente os quarks transportam cor.

de um conjunto de regras de Feynman que podem ser deduzidas directamente
a partir do lagrangeano cléssico acima apresentado. Os termos cinéticos dos
campos irao determinar propagadores para os mesmos, e os restantes termos
reflectem interacgoes e irao determinar os vértices. Tendo este conjunto de
regras é possivel associar a cada diagrama uma expressao analitica que per-
mite, apés um certo nimero de passos, determinar as correccoes quanticas

em qualquer ordem nos acoplamentos a uma dada seccao eficaz.

2.1.1 Teoria Electrofraca
Estrutura do Sector Electrofraco

As interagoes fracas e electromagnéticas sao descritas pelo modelo de Weinberg-
Salam-Glashow. As duas forcas sao unificadas sob um grupo de simetria de
gauge SU(2)g x U(1)y. Este grupo actua de forma diferente em particulas
de diferentes helicidades (i.é, campos de diferentes helicidades agrupam-se

em representagoes distintas) e é uma simetria quebrada espontaneamente.
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O lagrangeano do sector electrofraco pode ser dividido em trés partes:

Lelectrofraca - Egauge + Efermz’oes + EHigg& (22)

Os quarks e os leptdes sao agrupados em representagoes de SU(2) con-

forme a sua helicidade (E=esquerda, D=direita),

4
v, v v
=G - I — € Lol — H Lol — T .
leptoes : (= .ep; Uy = Jips bpt = ,TD;
e T
E K E
II ¢ 111
,up,dp; qg = ,CD,SD; qp = = tp,bp.
s b
\ E E E
(2.3)

Assim, enquanto SU(2)g ird fazer rodar de ponto para ponto no espaco {g e

quarks : ¢k,

qr (que sao dobletos), deixard invariante ep,tp,bp (que sdo singletos deste
grupo). Em suma, SU(2)p s6 actua em campos de helicidade esquerda.
A organizacao dos campos pelas diferentes representacoes é especifica do
modelo.

O gerador do grupo SU(2) é T e cada multipleto é um estado préprio
desse operador. O gerador do grupo U(1) é o operador Y, hipercarga. A
carga eléctrica de uma particula ird estar relacionada com a sua hipercarga

fraca (Y') e o seu isospin, T3, através de:
1

Campos de Gauge

A parte cinética e de auto-interacao dos campos de gauge é dada, na forma

convencional,
5U(2) U(1)
1 1
Egauge == Z‘FZHVF;ZW - ZB#VB;UM (25)
com
F, =0,W. = 0,W, — g27"*"WIW}, (2.6)

By = 0,B, — 8,B,. (2.7)



8 CAPITULO 2. OS MODELOS TEORICOS

Fermioes

Para o sector fermidnico,

Liermioes = Y Vuills + ) drilfn. (2.8)

. YE YE
Do = (0 + 5V By ) v, (2.9
Dby = <(au + %leBM) + %gﬁ- Wu) Vg, (2.10)

onde g; e go sd0 os acoplamentos electrofracos (respectivamente associados

aos campos de gauge U(1)y e SU(2)g).

2.1.2 QCD

O sector do Modelo Padrao que descreve as interaccoes fortes entre quarks
toma o nome de Cromodinamica Quantica (QCD) e identifica-se pela existéncia
da simetria local (de cor) ndo-abeliana SU(3). Os campos que descrevem os
quarks (@) = (w§a)), em que « é o indice de sabor, encontram-se na repre-
sentacao fundamental daquele grupo: transportam cor e 7 = 1,2, 3. Para que
a teoria seja invariante torna-se necessario introduzir um campo de padrao,
nao-abeliano, A7, em que a ¢ o indice de cor. O campo € escrito na repre-
sentacao adjunta do grupo: a =1,...,8. Os quanta deste campo sao os oito

gludes. O lagrangeano para o sector toma assim a forma,

1 T . o «
Lacp = = FLFiy + 307 0D = m@o)u, (211)
com
Fi, = 0,A, — 0,A; — g3f“bCAZA§, (2.12)

sendo g3 o acoplamento da teoria, m(o‘) as massas dos quarks obtidas do
sector electrofraco por quebra espontanea de simetria, f%¢ as constantes de
estrutura de SU(3) e Aj sdo os campos dos gludes. D, é simplesmente a

derivada covariante em relagao a Aj,

. Aa
D,y = <3N + ZggA;lL?) 0, (2.13)



2.2. O QUARK TOP 9

onde )\, sdo as matrizes de Gell-Mann
Usando (2.12, 2.13) pode-se determinar, substituindo em (2.11), os termos
cinéticos que definem os propagadores de Feynman e os termos de interaccao

que determinam os vértices nas regras de Feynman.

A matriz CKM

A matriz CKM, é a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, unitaria e que
contém informacao sobre decaimentos com troca de sabor e permitem inte-

raccoes entre quarks de diferentes familias. E da formal6]:

Vud Vus Vub
V=V Ve Vi
Vie Vis Vo
0.97383 1000022 0.22727+9-0010 (3.9610:09) x 1073
= 0.2271700010 0.97296 00003t (42.217540) x 1073 | (2.14)

(8.147087) x 1072 (41.61%943) x 1073 0.9991007 000001
Esta é uma matriz numérica, é determinada experimentalmente e usando a
propriedade da unitariadade. Na medida em que a matriz CKM determina
as correntes que mudam o sabor de quarks, e que estas, por sua vez, determi-
nam os vértices do tipo ¢ — g2W™, pode-se pensar em cada elemento desta
matriz como uma indicagao de quao favoravel é um determinado decaimento
com mudanca de sabor. O vértice do decaimento t — Wb é proporcional a
Vipy = 0.999100, enquanto t — Wd é proporcional a V;; = 0.00814. As proba-
bilidades dos decaimentos vao ser, em primeira aproximagcao, proporcionais a
Vi ea V2 Como Viy << Vi, o decaimento de ¢ em b é muito mais provdvel.
Correccoes de ordem superior em poténcias de Vi, e Vi favorecem ainda mais

este decaimento.

2.2 O quark top

O quark top, t, é, segundo o MP, uma particula de spin %, com uma carga elec-
tromagnética de —% vezes aquela do electrao. Sendo um quark, transforma-se

como um tripleto segundo o grupo SU(3) responsével pela forca forte e forma,
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juntamente com o quark bottom, b, um dobleto segundo SU(2)g do sector
electrofraco. Foi o ultimo dos quarks a ser descoberto, em 1995, no Fermilab,
pelas experiéncias CDF [2] e D) [3]. Os primeiros estudos foram realizados
durante o Run I, com /s=1.8 TeV. As medidas mais recentes, e com mais
estatistica, provéem do Run II, em aquisi¢do de dados desde 2001, com /s=
1.96 TeV.

Com uma massa elevada, quase 35 vezes maior que a massa do quark se-
guinte, quark top é colocado muito préximo da escala electrofraca, Mmeiectrofracas
onde tem lugar a quebra espontanea de simetria do modelo, levando a pensar
que a sua massa podera ter uma origem diferente daquela dos demais quarks,
i.e., aquela que é gerada pela quebra espontanea da simetria SU(2)g X
U(l)y — U(1)g, e mais ainda, que podera ter um papel mais fundamen-
tal neste mecanismo. Na Tabela 2.2 apresentam-se as medidas da massa e

da seccao eficaz 0,54 medidas por CDF e D). A Figura 2.1 d4 uma ideia

Experiéncia | Medida Valor Luminosidade integrada
CDF Migp | 170.5+ 1.3+ 1.8 GeV 110-1000 pb~*
CDF Opptt 7.3+ 0.9 pb 760 pb~!

D() Miop 172.14+ 1.54+1.9 GeV 1000 pb~*
D) O ppti 7.1712 pb 220-240 pb~!

Combinada | My, 170.9+ 1.1+1.5 GeV 110-1000 pb!

ATLAS Meop 175.9+ 0.3 GeV 1 fbt
ATLAS | oppit 833135 pb 1 bt

Tabela 2.2: Tabela com as dltimas medidas e resultados esperados em ATLAS,

da secgdo eficaz de producao pp — tt e da massa.

das vantagens de LHC relativamente ao Tevatrao, o actual acelerador de
particulas do Fermilab, com uma energia de centro de massa de /s = 1.96
TeV, mostrando os valores das seccoes eficazes de alguns canais importantes
de fisica[l] .

Uma vez que o elemento da matriz CKM V}, é muito superior a Vi e Vi,
o quark top decai, como se verificou, predominantemente através do processo

t — Wh. A largura associada a este decaimento é, em primeira ordem, da
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Figura 2.1: Sec¢des eficazes de diferentes canais em Tevatrao e LHC, em fung¢do

da energia do centro de massaf1].
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forma:
— Wbh) = —— m — 33— — .
ro grv2 mi " my )

onde My, e my sao, respectivamente, as massas do bosao W e do quark
top. Introduzindo os valores das massas obtidas experimentalmente, obtém-
se ['po(t — Wb) = 1.56 GeV. Correcgoes de ordem superior a esta expressao
reduzem este valor para I'(t — Wb) ~ 1.42 GeV.

2.3 O processo ttvy

2.3.1 O processo tt

Em colisionadores hadrénicos a producao tt é dominada pelos processos QCD
qq — g* — tt e gg — tt.

Cada um dos quarks top decai quase exclusivamente para W e b. Por sua
vez, o W pode decair para pares de jactos' (jactos originados pela hadro-
nizacao de quarks) ou num leptao e neutrino. A topologia final de eventos ¢t

pode entdo ser dividida em trés grupos [12]:

e Amostra hadroénica, em que ambos os bosoes W decaem para pares
de jactos, o que acontece cerca de 65.6% das vezes. A configuracao
final é da forma tf — (55)(j7)bb. O problema associado a este tipo de
eventos € o facto do fundo de QCD, de topologia semelhante, ser muito

mais abundante;

e Amostra dileptdnica, contém 4.9% dos eventos tt, onde cada bosao
W# decai leptonicamente, da forma tt — (Iv)(Iv)bb. Por existirem dois
leptoes de pr elevado, estes eventos sao facilmente seleccionados, porém

sao muito dificeis de reconstruir devida a presenAga de dois neutrinos;

e Amostra semilepténica, em 29.6% das vezes, um bosao W= de-

cai leptonicamente e o outro decai hadronicamente, do modo tt —

'De agora em diante designam-se por jactos, os chuveiros de particulas com origem ou
nos quark b (jactos b) ou nos quarks leves (jactos ndo b). Aplica-se o termo ”jacto”, uma
vez que os quarks hadronizam, dando origem a um chuveiro de particulas, dentro de um
cone apertado.
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(77)(Iv)bb. A presenca do leptio isolado de pr elevado fornece um trig-
ger eficiente, e tanto o leptao como o elevado valor de E%% (com ori-
gem no neutrino nao detectado) eliminam grande quantidade de fundo
proveniente de jactos multiplos e producéo de bb em QCD (ver Figura
2.4).

Figura 2.2: Diagrama correspondente ao decaimento de um par tt, em que um
dos bosoes W decai leptonicamente e o outro decai hadronicamente (decaimento

semileptdonico).

2.3.2 Radiacao do fotao

Em [11] é sugerida uma medida de precisao da carga do top em colisionadores
hadroénicos, usando a técnica da determinacao do acoplamento fotao - top em
eventos tt radiativos. Para este caso, é primeiramente feita a distincao entre
radiacao na produgao do top e radiacao no decaimento do top.

Na radiacao na produgao, o fotao é radiado no processo pelo top na sua
producao : pp — tty, sendo que esta seccao eficaz serd proporcional ao qua-
drado da carga do top, Qfop. Na Figura 2.3, sao mostrados os diagramas
de producao de pares tt que radiam, a partir de gludes ou a partir de pa-
res de quarks uu. Para os restantes quarks, os diagramas de producao sao
semelhantes[13].
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P

01—

Figura 2.3: Diagramas de producdo de ttvy, a partir de dois gludes ou de um par

utt no estado inicial.

Para o caso de radiagdo no decaimento, o fotao é radiado aquando do
decaimento do top, da forma: pp — tt, com t — Whr.

Um fotao radiado pelo W, b ou t estd mostrado na Fig. 2.4, com os trés
diagramas possiveis: o fotao pode ser radiado tanto pelos quarks top ou b
como pelo bosao .
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Figura 2.4: Trés modos de decaimento do canal t — Wby, em que o fotdo tem

diferentes origens

De modo a distinguir a radiacao na producao da radiacao no decai-
mento, pode usar-se o critério do nivel de virtualidade do top: na produgao,
o quark top é uma particula off-mass-shell (altamente virtual) e quando
isso se verifica, a massa invariante do conjunto M(Wby) > my,,, impli-
cando que o top "real”’decai em Wb. No decaimento o top é on-mass-shell,
onde M(Wby) = myy. A massa invariante dum sistema é definida por:
M? = (32, E)* — (32, Pi)?, neste caso, a massa invariante M(Wby) é:

M*(Wby) = mi+miy +2[E, Ey+ E, Ew + Ew Ey— (97, -06) — (0 -pw ) — (pw - pp)]
(2.16)

2.3.3 Seccao eficaz de producgao tty

A expressao geral da seccao eficaz do processo pp — tt~y é construida utili-
zando a expressao da seccao eficaz hadrao-hadrao, onde a seccao eficaz pp é

obtida a partir das func¢oes parténicas [13]:

o= ) /dxldﬂﬁzfm(xhMF)fzfg(%aMF)dU(ﬁ]E — tt7) (2.17)
(p1,P2)

em que p; e Pp sao os partoes do estado inicial, fz e fz sao as funcoes de
estrutura dos protoes tomadas com a factorizacao de escala p g, caracteristica
deste processo, do ¢ a seccao eficaz diferencial baseada no elemento de matriz
do processo p1p, — tty. A soma é realizada sobre todas as combinacoes dos

partoes de estado inicial.
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Capitulo 3

Detector ATLAS

Neste capitulo serao introduzidos o CERN e o LHC. Far-se-a seguidamente
uma descricao do detector sobre o qual este trabalho ,é realizado, ATLAS.

Este detector é constituido por varias partes, com diferentes objectivos.

3.1 CERN

O CERN, Conseil Furopéen pour la Recherche Nucléaire, situado em Gene-
bra, na fronteira entre a Suica e a Franga, é o maior laboratorio europeu de

fisica de particulas e abrange um grande nimero de areas cientificas.

3.1.1 As descobertas

Logo desde o inicio do seu funcionamento que o CERN tem proporcionado
descobertas ao mundo da fisica e nao s6. A nivel de instrumentagao, em 1963
foram vistas as primeiras imagens das interaccoes do neutrino numa camara
de bolhas e, em 1968, foram inventadas as camaras proporcionais multi-fios
e de deriva, por George Charpak. Também a nivel computacional grandes
avancos significativos, com a criacao da World Wide Web, WW W em 1990,
para gerir a grande quantidade de dados a necessitar de armazenamento e
partilha.

Em termos de fisica, a lista de descobertas é extensa:

e Em 1973 foram confirmadas as interaccoes associadas a correntes neu-

17
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tras observando que os neutrinos podiam interagir com particulas de

um alvo sem produzirem leptoes carregados;

e Os mediadores da forca fraca, os bosoes W e Z, foram descobertos no
SPS em 1983, o que confirmou a teoria das interacgoes electrofracas.
Em LEP as propriedades destes bosoes foram confirmadas com grande

precisao;

e Em 1995 foi bem sucedida a criagao de atomos de anti-matéria, a partir

das suas anti-particulas constituintes;

e Em 2000 ¢ divulgada a primeira evidéncia da existéncia de um estado
da matéria 20 vezes mais densa do que a nuclear, no qual os quarks, em
vez de formarem protoes ou neutroes, sao livres. Tal estado apelida-se

de plasma de quarks e gluoes.

3.2 LHC

O LHC, Large Hadron Collider, ¢ um acelerador e colisionador de particulas,
localizado no CERN. No LHC trabalham varias colaboracoes com mais de
dois mil fisicos e engenheiros originarios de diversas Universidades e Institutos

de 34 paises.

3.2.1 O feixe

O LHC estd desenhado para colidir dois feixes de protoes ou ioes pesados
a circular em sentidos contrarios, ao longo de um tunel circular de 27 km
de perimetro. O tunel foi construido entre 50 e 175 m abaixo do solo, para
o colisionador LEP (antecessor de LHC, que colidia electroes e positroes
com uma energia até /s =209 GeV). As colisdes protao-protao terao uma
energia de 7 TeV por feixe, o que resulta numa energia de centro de massa
de /s =14 TeV. O seu funcionamento estd previsto comegar em Outubro de
2008 e as primeiras colisoes a alta energia sao esperadas em meados deste
ano. Os feixes circulam com uma velocidade de 99.999% a velocidade da luz,
ao longo do anel de LHC em vazio, guiados por magnetos supercondutores e

refrigerados por um sistema criogénico a Helio liquido.
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Low B (pp)
High Luminosity

Low B (pp)
High Luminosity

Figura 3.1: Esquema do LHC, dividido em oito octantes. Estdo aqui apresentadas

as experiéncias principais, os pontos de colisao dos feixes e o sentido dos mesmos.

Na Figura 3.1 apresenta-se um esquema do LHC: os dois feixes a circular
em sentidos opostos, com quatro pontos de colisao e divido em oito octan-
tes. A Figura 3.1 mostra também as experiénias presentes em LHC: ATLAS
e CMS, que sao as maiores, LHCb e ALICE. Alguns parametros do feixe
encontram- se na Tabela 3.1 [14]. A elevada luminosidade de LHC e a taxa
de interaccoes resultante sao necessarias, pois a seccao eficaz de muitos dos

processos estudados é pequena.

Em termos de sistema de coordenadas, é considerado que o feixe percorre
o eixo z. As grandezas habitualmente utilizadas neste trabalho serao os
momentos transversos das particulas, ou seja, o momento linear no plano
transverso ao feixe: pr = /p7 + p2, a pseudo-rapidez, definida por n = -
In tan(f/2), que dard uma medida de aceitagdo dos detectores, em que 6
¢ o angulo polar medido relativamente a direccao do feixe em coordenadas

esféricas, e ¢ é o angulo azimutal.
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Parametro Valor
Energia do feixe na colisao 7 TeV
Energia do feixe na injeccao 0.45 TeV
Campo dipolar a 7 TeV 8.33T
Separacao do feixe 194 mm
Luminosidade 103 em 257!
Intensidade do feixe 0.56 A
Espacamento do bunch 7.48 m
Separacao de bunch 24.95 ns
Populacao do bunch 1.1 x 10 protoes
Angulo de cruzamento do feixe 300 prad
Tempo de vida da luminosidade 10 h
Energia perdida por volta 7 keV
Energia critica dos fotoes radiados | 44.1 eV
Poténcia de sincrotrao (por feixe) | 3.8 kW
Energia armazenada (por feixe) 350 MJ

Tabela 3.1: Parametros de LHC como colisionador de protoes.

Magnetos supercondutores

O LHC ira depender de um sistema de magnetos supercondutores, tecnolo-
gicamente muito avangados. O Tevatrao e o HERA usavam o mesmo tipo
de magnetos duma liga de Nb-Ti (Niobio-Titanio), a temperaturas de cerca
de 4.2 K, para um campo de aproximadamente 5 T. O facto do magnete
ser supercondutor fornece a capacidade de suportar densidades de corrente
bastante elevadas com uma resisténcia quase nula. E também capaz de ope-
rar a baixa poténcia eléctrica conservando-se estavel por longos periodos de
tempo.

O LHC ira funcionar a temperaturas abaixo dos 2 K (cerca de 1.9 K),
aumentando o desempenho dos magnetos, com um campo extra de mais 1.5
T, correspondendo a um ganho na energia do feixe de 20%.

Os magnetos supercondutores estao dispostos ao longo do tubo do feixe,

de diferentes formas. Os maiores sao os magnetops dipolares principais, que
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LHC DIPOLE : STANDARD CROSS-SECTION

CERN AC/DUMM - HET07 - 30 04 1999

il e -\ __—— ALIGNMENT TARGET

g A

___— MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS
— ////

b ——— HEAT EXCHANGER PIPE

e o SUPERINSULATION
A o/4L5) \e
° - ~_\_—— SUPERCONDUCTING COILS
| il __—— BEAMPIPE
| Y il
I 5B o == N\ \ VACUUM VESSEL

1 !\ |~ BEAMSCREEN

\+¥ AUXILIARY BUS-BARS

\ g i SHRINKING CYLINDER / HE I-VESSEL

THERMAL SHIELD (55 to 75K)

NON-MAGNETIC COLLARS

W1

IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)

~) DIPOLE BUS-BARS

T SUPPORT POST

Figura 3.2: Sistema de dipolo de LHC.

curvam os feixes ao longo da circunferéncia. Ha no total 1232 magnetos
dipolares, cada um dos quais com 14.3 metros de comprimento e pesando
cerca de 35 toneladas. Estes magnetos téem duas aberturas, uma para cada
sentido dos feixes. Na Figura 3.2 mostra-se uma secgao transversal dum
magneto dipolar do LHC. Além dos magnetos vé-se o sistema completo do
tubo do feixe, em que algumas componentes sao os tubos de refrigeragao e
de isolamento e o recipiente do Hélio.

No sistema criogénico sera usado Hélio superfluido, cuja temperatura de
ebulicao é de 4.2 K, mantido a uma temperatura de 1.9 K, com uma pressao
de 1.3 bar. A superfluidez tem caracteristicas de transporte de calor muito
eficientes, na medida em que permite transportar quilowatts de refrigeracao

ao longo de mais de um km, com uma variacao de temperatura inferior a

0.1K.
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3.3 ATLAS

ATLAS, A large Toroidal LHC ApparatuS é um das maiores experiéncias
inseridas em LHC. E um detector de largo espectro, capaz de recolher dados
em varias areas da fisica das particulas. Um dos mais importantes objectivos
do detector ATLAS serd a descoberta do bosao Higgs.

Uma perspectiva geral do detector ATLAS encontra-se na Figura, 3.3.
Possui 46 m de comprimento, 25 m diametro e pesa 7000 toneladas. Este
detector consiste num conjunto de cilindros concéntricos em torno do feixe.
No geral, ird cobrir uma drea de pseudo-rapidez de |n| < 5. Pode ser divi-
dido em quatro partes principais: o detector interno (Inner Detector - 1D),
os calorimetros, o espectrémetro de muodes e o sistema magnético. Cada
uma destas componentes é por sua vez constituida por multiplas camadas.
O detector interno, o mais proxim do ponto de interaccao, é utilizado na
reconstrucao das trajectorias das particulas, os calorimetros medem a sua
energia, o sistema de muoes faz medigoes adicionais de mudes que penetram
mais profundamente pelo detector. Os dois sistemas magnéticos deflectem
as particulas carregadas no ID e no espectrometro de muodes, permitindo que
o seu momento seja medido.

Para cumprir os seus objectivos serd necessario um detector com os se-

guintes requisitos:

e Electronica de resposta rapida e resistente a elevada radiacao. Além
disso, é necessaria uma grande granularidade (A¢ x An) de maneira a

reduzir a sobreposi¢ao de acontecimentos;

e Grande aceitancia na pseudo-rapidez (1) com cobertura quase total do

angulo azimutal (¢);

e Sao essenciais uma boa resolucao no momento das particulas carrega-
das e boa eficiéncia de reconstrucao no Detector Interno. E também
exigido um trigger eficiente e identificacao posterior de leptoes 7 e
jactos-b, portanto ha a necessidade dum detector de pixeis de semi-
condutor para se poderem observar vértices secundarios préximos da

regiao da interaccao primaria;
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Figura 3.3: Esquema do detector ATLAS.

e Um calorimetro Electromagnético com muito boa capacidade de iden-
tificacao de fotoes e electroes, bem complementado por um calorimetro

hadrénico para medidas precisas de jactos e energia transversa em falta;

e Um identificador de muodes independente e com boa resolu¢ao em mo-
mento e a possibilidade de determinar sem ambiguidade a carga de

muoes de pr elevado;

’

e E importante um sistema de trigger para particulas de pequeno mo-
mento transverso e com uma rejeicao de fundo suficientemente boa para

permitir a observacao de processos de fisica interessantes e raros.

Na Tabela 3.2 representam-se os requisitos necessarios para o detector
ATLAS [15]: a resolugdo! necessdria para cada um dos subsistemas, bem
como o intervalo em pseudorapidez, tanto para os detectores como para o trig-

ger. De notar que para muoes de alto pr, o funcionamento de espetréometro

1 é a operacao de soma quadritica entre os termos.
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de muodes ¢ independente do sistema do detector interno (ID). Tanto a energia

E como o pr encontram-se em unidades de GeV.

Componente Resolugao n Trigger (n)
ID % = 0.05%pr & 1% +2.5
Cal. EM % = 10%VE ® 0.7% £3.2
Cal. Hadroénico
barril central (HEC) % = 50%VE @® 3% +3.2
avancado (FCal) 28 = 100%VE & 10% 31<|n<49(31<|n <49
Espect. de muoes C;';TT = 0.05% com pr=1 TeV +2.7

Tabela 3.2: Resolugdes e cobertura dos sub-detectores.

3.3.1 Detector Interior, ID

O ID ¢é desenhado para fornecer um reconhecimento de padroes robusto
e hermético, com excelente resolugao em momento e medidas de vértices
primarios e secundarios para trajectérias acima do limiar de pr e dentro do
intervalo de pseudo-rapidez |n| < 2.5. Também identifica electrdes abaixo
de |n| < 2.0 e cobre um largo espectro de energias (desde 0.5 até 150 GeV).
Consiste em trés sub-detectores independentes mas complementares: para re-
conhecimento de padroes numa regiao mais interna ha camadas de sensores
de pixeis e de microfitas e mais externamente um TRT, Transition Radiation
Tracker, com diversas camadas de tubos de gas intercaladas com material
de radiacao de transicao, de modo a fornecer uma trajectdria continua, com
cerca de 35 pontos por trajectéria, e melhorar a resolugao em momento. O
TRT também fornece identificagao de electroes, utilizando sinais dos fotoes
da radiacao de transicao absorvidos no gas.

Todos estes sub-detectores encontram-se numa zona de elevada radiacao,
devido a proximidade da zona de colisao dos feixes, o que envolve condig¢oes
especiais para o seu desempenho, tais como camadas de ferro e cobre que
absorvem parte da radiacao.

Para reconstrucao dos percursos das particulas, existe um sistema de
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medicao tracos, tracking, que corresponde a camada mais profunda do de-
tector. Combina diversos detectores de alta resolugao num raio interior, com
elementos de tracking continuos no raio exterior, todos contidos no solenédide
central que fornece um campo magnético de 2 T. Este solendide extende-se

ao longo de 5.3 m em z e tem um orificio central de 2.5 m de diametro.

3.3.2 Calorimetros

Os objectivos dos calorimetros sao: uma medida correcta da energia e posicao
de electroes e fotoes; medida da energia e direccao de jactos e do momento
transverso em falta dos eventos; identificacao das particulas, por exemplo, se-
paracao de electroes e fotoes de hadroes e jactos e de decaimentos hadrdénicos
do leptao 7 em jactos; selecgao de eventos a nivel do trigger. O sistema
de calorimetros é composto por duas partes, dispostas num cilindro interior

e exterior ao longo do eixo do feixe, como se observa na Figura 3.4. Ha

Figura 3.4: FEsquema do sistema de calorimetros, onde estao indicados os ca-

lorimetros EM e hadronico, o avancado, bem como as respectivas extensoes.

dois conjuntos de calorimetros: o calorimetro electromagnético (EM) cobre
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a regido de pseudorapidez || < 3.2 e um calorimetro hadrénico que cobre
In| < 4.9.

Calorimetro EM

O calorimetro Electromagnético, que mede a energia electromagnética de
fotoes e electroes/positroes, é um detector de chumbo (material que absorve
a energia) e Argon-liquido (LAr - é o material que detecta os chuveiros de
particulas), com geometria de acordedo. E dividido em dois meios cilindros,
separados por uma fenda de 6 mm, em z=0 (ponto de colisdo). Cada uma
destas metades é constituida por 1024 absorvedores em forma de acordeao,
intercalados com eléctrodos de leitura. Esta geometria foi escolhida para
permitir uma cobertura completa em ¢ e uma rapida extraccao de sinal na
parte de tras ou da frente dos eléctrodos. As extremidades deste calorimetro
sao divididas em duas rodas co-axiais: a externa cobrindo a regiao 1.375 <
In| < 2.5 e uma interna, em que 2.5 < |n| < 3.2. Antes do calorimetro EM,
existe uma camada de LAr de pré-seleccao, necessdrio para corrigir a energia
perdida ao longo do percurso pelos calorimetros, que cobre o intervalo total
de n.

Em geral, a energia reconstruida pode ser escrita da seguinte forma [16]:
Etot - wglob(wpsEpS + Estr + Emid + Eback)a

onde wy, € um factor global de calibragao, Eps, Egyr, Emia € Epger 530 as
energias medidas num dado conjunto de amostras de células no pré-selector,
na seccao de fios, no meio e na parte de tras do calorimetro, respectivamente.
O peso do pré-selector, wy,, € escolhido de forma a minimizar a resolugao em
energia.

A resposta em energia do detector é afectada tanto pelas perdas de energia
laterais, longitudinais ou circundantes, como pela modulacao em ¢ e falhas

azimutais entre sectores do pré-selector.

Calorimetro hadroénico

Mede a energia das particulas hadrénicas que interagem pela forca forte e

cobre o intervalo |n| < 4.9. E constituido por trés tipos de calorimetros,
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hadrénicos: na regido central o TileCal (Tile Calorimeter), na extremidade
o HEC - hadronic end cap, de Argon-liquido e na regiao mais periférica,
igualmente de Argon-liquido, o FCal - Forward Calorimeter.

O TileCal usa ferro como material absorvente e cintiladores como meio
activo, posicionados radialmente. Cobre uma regido em 7 definida por |n| <
1.7, encontra-se localizado atras do calorimetro LAr e tem uma profundidade
radial de cerca de 7.2). E dividido em trés tambores, um central, com cerca
de 5.8 m de comprimento e dois periféricos, com 2.6 m de comprimento. Cada
um destes tambores é constituido por 64 modulos, cada um com A¢ = 0.1
rad, feitos de placas de ferro e de placas de cintilador.

O HEC é um calorimetro que utiliza cobre como meio absorvente e LAr
como meio activo, num desenho plano. Cobre a regiao de pseudo-rapidez de
1.5 < |n| < 3.2. Partilha os criéstatos do calorimetro EM e consiste em duas
rodas em cada extremidade do cridstato. Cada uma dessas rodas contém 32
modulos de placas de cobre com a espessura de dezenas de milimetros, em
que o espaco entre elas é de 8.5 mm.

Finalmente, o FCal situa-se nas extremidades dos calorimetros e cobre o
intervalo de 3.1 < |n| < 4.9. Esta colocado a cerca de 4.5 m do ponto de
interaccao e o seu objectivo principal é minimizar a perda de energia e os

niveis de radiagao de fundo.

3.3.3 Camara de Muoes

Ea parte exterior do detector e é seu objectivo identificar as particulas que
penetram para além do sistema de calorimetros, na zona central e periférica,
até |n| < 2.7. As camaras na regiao central sdo intercaladas com as oito bobi-
nas do sistema magnético, enquanto as partes mais avangadas se encontram a
frente e atrds das extremidades dos magnetos toroidais. A sua concepgao per-
mite a defleccao das trajectorias dos muodes ao longo dos magnetos toroidais,
equipados com camaras de tracos de alta precisao.

E constituido por quatro subsistemas de camaras: MDT (Monitored Drift
Tubes), que mede a posi¢ao com alta precisao (80 pm por tubo), numa regiao
em que os tubos se encontram a uma pressao de 3 atm; CSC (Cathode Strip

Chamber), uma camara proporcional multi-fios com catodos segmentados em
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fitas, de grande granularidade de modo a conseguir atingir uma cobertura em
n de 2 < |n| < 2.7 e uma resolucao em posigao de 60 um e de cerca de 5
mm no plano transverso, sendo que esta diferenca se deve ao espacamento de
leitura nos canais; as RPC (Resistive Plate Chambers) e as TGC (Thin Gap
Chambers) fazem parte do sistema de trigger, enquanto que os dois tipos de
camaras anteriores constituem camaras de precisao. A Tabela 3.3 mostra os

principais parametros das diferentes camaras.

Seccgao Cobertura No. de No. de Funcao
Camaras Canais
MDTC In| < 2.0 1172 354000 Medida de Precisao
CSC 20 < |n <27 32 31000  Medida de Precisao
RPC In| < 1.05 556 374000 Triggering
TGC | 1.05< |n| <24 3588 318000 Triggering

Tabela 3.3: Parametros principais das camaras de mudes.

3.3.4 Sistema magnético

E o sistema que cobre todas as camadas do detector, constituido por um
sistema de quatro magnetos supercondutores. Tem 22 m de diametro e 26 m
de comprimento, e armazena uma energia de 1.6 GJ. Estes quatro magnetos
fornecem um campo magnético ao longo de um volume de 12000 m?, definido
como o valor em que o campo magnético é superior a 50 mT.

Sao eles o solendide, que é alinhado com o eixo de feixe e fornece um
campo axial de 2 T ao detector interior. Este solendide é uma bobina de uma
camada apenas. Tem um diametro interior e exterior de 2.46 m e 2.63 m,
respectivamente, e o seu comprimento axial é de 5.29 m. A bobina tem uma
massa de 5.7 toneladas, com uma energia armazenada de 39 MJ. O segundo
magnete é um cilindro tordidal que envolve os calorimetros, composto por
oito bobinas de aco inoxiddvel com um diametro de 1.1 m, comprimento de
25.3 m e uma distancia radial de aproximadamente 5.4 m. As oito bobinas

sao suportadas por oito anéis interiores e exteriores. Na Figura, 3.5 vé-se a
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Figura 3.5: Barril tordidal do sistema de magnetos.

disposicao dos oito tordides. O tamanho total deste sistema j& instalado é
de 25.3 m de comprimento e diametros interior e exterior de 9.4 m e 20.1 m,
respectivamente.

Os ultimos dois magnetos sao as extremidades toroidais que geram o
campo magnético necessario para uma defleccdo maxima nas regioes extre-
mas do sistema do espectréometro de mudes. As duas extremidades estao
posicionadas nos aros centrais o que facilita a abertura do detector para
manutengao. Cada extremidade tem uma tnica regiao fria feita para oito
unidades de bobina e oito cunhas em trapézio, juntas numa estrutura rigida

de modo a suportar as forcas de Lorentz.

3.3.5 Radiacao

Como os niveis de radiagao vao ser elevados, é necessario um bom sistema de
proteccao, de modo a evitar uma degradacao da resposta dos varios subdetec-
tores, e da sua electrénica. A origem da radigao sera o ponto da colisao. No
ID, hadroes secundarios carregados provenientes das interacgoes ineldsticas

protao-protao sao abundantes na radiacao de fundo, enquanto que para va-
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Figura 3.6: Linhas de campo magnético no sistema magnético externo.

lores de n menores, sao os neutroes a fonte de radiagdo mais abundante.
Para limitar os efeitos da radiacao, existem trés camadas protectoras: a
camada interior que trava hadroes de alta energia e secundarios é constituida
por ferro e cobre. Uma segunda camada consiste em polietileno dopado,
rico em hidrogénio, usada para moderar a radiagao de neutroes que escapa
da primeira camada; os neutroes de baixa energia sao capturados por um
dopante de boro. A radiacao de fotoes criada no processo de captura dos

neutroes, sao travados na terceira camada, de ferro ou chumbo.

3.3.6 Sistema de Triggers e aquisicao de dados

Na Figura 3.7 mostra-se a simulacao de um evento num corte transversal do
detector. Algumas trajectérias sao deflectidas, o que corresponde a particulas
carregadas de baixo pr que se deslocam em regides de campos magnéticos.
Existem sinais nos calorimetros em forma de energia depositada e consegue-se
ver uma trajectoria que chega até as camaras de muoes.

Nao é possivel processar e seleccionar eventos dentro dos 25 ns disponiveis

entre as sucessivas colisoes. Para além disso, a complexidade dos detectores,
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impoe um tempo minimo de transi¢cao entre a electronica do detector e a
do trigger, que é de cerca de 2.5 us. A taxa de interaccao a luminosidade
prevista de 103 cm™2 s7! é de aproximadamente 1 GHz, enquanto que a

gravacao dos dados de eventos é limitada a 200 Hz.

http://atlas.ch

Figura 3.7: Evento obtido por simulacdo visualizado no plano transverso ao feize.

Sistema de Triggers

Existem trés niveis de trigger: os niveis L1, L2 e o filtro de eventos. O
L2 juntamente com o filtro de eventos (EF) formam o trigger de alto nivel
(HLT).

O nivel L1 utiliza electronica dedicada a procura assinaturas de pr elevado
de muoes, electroes, fotoes, jactos e leptoes 7 a decair em hadroes. Também
selecciona topologias com uma alta energia transversa em falta e uma ele-
vada energia transversa total. A sua seleccao é baseada em informacao de
granularidade reduzida proveniente de um conjunto de subdetectores: das

RPC e TGC do sistema de muoes, para muoes de alto pr e dos calorimetros,
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Figura 3.8: Esquema do trigger de ATLAS, com os trés niveis.

para energia de jactos, leptoes 7, energia transversa em falta e elevada ener-
gia transversa total. A taxa maxima aceite é de 100 kHz, e o seu tempo de
decisao é de 2.5 pus. Também fornece regioes de interesse, Rol (Regions of
Interest), i.e. coordenadas em 7 e em ¢, bem como os critérios de passagem e
tipo de evento, de regides do detector onde o processo de seleccao identificou

um processo com caracteristicas interessantes.

Assim que o L1 aceita o evento, os dados sao lidos, formatados, calibrados,
antes de serem guardados em Readout Buffers - ROB, para serem usados
pelos niveis L2 e filtro de eventos (EF).

O nivel L2 utiliza as informacoes das Rol fornecidas pelo L1, com granu-
laridade e precisao total, seleccao essa que é realizada em cerca de 2% dos
dados dos eventos. Este nivel reduz a taxa de trigger para 1 kHz, para ser
passado para o EF, com um tempo de tratamento de evento de cerca de 10

ms.

Cada Rol é examinada no sistema do detector de origem, i. é., no sistema

de muoes ou calorimetros, de modo a verificar se é um objecto valido. Em
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paralelo, ou apos informacao das Rol do L1, podem ser procuradas carac-
teriticas adicionais noutros detectores. A informacao de todos os sistemas é
entao combinada para formar candidatos a muoes, electroes, fotoes, taus ou
jactos. De maneira a minimizar o tempo de processamento do L2, os dados
nos ROBs devem ser organizados, de modo a diminuir o nimero dos mesmos
que devem ser acedidos em cada Rol.

O dltimo nivel, HLT, é fornecido pelo filtro de eventos (EF) e ainda
parte do nivel L2, que reduz a taxa até 100 Hz. A sua seleccao é imple-
mentada usando procedimentos de andlise offline, tais como algoritmos de
reconstrucao de vértices, ajuste de tracos, incluindo recuperacao de Brems-
strahlung, e tem um tempo médio de processamento de 1 s. Aqui o evento
completo é colectado de diferentes ROBs e o EF opera no evento completo
com granularidade completa [17].

Na Figura 3.7 mostram-se os trés niveis fisicos do trigger de ATLAS.

O sistema de aquisi¢ao de dados (DAQ), juntamente com o HLT, é com-
posto por: leitura, o trigger L2, construcao do evento, filtro do evento, Con-

figuracao, Controlo e Monitorizagao e servicos de informacao.
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Capitulo 4

Geracao e Simulacao dos

Acontecimentos

A simulacao desempenha um papel fundamental na compreensao dos proces-
sos com origem em colisoes de protao-protao. Neste capitulo apresentam-se
os geradores utilizados para o processo tty a nivel partdnico, explica-se os
seus modos de funcionamento e apresentam-se distribuicoes a nivel parténico.
Serao também descritas as ferramentas utilizadas na hadronizagao e frag-
mentagao dos partoes iniciais (PYTHIA), e de simulagao do detector da ex-
periéncia ATLAS (ATLFAST).

4.1 Geracao do sinal

O sinal serd obtido através de dois geradores, apresentados nas proximas

seccoes: um gerador ¢tV e o gerador TopReX

O canal tt7y tem uma topologia semelhante ao canal tf. A tinica diferenca

é que no primeiro caso é também radiado um fotao.

O canal em estudo serd o semilepténico, na medida em que é mais simples
a reconstrucao das particulas: um dos bosoes W decai hadronicamente e o

outro W decai leptonicamente.

35
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4.1.1 Gerador ttV

O fotao pode ser radiado tanto pelo quark top, como pelo quark b ou mesmo
pelo bosao W. O gerador de pares tt actualmente utilizado, o TopReX, nao
inclui os diagramas para esse canal (representados nas Figuras 2.3 e 2.4).
Adicionalmente, como o PYTHIA nao inclui radiacao proveniente dos bosoes
W, nem a componente de radiacao electromagnética de elevado pr associado
aos partoes iniciais, houve necessidade de usar um gerador vocacionado espe-
cificamente para o processo tty e designado de gerador ¢tV cuja contribui¢ao
foi adicionada a proveniente do TopReX (descrito na secgao seguinte).

Os autores de [10] utilizam o gerador a nivel parténico com o objectivo de
determinar a sensibilidade de experiéncias do Tevatrao e do LHC a medida
da seccao eficaz tty, apenas considerando a contribuicao desta componente
dura de radiacao. Esta medida permite estimar directamente a carga do
quark top através do seu acoplamento electromagnético ao v?.

Este um gerador a nivel partdnico fornece a secgao eficaz do processo tty
com base nos elementos de matriz completos do processo.

Os elementos de matriz para
99,44 — tby — I vbbjj

sao calculados usando as bibliotecas MadGraph [18] e HELAS [19]. HELAS,
(HELicity Amplitude Subroutines) é um conjundo de rotinas em Fortran77
que calcula as amplitudes das helicidades de qualquer diagrama de Feynman,
a nivel arvore. MadGraph gera os diagramas e fornece o cédigo para calcular
helicidades de amplitudes arbitrarias a nivel arvore, chamando o programa
HELAS.

Como todos os diagramas de Feynman contribuem simultaneamente e
interferem uns com os outros, nao é possivel determinar a origem real do
fotao (se foi radiado pelos quarks top, pelos bosdes W's ou pelos quarks b).

Neste céalculo da secgao eficaz, é considerado o caso de radiagao dura na
producao do quark top, mas também radiacao aquando do decaimento do

top.

1O gerador, a nivel parténico, o tinico disponivel actualmente, foi disponibilizado por
Ulrich Baur, a pedido.
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Resultados a nivel parténico

O gerador fornece o valor total da seccao eficaz e também a descricao com-
pleta da cinematica dos partoes envolvidos. A cada acontecimento é associ-
ado um peso calculado a partir da geracao de um ponto no espaco de fase e
da soma das amplitudes ao quadrado. Como cada par tt pode ser originado

por pares quark-antiquark (u ou dd) ou gludes (gg), em cada acontecimento

gerado é tido em conta cada uma destas contribuicoes.

O programa produz uma lista para cada evento, com informacao do tetra-
momento de cada particula, bem como da sua origem (se for conhecida) e do
seu c6digo PDG (Particle Data Group). A informagao de cor associada aos

partoes é também considerada.

Seccao eficaz a nivel da geracgao

A seccao eficaz a nivel parténico é dada pela integracao do peso de todos os
acontecimentos. Esta distribuicao esta representada na Figura 4.1, onde se

verifica que este gerador fornece fotoes de elevado momento transverso.

Interface com o Pythia

O PYTHIA é um programa que gera eventos resultantes da interaccao en-
tre duas particulas iniciais, que podem ser pp, e*e”, ep e uma seleccao de
diferentes particulas. O seu objectivo é produzir uma distribuicao das propri-
edades cinematicas dos eventos o mais correcta possivel, com especial énfase
naquela em que as interaccoes fortes interveém, directa ou indirectamente,

produzindo estados finais multi-hadronicos.

Tem como uma das bases o programa JETSET, que se apoia no modelo de
cordas de Lund, que implica que as forcas de confinamento de longo alcance
podem distribuir as energias e sabores de uma configuracao por entre uma
coleccao de hadroes priméarios. Este modelo é, até a data, o modelo de

fragmentacao mais elaborado e utilizado no PYTHIA.
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Figura 4.1: Distribuicao do momento transverso do fotdo em GeV, em escala

logaritmica.

Processo externo do Pythia

O PYTHIA, para além dos processos que inclui presentemente, permite um
interface com outros geradores externos, neste caso para a geracao de pares tt
com um fotao. Para o efeito, sdo necessérias trés rotinas, que permitem for-
necer a informacao sobre o processo a gerar. Na rotina principal é chamado o
PyTHIA e é feito um ciclo sobre todos os acontecimentos. Sao aqui também
chamadas as rotinas seguintes, associadas as rotinas PYINIT e PYEVNT.
Na rotina UPINIT procede-se a inicializacao do PYTHIA. Esta rotina é for-
necida pelo utilizador e é chamada pela rotina PYINIT. Aqui sao indicados
os parametros do feixe, definidas as fungoes de distribuigao parténicas, (PDF
- Parton Distribution Functions), qual a opgao a seguir em relagdo ao peso
de cada evento (que neste caso se pretende que seja mantido inalterado) e
apresentados os ficheiros que contém informacao sobre os eventos gerados pe-
los processos externos. Na rotina UPEVNT, chamada pela rotina PYEVNT,

¢ indicado o formato no qual devem ser lidos, evento a evento, os ficheiros
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submetidos.

Como o gerador ¢tV funciona apenas a nivel partonico, teve que se de-
senvolver o interface com o PYTHIA que ird ser responsavel por hadronizar
os partoes de estado final, introduzir radiacao de estado inicial, ISR - Ini-
tial State Rasiation, final FSR - Final State Radiation e ainda interacgoes

multiplas na hadronizacao dos partoes.

Na Figura 4.2 apresenta-se um acontecimento tipico produzido pelo ge-
rador ¢tV e processada pelo PyTHIA. Neste caso o par uu (ID = £2) d4
origem ao par t¢ (ID = £6) mais um fotao (ID = 22). Cada um dos quarks
top vai decair em W (ID = £24) e b (ID = £5). O W decai leptonicamente
para um positrao (ID = 13) e um neutrino electrénico (ID = -14) e 0 W~

decai hadronicamente para jactos d e u.

O peso de cada acontecimento (em unidades de secgao eficaz, pb) é mos-
trado antes da lista. Cada linha corresponde a uma particula diferente. As
primeiras duas sao os partoes iniciais que dao origem ao par tt, neste caso sao
o quark e anti-quark u. A identificacao da particula é dada através do seu
c6digo PDG [20] na coluna ID. A coluna IST refere os estado das particulas:
—1 sao as particulas iniciais provenientes do processo de dispersao; 1 sao
as particulas finais que ja nao sofrem alteracoes; 2 sao as ressonancias in-
termédias, cuja massa deve ser preservada pelos chuveiros de partoes. As
duas colunas apelidadas de Mothers referem-se a posicao da primeira e iltima
particulas-mae. As duas colunas de Colors indicam as trocas de cor e anti-
cor entre as particulas com essas propriedades, ou seja, quarks, anti-quarks
e gluoes. Finalmente as ultimas colunas apresentam o valor do momento
linear de cada particula, bem como a sua energia e massa, em GeV. Tem-
se, portanto, acesso a informacao relevante a nivel das particulas, como por

exemplo, o momento transverso do fotao.

Para testar o desempenho do gerador e verificar que o interface com o
PYTHIA nao destrdi a cinematica dos acontecimentos, foram recriadas as

condigoes apresentadas em [11]. Os cortes efectuados nesse trabalho sao:
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Event Weight: 6.615403295659612E-007

ID IST Mothers Colors

EVENT DESCRIPTION

2-1 0 0 101 00 0
-2-1 0 0 00 102 0
6 2 0 0 101 00 -131
-6 2 0 0 00 102 119
22 2 0 0 00 00 11.
24 2 3 0 00 00 -58
-24 2 4 0 00 00 148.
5 1 3 0 101 00 -72.
-5 1 4 0 00 102 -28.
-14 1 7 O 00 00 157.
13 1.7 0 00 00 -8.
-1 1 6 0 00 103 -65.
2 1 6 0 103 00 6.
END OF

p_X p_y P
.000 0.000 225
000 0.000 -414
107 144.037 39
736 -139.966 -246
370 -4.071 18.
920 139.852 70.
530 -116.686 -239.
186 4.185 -31.
793 -23.280 -T.
125 -114.565 -218.
596 -2.122 -21.
729  99.102 19.
809 40.750  50.

292.
22.
120.
65.

O O O O o1 »

EVENT DESCRIPTION

Figura 4.2: Amostra da lista descritiva das condig¢oes das particulas intervenien-

tes mo processo.

# jactos >4,  pr>20 GeV,
# jactosb =2, pr>15GeV,
# leptoes =1, pr>20 GeV,

# =1, pr>10 GeV,
pr em falta, priss > 20 GeV
AR > 0.4

miss

pbr

AR =

e corresponde ao angulo de separacao entre duas particulas no espaco.

V(A0)? + (An)?,

In| < 2.5
In| < 2.0
In| < 2.5
In| < 2.5

é o momento transverso em falta, AR é dado por:

(4.1)
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A cinematica a nivel partonico foi comparada com a cinemética a saida do
PyTHIA. Na Figura 4.3 estd representado o pr do fotao, a nivel do gerador
(linha a tracejado) e a saida do PYTHIA (parte a sombreado).

= 0 F Mean 57.92
< r RMS 63.69
8 UDFLW 0.000
= OVFLW 0.6773E—01
5
S~
=
3

] T T S [ |
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Photon Pt (GeV)

Figura 4.3: Momento transverso do fotao a nivel do gerador (tracejado) e a saida

de PYTHIA (regidgo sombreada).

Nas Figuras 4.4 e 4.5 estao ilustradas as distribuicoes de momento trans-
verso dos quarks t, £, dos bosdes W+ e W=, e b, b, e as massas dos quarks
top e dos bosoes W. A linha tracejada representa a distribuicao dos eventos
provenientes do gerador ¢tV a nivel partonico e a area sombreada representa

os acontecimentos apds a hadronizacao, ISR e FSR e interacgoes multiplas.

4.1.2 Gerador TopReX

De modo a complementar o sinal gerado, produziram-se também amostras de
tt semilepténico usando o gerador TopReX que téem em conta todos os outros
processos que dao origem a fotoes no estado final e que correspondem a uma
seccao eficaz muito maior que a gerada pelo ttV. Neste caso consideram-se

amostras que contém os eventos com um fotao de pr superior a um dado
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Figura 4.4: Distribuicao do momento transverso do top (a), anti-top (b), W+
(c), W= (d), b eb, em GeV, tanto ao nivel do gerador (tracejado), como apds o
processamento pelo PYTHIA (sombreado).
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Figura 4.5: Distribuicdo da massa do top (a), anti-top (b), W+ (c) e W~ (d),
em GeV, tanto ao nivel do gerador (tracejado), como apds o processamento pelo

PYTHIA (sombreado).
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valor limiar que varia até 100 GeV. O caso particular em que nao se exigiu
a presenca de qualquer fotao foi também gerado para controlo da amostra e
da analise.

TopReX [21] é um gerador de eventos especializado para processos de
colisoes de pp e pp, tais como a producao do quark top ou do bosao Higgs,
alguns deles ainda nao implementados no PYTHIA. O TopReX gera tais pro-
cessos de altas energias, bem com os subsequentes decaimentos das particulas
pesadas. Apos a geracao do processo, para cada evento, é calculado o valor
da seccao eficaz diferencial, sabores e momentos dos partoes dos estados ini-
cial e final, informacao de fluxos de cor e arranjos de chuveiros de partdes.
Esta informacao sera inserida num bloco comum do PYTHIA, e tal como no

caso do gerador ttV, também como processo externo.

4.1.3 ATLFAST

ATLFAST [22] e ATLFASTD [22] s@o livrarias de simulacao rapida do detec-
tor ATLAS. Estes pacotes simulam a deposicao de energia nas células dos
calorimetros de todas as particulas estaveis em cada acontecimento. Estes
programas podem ser usados para simulacao rapida de eventos, incluindo os
aspectos do detector mais cruciais: reconstrucao de jactos nos calorimetros,
resolucdo do momento/energia para leptdes e fotdes, efeitos dos campos
magnéticos e energia transversa em falta (E7***). Comegando com uma lista
de particulas no evento, é fornecida uma lista de jactos reconstruidos, leptoes
e fotoes isolados e a energia transversa em falta esperada.

As células do calorimetro sao agrupadas num cone de AR = 0.4. Apenas
sao considerados grupos de células com energia transversa superior a Er >
5 GeV. O momento do leptoes é obtido a partir do seu valor a nivel do
gerador ao qual se aplica uma correccao aleatoria gaussiana que tem em
conta a resolugao do detector ATLAS. Mais especificamente, o momento dos
electroes ¢é obtido tendo em conta uma resolucdo em energia de 0E/E <
2.9%, para uma energia £ > 10 GeV. O momento dos muoes é variado de
acordo com a resolugao, que depende do momento transverso, pr, bem como
de n e ¢. A resolugdo em momento transverso para um muao com pr <100

GeV é opr/pr < 2%. Electroes (mudes) sao seleccionados apenas se || <

~Y
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2.5 epr > 5 GeV (6 GeV).

Estas particulas sao consideradas isoladas se a energia transversa no grupo
de células dentro dum cone de AR = 0.2 nao exceder a energia da particula
por mais de 10 GeV e o AR relativamente a outros conjuntos de células tem
de ser superior a 0.4. Os conjuntos de células com energia nao associada a
fotoes, electroes ou muoes serao utilizados na reconstrucao dos jactos. O seu
momento é variado de acordo com uma distribuicao Gaussiana, cuja largura
depende de |n|. Sao seleccionados se tiverem Er > 10 GeV. A resolugao
em energia é menor que 12%, com || < 3 e menor que 24%, para |n| > 3.
O momento transverso em falta é estimado somando o momento transverso
dos fotoes, electroes, muoes e jactos, sendo que os muoes nao isolados e
os conjuntos de energia depositada que nao sao associados a nenhuma das
particulas isoladas, também sao tidos em conta. Devido a hadronizacao e
FSR, os jactos sao reconstruidos com uma energia inferior a dos gluoes ou
quarks originais. A energia dos jactos é corrigida no programa ATLFASTb
aplicando um factor K70ct = pho" /70 " que ¢ a relacdo entre a energia
real partonica e a energia reconstruida dos jactos, obtida através de amostras

de referéncia.

Para identificar jactos b com |n| < 2.5, assume-se uma eficiéncia de 60%,
com factores de contaminacao da ordem dos 14.9% para jactos c e 1.1% para
jactos leves. O factor de calibracao K7 ¢ diferente para jactos identificados

como b e jactos leves.

O algoritmo utilizado d& origem a uma lista, em ordem decrescente em pr,
de electroes isolados, fotoes isolados, muoes isolados, jactos reconstruidos e
pr em falta reconstruido. Cada evento passa por uma simulacao simplificada
do trigger. Adicionalmente, sao preenchidos alguns histogramas que dao
informagao acerca da amostra analisada. Estes histogramas monitorizam a
multiplicidade de leptoes ou fotoes isolados, de jactos e as distribuigoes de

massa das particulas.

No caso deste trabalho, o interesse é na informacao do ATLFAST re-
lativamente a acontecimentos t¢ com fotdes. Tanto o angulo polar como o
momento dos fotoes sao variados de acordo com parametrizacoes Gaussianas.

Os critérios definidos para indentificar um fotao isolado sao os seguintes:
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1P| > 5 GeV
In| < 2.5
AR no conjunto de células do calorimetro <0.1
AR minimo de separacao de conjuntos = 0.4
AR para deposicao de energia = 0.2
Energia maxima depositada = 10 GeV

A parametrizacdo da resolucao da energia do fotao é dada por [22], com

um factor de aproximacao extra em relacao & resolucao a nivel do detector:
ok,  0.10 & 0.245
E, E, =~ ET

considerado para baixa luminosidade, em que £, ¢ a energia do fotao e EEYF

©0.007, (4.2)

a energia transversa (em GeV). Para alta luminosidade, os efeitos de pile up

e ruido electronico sdo também considerados:

6E’y o 0.10 Oelectronico @ Opile—up

E, JE,  ET ET

em quUe Opile—up € Telectronico 580 08 coeficientes de pile up e ruido electroénico,

® 0.007, (4.3)

respectivamente.

Caracteristicas do sinal

O sinal, a nivel do gerador ¢tV foi gerado com as seguintes condigoes, de

modo a considerar todo o espaco de fase e a aumentar a seccao eficaz:

pr>1GeV
AR(7v,jactos) > 0.1
AR(7,leptdes) > 0.1

Tais cortes foram aplicados para evitar divergéncias no processo do cédlculo
da seccao eficaz: tem que existir sempre um fotao com pr maior do que zero e
tem que existir uma separacao minima entre os jactos e leptoes, considerados
sem massa, e o fotao.

Iré fazer-se o estudo da variagao da seccao eficaz com o momento trans-

verso do fotao. A seccao eficaz do processo tt~y, em que o fotao é proveniente
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(734 TopReX
pr (GeV/c) | i, (Pb) | 04y (PD)
0 16.9¢ 833.0
10 7.0 540.6
15 4.4 333.2
20 3.3 205.5
25 2.6 131.0
30 2.2 86.6
50 0.8 21.1
100 0.2 1.9

?Este valor foi obtido exigindo um fotdo com pp diferente de zero (para evitar di-

vergéncias), mas proximo de zero (1 GeV).

Tabela 4.1: Seccdo eficaz, a nivel partonico, obtida com o gerador ttV e pelo

TopReX (em pb), para diferentes momentos transversos minimos do fotdo.

de um dos quarks top, b ou bosdes W, para cada pJ. encontra-se na segunda
coluna da Tabela 4.1.

Esta amostra (considerando a sua seccao eficaz total) serd passada primei-
ramente pelo PYTHIA, depois ao ATLFAST e finalmente pelo ATLFASTD.

Uma segunda amostra de sinal foi usada gerando pares tt, através do
programa TopReX, exigindo, a nivel do PYTHIA, que se guardassem apenas
os eventos com um fotdo presente (sem contemplar a sua origem), com pr
superior a 10, 15, 20, 25, 30 ou 100 GeV. A seccao eficaz fornecida pelo
PyTHIA é apenas LO (Leading Order), que vem afectada de um factor k em
relacao ao valor NLO (Nezt to Leading Order) de 833 pb. Na Tabela 4.1,
na terceira coluna, estao os valores obtidos a nivel do gerador pelo PYTHIA,
da secgao eficaz (calculada pela fragdo de acontecimentos armazenados), ja
depois de aplicado o factor k.

Na Figura 4.6 apresentam-se as curvas da seccao eficaz de producao de tt~y
(linha inferior), produzida pelo gerador ¢tV da produgao ¢t + v (fornecida
pelo TopReX) e da secgao eficaz total, a nivel da geragao. Como se pode
observar, a seccao eficaz de producao associada a acontecimentos tty com

radiacao dura e proveniente dos quarks top é muito inferior a seccao eficaz
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| Seccao Eficaz |
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Figura 4.6: Seccdio eficaz de producdo do par tt com um fotdo presente em fungdo

do pr do mesmo, obtida pelo gerador ttvy, pelo PYTHIA e total (em pb).

total.

Todo o sinal foi gerado assumindo a massa do quark top de m; = 175
GeV e a massa do bosao W de my, = 80.41 GeV. Para além dos valores
das massas, é importante definir a fungao de distribuigao parténica (PDF -

Partonic Distribution Functions).

As PDF dao a probabilidade de encontrar quarks e gluoes num hadrao em
funcao da fraccao x do momento do protao que o quark ou o gluao transpor-
tam. Sao definidas convencionalmente em termos dos elementos de matriz de
determinados operadores. Sao determinadas pelos resultados experimentais
da dispersao de partoes. Os integrais destas funcoes pesadas com x" sao

calculaveis através de QCD em rede.

Ha diferentes distribuicoes de PDF', consoante os diferentes tipos de dados
disponiveis. As PDF utilizadas neste trabalho sao as do grupo CTEQ), as

versoes 5L (para a geragao de parte do fundo) e 6L (para a geragao do sinal).
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Multiplicidade de fotoes

O sinal gerado foi submetido a simulagao de ATLFAST. Por observagao da
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Figura 4.7: Multiplicidade de fotoes a saida de ATLFAST.

Figura 4.7, verifica-se que, a saida de ATLFAST, cerca de 80% dos acon-
tecimentos nao téem fotoes. Tal deve-se ao facto de a nivel parténico nao
se considerar a hadronizacao dos jactos. A nivel do PYTHIA, sendo intro-
duzida a hadronizagao, a maior parte dos fotoes sao ”absorvidos”pelo cone

identificado como jacto.
Finalmente, o ultimo nivel de simulacao é ATLFASTDb, em que, tanto no

sinal como no fundo, se impde a condicao de se ter pelo menos um leptao

presente, com pr superior a 20 GeV.

4.2 Fundo

Sera tido em conta o fundo com origem em processos presentes no MP. A
geracdo Monte Carlo dos processos de fundo QCD (bb), W+jactos, Z /v*+jactos,
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WW, ZZ e ZW foi feito com a biblioteca PYTHIA. A producao de single
top foi gerada com o TopReX 4.05.

Na Tabela 4.2 é dada a lista do fundo presente, o niimero de aconteci-

mentos gerados e a respectiva luminosidade:

Fundo Nimero de acontecimentos gerados | Luminosidade (fb™!)
W+jactos 3.5 x 107 0.2237
Z+jactos 8.5 x 107 1.40
bb (QCD) 3.75 x 10% 0.0024

Pares WZ, WW, ZZ 8.5 x 107 114
tt :

tt dilept. 7.1 x 107 85.24

tt had. 7.1 x 107 85.24

tt semilep. T 7.1 x 107 85.24
Single-top:

Canal-t 1.9 x 107 77.049

Canal-s 1.9 x 107 178.40

Prod. assoc. 1.9 x 107 295.94

Tabela 4.2: Fundos do Modelo Padrao, com o respectivo niumero de aconteci-

mentos gerados e Luminosidade associada (em fb=1).



Capitulo 5

Analise de Acontecimentos tty

Neste capitulo é apresentado o programa de andlise dos acontecimentos tt-y.
A anélise, a ser introduzida na estrutura do programa LipCbrAnalysis, terd
dois niveis: analise sequencial e andlise discriminante. Cada nivel serd ex-
plicado e os acontecimentos tanto para o fundo como para o sinal serao

contabilizados. Serd apresentada no final, a relacao entre o sinal e o fundo.

5.1 Seleccao de acontecimentos

O sinal considerado ¢é o canal tty semilepténico e tem a seguinte topologia
final: dois jactos b, dois jactos nao b, um leptao (electrao ou muao), energia
em falta (associada ao neutrino) e um fotdo. Neste sinal (bem como no
fundo) foi aplicado um filtro ao exigir apenas um leptao com um pr superior
a 20 GeV.

A andlise serd feita sobre duas amostras de sinal diferentes: o sinal ¢ty
com um fotao com pr maior que 10, 15, 20, 25, 50 ou 100 GeV, cuja geracao
foi explicada no capitulo anterior, e uma outra amostra de sinal com aconte-

cimentos ¢t (sem exigir qualquer fotao). B

A analise foi dividida em dois niveis: um conjunto de critérios de seleccao
a que se da o nome de pré-seleccao, seguida de uma andlise discriminante,

que utiliza a informacao das propriedades cinematicas dos eventos.

ol
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5.1.1 Pré-seleccao

Os cortes a nivel da pré-seleccao sao:

numero de bons leptoes = 1
nimero de bons jactos > 4
pr em falta > 20 GeV
nimero de bons jactos b = 2
numero de bons jactos nao b > 2

Solucao de p, do neutrino > 1

Por bons leptoes (jactos), entendem-se particulas reconstruidas como leptoes
(jactos), com pr superior a 25 (20) GeV e |n| inferior a 2.5.
Para a amostra de sinal com fotoes, o préximo corte é o de exigir pelo

menos um fotao, com um py correspondente ao da condi¢ao da geracao:
numero de fotoes > 1,

com um pr. igual ou superior a: 10, 15, 20, 25, 30, 50 ou 100 GeV.

A percentagem de acontecimentos que sobreviveram a estes cortes, os
varios critérios de pré-selecgao, incluindo o de exigir mais do que um fotao,
tanto para o sinal como para o fundo, encontra-se discriminada na Tabela 5.1,
com todas as amostras normalizadas a uma luminosidade de £ =10fb~L.

Como se pode verificar, logo ao nivel desta pré-seleccao existe uma boa
relacao sinal-fundo. Na Figura 5.1 sao apresentadas algumas distribuicoes
ao nivel da pre-seleccao da amostra sem fotao. Na Figura 5.2 observam-se
as mesmas distribuigoes no caso do canal ttv.

Na Figura 5.3 é apresentada a distribuigao de p;., da amostra tty, obtida
apods o corte a exigir um fotao com pr superior a 10 GeV.

Apenas se terdo os sinais das particulas finais: no detector ird ser possivel
a reconstrugao de dois jactos nao b, dois jactos atribuidos aos quark b (com
uma eficiéncia de 60% associada a cada um deles), um leptao, que poderd ser
um electrao ou um muao (os acontecimentos com leptoes 7 sdo considerados

fundo, devido a complexidade e dificuldade de reconstrugao dos mesmos), e

1Serao apenas fornecidos os dados relativos as amostras sem fotao (segunda coluna da
Tabela) e as amostras com pJ. > 10 GeV (terceira coluna da Tabela).
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Figura 5.1: Distribuicoes da andlise a nivel da pré-seleccao, para a amostra tt:

nimero de leptoes (a), pr do leptao (b), nimero total de bons jactos (c), nimero

de bons jactos b (d), pr do jacto b lepténico (e) e pr do neutrino (f). O fundo

(regiago a sombreado) e o sinal (linha a cheio) estao normalizados & luminosidade

L£=10 "
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Figura 5.2: Distribuicoes da andlise a nivel da pré-sele¢io para a amostra ttv,
com pr. > 10 GeV: nimero de leptoes (a), pr do leptao (b), mimero total de bons
jactos (c), nimero de bons jactos b (d), pr do jacto b leptdnico (e) e pr do neutrino
(f). O fundo (regiio a sombreado) e o sinal (linha a cheio) estdo normalizados a
luminosidade £ = 10 fb~".
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Processo tt tty, pr > 10 GeV
tt(+v) — Lvbbjj(~y) | 279889 (15%) 5434 (0.4%)

W+jactos 21890 255
Z+jactos 4346 160

bb 24059 0

WW, Z7Z, WZ 288 8
tt (outro) 38085 353
Single-top 13774 181
Total fundo 102442 957

Tabela 5.1: Numero de acontecimentos de sinal e de fundo que sobrevivem a

pré-seleccao, para tt e tty, pr > 10 GeV.

um fotao (um chuveiro electromagnético no calorimetro electromagnético).
O neutrino nao é detectado, porém estd associado a energia em falta no
acontecimento.

Por facilidade de notacao, denomina-se W lepténico, o bosao W que decai
em leptao carregado (electrao ou muao) e neutrino; o top lepténico é o que
deu origem ao W lepténico. O W hadrénico foi o que deu origem aos dois
jactos nao b e resultou do decaimento do top hadrénico.

A analise dos resultados é realizada a partir da reconstrucao das particulas

do canal ¢ty semilepténico:
e W hadrénico: associam-se os dois jactos nao b mais energéticos;

e Top hadrénico: associa-se o W hadroénico e o jacto b que maximiza o

pr do top;

e Neutrino: apenas se tem acesso a energia transversa em falta, que é
associada ao momento transverso do neutrino. A componente p, tera
de ser calculada a partir da conservacao da energia e momento do W
lepténico:

Mgy, ~ 2(EE, — p - py) (5.1)

A massa do W é fixa ao seu valor conhecido My, = 80.4 GeV. A equagao

5.1 produz duas solugoes. De modo a escolher uma solugao, é requerido
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dade de fotoes (direita), para o corte de p1. > 10 GeV, para o sinal (linha a cheio)

e fundo (regidgo a sombreado), normalizado a uma luminosidade £ = 10 fb~1.

que o top hadrénico e o top lepténico tenham uma diferenca de massas

minima;

e W leptonico: associado ao leptao carregado e a solugao escolhida para

0 neutrino;

e Top leptonico: serd associado ao outro jacto b e ao W lepténico, com

a condicao atras referida.

Na Figura 5.4 apresentam-se os graficos relativos a distribuicao de massas
do top lepténico e top hadrénico (a massa do W lepténico tem que ser fixa

para a reconstrucao do neutrino), ao nivel da pré-seleccao.

5.1.2 Analise discriminante

Apés a pré-seleccao, para cada evento, sao construidas funcoes de densidade
de probabilidade (p.d.f. - probability density functions), tanto para o sinal,

. d . T N
Psinal como para o fundo, P/ a partir de varidveis fisicas relevantes:

e As massas dos quarks top lepténico e hadrénico;
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top leptonico (a) e hadrdnico (b), pr dos jactos b leptonico (c¢) e hadrdnico (d) e

pr dos jactos ndo b (e) e (f).
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e Os momentos transversos dos jactos-b, tanto do associado ao top leptonico

como do associado ao top hadroénico;

e Os momentos transversos dos jactos associados ao W hadroénico;

Na Figura 5.5 comparam-se as p.d.f. de sinal, para a amostra ¢ normal
(utilizadas em [23]), com as da amostra tty, com pr >10 GeV. A forma
das distribuicoes é semelhante, apenas diferindo na estatistica, pelo que se
poderao utilizar as p.d.f. do canal t£, com o beneficio de melhorar a qualidade

de informacao que se pode extrair destas distribuigoes.

Na Figura 5.4 estao representadas as varidaveis utilizadas para a cons-

trugao das p.d.f., tanto para o sinal como para o fundo.

Para cada acontecimento, calcula-se a probabilidade deste ser sinal, mul-
tiplicando as n = 6 p.d.f de sinal (Lg = []_, Pi") e a probabilidade deste
ser fundo, multiplicando as n = 6 p.d.f de fundo (Lp = [[I_, P/*"%). A
partir de Lg e L constroi-se uma variavel discriminante, Lz, que é definida

através do logaritmo do quociente de Lg por Lp:

Lr= logﬁ

A variavel discriminante encontra-se representada na Figura 5.6, para o sinal

(tanto para tt como para tty, com pr. > 10 GeV/c) e para o fundo.
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O 1ltimo nivel para a seleccao de eventos é a aplicacao de um corte na
variavel discriminante de L > —0.2, que corresponde ao maximo da relacao
S/VF.

A Figura 5.7 mostra a variacao do sinal e do fundo apds o ultimo nivel
de corte (o da varidvel discriminante), com o limite no momento transverso
do fotao, normalizados a uma luminosidade de £ = 10 fb~!. Verifica-se que
a relagao sinal fundo é bastante boa, variando entre 4.7 e 5.7.

Na Tabela 5.2 é dado o nimero de acontecimentos de sinal e de fundo
que sobreviveram aos varios niveis de cortes mais o corte na variavel discri-
minante, para todas as amostras em estudo (¢f com e sem fotao), geradas
para os diferentes limites no valor de pr do fotao: 10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100
GeV. Destes acontecimentos, apenas cerca de 2% (para o caso do corte com

pr > 10 GeV) sdo originados pelos processos descritos pelo gerador ¢tV



pr = (GeV)
Processo tt 10 15 20 25 30 50 100
tt(+)y — Cvbbjjvy | 221478 | 3827 1859 1236 835 702 250 33
C=e, u (12%) | (0.27%) | (0.23%) | (0.25%) | (0.27%) | (0.33%) | (0.49%) | (0.62%)
W+jactos 4365 48 16 16 16 8 0 0
Z+jactos 1069 30 17 4 0 0 0 0
bb 0 0 0 0 0 0 0 0
WW, Z7Z, WZ 82 2 2 1 1 1 1 0
tt (outro) 26303 540 298 195 143 106 43 7
Single-top 7057 87 41 24 18 11 5 0
Total fundo 38876 707 374 240 178 126 49 7

Tabela 5.2: Numero de acontecimentos que sobrevivem a todos os critérios de seleccdo da andlise, para as amostras de

sinal e de fundo, sem fotao ou com os diferentes cortes no py.: 10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100 GeV.
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Capitulo 6

Determinacao da Seccao Eficaz

Neste capitulo serd descrito o cdlculo do valor da seccao eficaz do canal ¢t
com e sem fotoes. Serao apresentados os resultados para estes dois canais e

0s erros estatisticos associados.

6.1 Seccao eficaz

Estao presentes dois sinais diferentes: o canal tt, cuja seccao eficaz em ATLAS
se estima ser o, .7 = 83375) pb [9], e o canal tty.
Experimentalmente, o nimero de acontecimentos registados de um pro-

cesso, neste caso tt ou tty, é da forma:

Niiy) = i) Léti(y) (6.1)

Em que N,y é o nimero de acontecimentos ¢t ou ¢ty seleccionados, apds
a andlise, o4(,) € a secqao eficaz dos processos tt ou tty; L é a luminosidade
integrada, cujo valor, neste caso, para uma ano de aquisi¢ao a baixa lumino-
sidade, é de 10 fb™"; €4 € a eficiéncia da seleccdo em relagao ao sinal ¢t ou
tty.

6.1.1 Meétodo

Para cada um dos canais, tt e ttvy, sao usados dois conjuntos independentes

de sinal (S; e S3) e dois conjuntos de fundo (F} e Fy): o primeiro conjunto

63
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de sinal e fundo, S; e F} é o que simula um possivel resultado experimental®.
O outro conjunto, S5 e F, é chamado o conjunto de "referéncia”, utilizado
para determinar a eficiéncia de sinal e fundo esperado, respectivamente.
Com o primeiro conjunto constroéi-se uma representacao de uma possivel
amostra de dados D; (a soma do sinal com o fundo, D; = S; + F}), ao qual
se vai subtrair o fundo de referéncia, F;. Pode obter-se uma estimativa do
nimero de acontecimentos de sinal ”experimental”, que seria medido, tanto

para o canal tt como para o canal tty:
Nigy) = D1 — F3

Pode-se assim obter uma estimativa da seccao eficaz, calculando:

Dy — B
O +7, =
" L

Eficiéncia do sinal

A eficiéncia de sinal, é obtida a partir do sinal de referéncia, através da relacao
entre o numero de acontecimentos que sobrevivem a todos os critérios de
seleccao da analise, 52f e o numero total de acontecimentos correspondentes
a secgao eficaz na geragao (antes do filtro de ATLFASTb), Si:
f
5
€ti(y) = Gi’
2
Na Tabela 6.1 estao representados os valores das variaveis acima descritas:

Dy, F3, e €4, para uma luminosidade de £ = 10 fb~1.

Erros estatisticos

As expressoes para o calculo do erro estatistico associado ao calculo da seccao

eficaz sao:

0oy D 0F5)2  dey oL

o) _ N/ Dit (0F)? - Ocicy o 0L (6.3)
Ttf() Dy — 1y Gig) £

O erro estatistico da luminosidade pode nao ser considerado, no entanto a

sua contribuicao para o erro sisteméatico total terd de ser avaliada.

!Todos os valores e distribuicdes apresentados no capitulo anterior foram baseados neste

primeiro conjunto.
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pr (GeV) D, F €if()
(amostra tt) | 260354 4 297.8 | 38663 + 210.3 | (2.5 & 0.0024) x 1072
10 4534 4 251.7 734 + 28.4 (6.6 + 0.45) x10~*
15 2233 4 174.7 408 + 22.8 (5.8 £ 0.53) x107*
20 1476 + 142.1 269 + 18.2 (4.9 £ 0.62) x107*
25 1013 + 116.1 195 + 15.4 (6.1 £ 0.87) x10~*
30 828 4= 105.8 150 £ 14.4 (6.6 & 3.5) x1074
50 299 + 64.0 57 £ 6.9 (1.6 + 0.35) x1073
100 40 £ 23.6 7+1.2 (3.3 £1.7) x1073

Tabela 6.1: Valores de D1, Fs, e €y para as amostras tt e ttry, para os diferentes

valores de py..

A avaliacao dos erros sistematicos estd a decorrer, tendo em conta a
dependéncia na massa dos quarks top, ISR e FSR, efeito do pile up, eficiéncia
de b-tagging, PDFs [23], e numa primeira andlise, estima-se que terd uma

contribuicao de cerca de 20 % na incerteza da determinacao da seccao eficaz.

6.1.2 Resultados

O valor da seccao eficaz resultante da analise efectuada encontra-se na Tabela
6.2, para as amostras tt e ttry, apenas com o erro estatistico associado, a uma
luminosidade integrada de £ = 10 fb~!,

Na Figura 6.1 confrontam-se os valores resultantes da seccao eficaz com
os valores a nivel da geracao do sinal tf e tty, para os diferentes valores do
momento transverso do fotao. Como se pode observar, a medida da seccao

eficaz total tty pode ser determinada com precisao em LHC.
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pr (GeV) | oii(y) £ Aoes) (Pb)
(amostra tt) 886.7 £+ 2.3
10 575.4 4+ 40.3
15 314.8 4+ 30.2
20 246.9 £+ 30.3
25 134.1 £ 20.1
30 102.6 £+ 18.0
50 15.1 + 3.5
100 1.0 £ 0.6

Tabela 6.2: Valores de seccao eficaz integrada para as amostras tt e tty para dife-
rentes valoreds de momento transverso do fotdo. A sec¢ao eficaz estao associados

0s erros estatisticos.

| Geracao e Analise |

210 Seccao Eficaz
§ = —— Valores da geracao
15 B *  Valores da analise
o L
S 102 =
910k
o F
10
1 1‘
: 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Pt fotao (GeV)

Figura 6.1: Curva da secgdo eficaz integrada (em pb) do processo ttvy, para di-
ferentes valores de pr do fotao (em GeV). A linha € a curva da secgdo eficaz ao
nivel da geragdo (com a componente de fotoes dura - gerador ttV e a componente
fornecida pelo TopRex incluidas). Os pontos sdo os esperados obter ”experimen-
talmente”, a partir da simulacdo, com os erros estatisticos associados. Resultados
para £ = 10 fo~ 1.



Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho estudou-se a medida da seccao eficaz do canal ¢t radiativo, no
detector ATLAS. E uma medida ainda inexistente na literatura e de grande
importancia.

Os dados provenientes de ATLAS serao importantes para o estudo das
propriedades do quark top, que devido a pouca estatistica obtida até a data,
o tornam o quark menos conhecido do Modelo Padrao. O processo tty em
LHC serd dominado pela fusao gluao-gluao e a secgao eficaz deste processo
é proporcional ao quadrado da carga do quark top (no caso em que um dos
quarks top radia o fotdao), uma das propriedades ainda por determinar expe-
rimentalmente. Na auséncia de dados reais, a simulacao de acontecimentos
deste género, torna-se essencial para estimar a precisao com que se podera

medir experimentalmente.

Nesta tese, inicialmente, discutem-se os modelos tedricos e medidas ja
obtidas, tanto a nivel do quark top, como a nivel do canal em estudo. E
também apresentado o detector ATLAS, uma das experiéncias de LHC, no

CERN, que sera a fonte dos dados para este estudo.

Seguidamente é discutida a forma de geracao e de simulagao dos aconte-
cimentos: é apresentado o gerador ¢tV vocacionado para o canal tty a nivel
partonico. Este gerador introduz componentes que faltam noutros geradores
(por exemplo TopReX e o PYTHIA), como os diagramas de produgao e de de-
caimento dos quarks top e dos bosoes W acompanhados de fotoes de elevado

momento. Foi depois necessario introduzir processos, como a radiacao de es-
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tado inicial e final, hadronizacao e interaccoes multiplas, através da livraria
PyTHIA. Foi feito um estudo para confirmar que o PYTHIA nao interferia
com a cinemdtica gerada a nivel parténica. Foi também adicionado sinal tfy
proveniente do detector TopReX, em que a origem do fotao nao é tida em
conta, pois esta seccao eficaz domina a do processo da radiacao apenas dos
quarks top. Para simular o detector foi usado o pacote ATLFAST. Neste
passo verificou-se que os critérios de isolamento dos fotoes a nivel parténico
sao comprometidos aquando da reconstrucao dos jactos, i.e., cerca de 80% de
acontecimentos tty perdem-se devido aos critérios de reconstrucao dos fotoes.

A anadlise dos dados ¢é feita com as amostras de sinal, que sao duas: uma
amostra tf e uma amostra ¢+, com um fotao com pr superior a 10, 15, 20, 25,
30, 50 a 100 GeV, e com a simulacao de fundo QCD disponivel. Esta anélise
divide-se em dois niveis: pré-seleccao e analise discriminante. Nesta analise
foram escolhidos cortes de maneira a optimizar a relagao sinal/fundo, o que
foi conseguido para uma topologia de decaimento semilepténico para o canal
tt, com a presenca de pelo menos um fotao. Dessa forma foi possivel obter
uma boa relacao sinal fundo, e que se manteve constante com a variagao do
corte do pr do fotao.

Finalmente, pode-se determinar a seccao eficaz dos processos tt e tty, com
boa precisao (que varia entre 7% e 23% para fotdes com momento transverso
maiores que 10 e 50 GeV, respectivamente) e dentro dos valores esperados
teoricamente, mesmo nos primeiros tempos de funcionamento de ATLAS, a
baixa luminosidade (10 fb~! /ano). A componente da radiagao dos fotdes ex-
clusivamente produzidos pelos quarks top sera uma medida bastante dificil,
devido a estatistica extremamente baixa e ao facto de os fotoes, ao serem re-

construidos apods a deteccao, serem absorvidos pela hadronizagao dos quarks.
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