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RESUMO

Estudos da producao do béson Z° decaindo num par de quarks bottom no

experimento LHCb.

Royer Edson Ticse Torres.

Orientador: Murilo Santana Rangel.

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao
em Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos

requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica).

O experimento LHCb foi projetado para estudar decaimentos de hadrons que
contenham quarks bottom. A geometria do detector LHCb considera apenas pro-
cessos na diregao frontal (1,8 < n < 4,9). As motivagoes para a medigao do bdson
7% decaindo num par de quarks bottom sdo que uma vez verificado que os jatos sao
atribuidos a partons-mae, distribuigoes de massa de dois ou varios jatos podem ser
usadas para procurar novas particulas, utilizando os parametros medidos do bdson
Z° como uma calibracao.

Nesta dissertacao, uma descricao de como os jatos sao caracterizados pelo ex-
perimento LHCb é exposta. Utilizando essas ferramentas, realizamos um estudo
exploratério para quatro selecoes do béson Z° decaindo num par de quarks bottom:
inclusiva, exclusiva, produgio de diboson (VZ) e Z° de alto momentum transverso,
usando simulagoes e 1,0 fb~! de dados de colisdes préton-préton com /s = 7 TeV
registradas pelo detector LHCb durante o ano de 2011. Nenhum excesso significante
de sinal foi extraido nas producoes inclusiva e Z° de alto momentum transverso e
fazemos uma estimativa de eventos esperados nas producoes exclusiva e diboson.

Também ¢é descrita uma contribuigao ao upgrade do LHCb, na reconstrucao de

tracos no detector Verter Locator, desenvolvendo um novo algoritmo projetado para



uma arquitetura de muitos ntcleos de processamento.

Palavras-chave: 1. Béson Z° 2. Jatos no LHCb 3. Experimento LHCb

Rio de Janeiro

Setembro/2013.
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ABSTRACT

Z° boson production studies decaying into a par of bottom quarks at the LHCb

experiment.

Royer Edson Ticse Torres.

Orientador: Murilo Santana Rangel

Abstract da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao
em Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ciéncias (Fisica).

The LHCDb experiment is designed to study B hadron decay. The geometry of
the LHCb detector considers only processes in the forward region (1.8 < n < 4.9).
The motivation for measuring the Z° boson decaying into a pair of bottom quarks
is that once certified that the jets are assigned to parent partons, mass distributions
of two or more jets can be used to search for new particles, using the measured
parameters of the Z° boson as a calibration.

In this thesis, a description of how the jets are characterized by the LHCb expe-
riment is exposed. Using these tools, we study four selections of Z° boson decaying
into a pair of bottom quarks: inclusive, exclusive, diboson production (VZ) and bo-
osted Z°, using simulations and 1.0 fb~! of data from proton-proton collisions with
/s = 7 TeV recorded by the LHCb detector during 2011. No significant excess is
observed in the inclusive and boosted Z° productions and we estimate the expected
events for exclusive and diboson productions.

A contribution to the LHCb upgrade is also described, developing a new algo-
rithm for track reconstruction in the Vertex Locator detector designed for many-core
architectures.

Keywords: 1. Z° boson 2. Jets 3. LHCb experiment

Rio de Janeiro

September/2013.
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Capitulo 1

Introducao

O béson vetorial Z° decai predominantemente num par de quarks bottom que dao
origem a jatos muito semelhantes aos provenientes de processos de cromodinamica
quantica.

Estudos da producao do béson Z° em colisoes préton-préton sao geralmente res-
tritos a seus modos de decaimento leptonico fornecendo uma assinatura experimental
mais limpa. As motivacoes para a medicao do decaimento hadronico do béson Z°
sao que uma vez verificado que os jatos sao atribuidos a partons-mae, distribuicoes
de massa de dois ou varios jatos podem ser usadas para procurar novas particulas,
utilizando os parametros medidos do béson Z° como uma calibracao.

O experimento LHCb é um dos quatro principais detectores do LHC (Large
Hadron Collider) localizado no CERN Furopean Organization for Nuclear Research.
O LHCb foi projetado para estudar decaimentos de mésons que contenham quarks
bottom (b). A geometria do detector LHCb considera apenas processos na diregao
frontal 1,8 < n < 4,9, onde n é definido como n = —In (tcmg) e 6 é o angulo polar
com relacao ao fiexe. Dessa forma o LHCb é capaz de fornecer valiosa informacao
sobre a producao de particulas nesta regiao do espaco de fase.

Assim, o béson Z° decaindo num par de quarks bottom-antibottom oferece um

teste para a exequibilidade de estudos do decaimento de particulas massivas em



quarks bottom no experimento LHCb, tais como o béson de Higgs. Os primeiros
estudos da producao do bdéson de Higgs no LHCDb foram feitos na tese de douto-
rado por C. Currat (2001) [1], trabalho pioneiro na simula¢do e analise de jatos
de alto momentum transverso e selecao de candidatos a Higgs no detector LHCb.
Uma discussao sobre a reconstrucao de jatos do quark b no LHCb foi realizada por
L. Locatelli (2007) |2]. Uma terceira andlise foi realizada no ambiente de trabalho
de software do LHCDb, utilizando o algoritmo de jatos anti-k; por V. Coco (2008) [3],
e, mais recentemente, utilizando o algoritmo de cone e uma semente por C. Potterat
(2010) [4].

Desde meados de 2011, o grupo de reconstrucao de jatos do LHCb trabalha no
estabelecimento de configuragoes e corregoes para os jatos [5]. Recentes trabalhos
utilizando as ferramentas desenvolvidas pelo grupo de reconstrucao de jatos do LHCb
foram publicados em [6] e [7].

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma: os aspectos tedricos e feno-
menolégicos necessario para realizar os estudos da producao do béson Z° decaindo
num par de quarks bottom sao descritos no capitulo 2.

No capitulo 3 descrevo o experimento LHCb e seus subdetectores. Novas tecno-
logias sao necessarias para atualizagao do experimento LHCb. Dedico o capitulo 4
a descricao de uma contribuicao pessoal a atualizacao do LHCDb, na reconstrucao de
tragos no detector Vertexr Locator, desenvolvendo um novo algoritmo projetado para
uma arquitetura de muitos niicleos de processamento.

Parte da dissertacao foi desenvolvida e discutida dentro do grupo de reconstrucao
de jatos do LHCb. Portanto, uma descricao de como jatos sao caracterizados pelo
experimento LHCb, a reconstrucao, os requerimentos para identificacao, a correcao
da enegia dos jatos e identificacao de jatos provenientes de quarks b sao expostos no
capitulo 5. Com as ferramentas ja descritas, realizamos um estudo para diferentes
producoes do béson Z° decaindo num par de quarks bottom. Consideramos eventos

com a massa invariante dos dois jatos consistente com a massa do Z° e estudamos



cortes cinemaéticos relacionados a esses jatos. As analises abrangem quatro selecoes
de Z° decaindo em bb: inclusiva, exclusiva, producio de diboson (VZ) e Z° de alto
momentum transverso. Um estudo exploratorio para cada uma dessas produgoes
usando simulagoes e dados de colisdes préton-préton com /s = 7 TeV registradas
pelo detector LHCDb durante o ano de 2011 é apresentado no capitulo 6. As conclusoes

finais sao apresentadas no capitulo 7.



Capitulo 2

Aspectos Teodricos e

Fenomenoloégicos

2.1 Modelo Padrao da Fisica de Particulas

As propriedades e interacoes das particulas fundamentais conhecidas da Natu-
reza sao atualmente melhor explicadas por um quadro teérico conhecido como o
Modelo Padrao. O Modelo Padrao é uma teoria quantica de campos relativistica
que reune as teorias que descrevem as interacgoes de particulas eletricamente car-
regadas com f6tons (Electrodinamica Quéntica), as interagoes fortes de quarks e
glions (cromodinamica quantica) e as interagoes fracas mediadas por bésons W=+ e
ZY (teoria eletrofraca), sem incluir a gravidade que manifesta seus efeitos somente
nas escalas astronomicas.

As particulas do Modelo Padrao, assim como cada uma das interagoes fundamen-
tais, sao brevemente examinadas nesta se¢ao. Para uma descricao completa consulte

a refeéncia [§] ou [9].



2.1.1 Particulas elementares

Todas as particulas podem ser classificadas em dois grupos: férmions e bdsons.
Férmions tém momento angular intrinseco ou spin semi-inteiro, enquanto os bosons
tém spin inteiro. Os férmions sao ainda classificados em quarks e 1éptons. Os nomes
destes, juntamente com a suas cargas elétricas sao dados na Tabela 2.1} Todas estas
particulas tém spin 1/2. Para cada particula da tabela existe uma antiparticula,
com o valor oposto de carga elétrica e momento magnético, mas com massa e tempo

de vida idénticos. Bésons atuam como mediadores nas interagoes entre particulas.

simbolo nome Q/lel simbolo nome Q/lel
u up +2/3 e elétron -1
d down -1/3 Ve e-neutrino 0
c charm  +2/3 L muon -1

strange  -1/3 Yy p-neutrino 0
t top +2/3 T tau -1
b bottom  -1/3 i T-neutrino 0

Tabela 2.1: Quarks e léptons. Onde @) e e sao a carga elétrica e a carga elétrica do
elétron respectivamente.

2.1.2 Léptons

HA seis léptons e seis correspondentes antiléptons. Os léptons sao organizados
em trés geragoes, cada geragao é composta de um par de léptons. Os pares sao: o
elétron e neutrino do elétron (e, v.), o muon e neutrino do mion (x, v,) e o tau e
neutrino do tau (7, ). O mion p e o tau 7 sdo mais pesados, versoes altamente
instaveis do elétron, com vida média de 2,2x107% s e 2,9x 10713 s, respectivamente.

As propriedades dos léptons carregados, suas massas, tempo de vida e momento
magnético sao muito bem medidos. Em particular, os momentos magnéticos estao
em excelente acordo com as previsoes da eletrodinamica quantica, a nivel de uma

parte por milh&o, ou melhor. Para os léptons neutros (neutrinos) as propriedades



sao muito mais complicadas e menos bem compreendidas. Léptons carregados par-
ticipam em interagoes eletromagnéticas e fracas enquanto léptons neutros apenas

participam em interacoes fracas.

2.1.3 Quarks e Hadrons

Os quarks na Tabela tém fragoes de cargas elétricas, de 2|e|/3 e —|e|/3
onde |e| é o valor da carga do elétron. Além da carga e spin, os quarks, como os
léptons, tem um grau interno de liberdade extra, chamado o sabor. Assim como
para os léptons, os seis sabores de quark estao dispostos em trés geracoes, onde os
componentes diferem por uma unidade de carga elétrica. Quarks tém um nimero
quantico conhecido como carga de cor. Quarks podem transportar uma de trés cores,
vermelho, azul ou verde, enquanto antiquarks carregam anticor.

Enquanto os léptons existem como particulas livres, os quarks sempre sao encon-
trados associados em grupos de quarks chamado hadrons. Isto é devido a liberdade
assimptética que os quarks possuem, discutido em [9]. Quando dois quarks sao es-
pacialmente separados, o campo de cor aumenta até ter energia suficiente para criar
um novo par quark-antiquark (¢g) do vdcuo. Na pratica, isso significa que requer-
se uma quantidade infinita de energia para isolar um quark de um hédron. Essa
previsao é até agora confirmada experimentalmente: nenhum quark ou glion foi se-
parado de um hadron para que possa ser examinado isoladamente. Por outro lado,
em colisoes de altas energias, os quarks e os glions dentro do hadron se comportam
como particulas livres. O conceito de hadrons como um grupo de quarks e glions
livres ou partons é conhecido como o Parton Model.

Hadrons sao de dois tipos: barions que consistem de trés quarks e os mésons que
sao compostos por um par quark-antiquark. Embora os quarks possuem carga de
cor, hadrons sdao sempre incolores. Nos béarions (por exemplo prétons ou neutrons)
consistindo de um quark vermelho, um azul e um verde, a combinagdo 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.

A matéria comum observada no mundo é construida a partir de u e d quarks, for-
mando os protons e néutrons dos ntcleos atomicos, que, juntamente com os elétrons
e~ formam atomos e moléculas. Os quarks mais pesados c, s, t, e b sao também
observados na composi¢ao de compostos barionicos como sud, sdc,. . .e mésons como
bb, ¢, cb,. .., mas estes hadrons pesados sdo altamente instéveis e decaem rapida-
mente para estados contendo quarks u e d apenas. Do mesmo modo os léptons mais
pesados e carregados p e 7 decaem em elétrons e neutrinos, o 7 pode decair em

hadrons.

2.1.4 Interacoes Fundamentais e bésons

Os férmions, quarks e léptons, interagem através da troca de bésons mediadores.
O bédson carrega momentum de um férmion para o outro. A taxa na qual o momen-
tum é trocado fornece a forca entre as particulas que interagem. FExistem quatro

tipos conhecidos de interacao, cada uma com seu béson de troca caracteristico.

A interacao eletromagnética
Pode ser atrativa ou repulsiva e ocorre entre todos os tipos de particulas carregadas.
E provocada por troca de um féton, com spin 1 e massa zero. A figura (a) mostra
a interacao eletromagnética entre o mion u e préton p, através de troca de foton.

e + +
M M

€

(a) (b)

Figura 2.1: Diagrama representando exemplos de interagao eletromagnética.



As interacoes fortes
Ocorre entre os quarks, através da troca de glions, novamente uma particula com
spin 1 e massa zero. Enquanto nas interacoes eletromagnéticas existem apenas dois
tipos de carga elétrica, denotada pelos simbolos + e —, como na figura (b), as
interagoes entre quarks envolvem seis tipos de carga forte (cor). Glions, ao contrério
de fétons, carregam uma carga de cor, que consiste de uma cor e uma anticor. Como

um exemplo, a Figura

8s ¥ b
0 ® 0 > - >
G G l rb
b r
Q . O > o >
% (a) (b)

Figura 2.2: (a) A interacdo forte entre quarks via glions. (b) A forca interquark
forte envolve seis tipos de carga de cor.

As interacgoes fracas
Atua sobre todos os tipos de quark e lépton. Elas sao mediadas pela troca de
bésons fracos, W+ e Z°. Estas particulas sdo também de spin 1, mas tém massas
de 80 e 91 GeV respectivamente. Interagoes fracas sao responsaveis pelo decaimento
beta radioativo de nicleos. O processo de troca W¥ na figura (a) envolve uma
mudanca na carga do lépton ou quark, e é, portanto, por vezes referido como uma
“corrente carregada’, enquanto a troca de Z° na figura (b) nao afeta as cargas

das particulas e é chamada “corrente neutra”.
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Figura 2.3: (a)A interacao fraca envolvendo o bdson carregado W. (b)A interagao
fraca envolvendo o bdéson neutro Z°.

As interacgoes gravitacionais
Ocorre entre todas as formas de matéria ou radiacao. Na maioria dos modelos
além do Modelo Padrao, o responsavel pela transmissao da forca da gravidade ¢é o

“graviton”, particula elementar hipotética de massa 0 e spin 2.

2.2 Jatos

O ponto de partida para uma descricao de um processo de espalhamento duro
no LHC comega no nivel partonico, os partons envolvidos na colisao sao espalhados
com alto momentum transverso (pr) e formam um conjunto de hddrons muito bem
colimados chamado jato, um chuveiro de hadrons. Uma descricao grafica é dada
na figura Portanto, os jatos sao uma ferramenta necessaria para compreender

melhor a fisica do modelo padrao e além dela.

2.2.1 Chuveiro partonico e hadronizacgao

O desafio fundamental quando se tenta fazer previsoes tedricas ou interpretar
experimentalmente estados finais observados é que a teoria das interacoes fortes
(QCD) ¢é mais facilmente aplicada a graus de liberdade de curta distancia (< 1
fermi), ou seja, quarks e glions carregados de cor, enquanto os graus de liberdade
de longa distancia visto nos detectores sao estados singletos de cor.

O processo de dispersao é mostrado graficamente nas figuras e A evo-
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Figura 2.4: Ilustracao de um cone para a reconstrugao do jato. Particulas sao criadas
através de decaimentos e radiacao apds da colisao dando origem a um spray colimado
de hadrons que chamamos de jato. Para a comparacao de dados experimentais com
a teoria, faz-se necessario o uso de modelos aproximados.
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lucdo do processo de dispersao a curta distancia para os estados finais a longas
distancias, ocorrem em vérias etapas (aproximadamente) distintas. A separagao, ou
fatoracao, dessas etapas é essencial tanto conceitualmente como para o calculo. Isto

é baseado nas distintas escalas de distancia (ou momentum) inerente em cada etapa.

Decay {

Hadronization

Parton
Shower

Collisions

Hard -
SubProcess

f(x,Q%)
Parton A
Distributions

Figura 2.5: Visao esquemética da estrutura basica do processo apds a colisao de
hadrons.

No primeiro passo os partons participam da dispersao de curta distancia. A
probabilidade relativa de encontrar os partons dispersados nesta etapa ¢é fornecida
pelas fungoes de distribuicao de partons (pdfs), as quais sao fungoes de cor e sabor
dos partons, das fragdes de impulso longitudinais (xy) transportada pelos partons
e da escala de fatoracado (p), todos os quais servem para definir unicamente os
partons desejados. As pdfs sao determinadas a partir de ajustes globais a uma
ampla variedade de dados, os quais podem ser analisados no contexto da QCD
perturbativa (pQCD). A se¢ao de choque para esta etapa é avaliada em ordem fixa
na pQCD, leading order (LO), next to leading order (NLO) ou superior.

Depois deste ponto, a distancia entre os partons aumenta (diminui a transferéncia
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de momentum) o que leva a um aumento de «ag, a constante de acoplamento forte.
Este é um regime onde o tratamento perturbativo comeca a nao ser mais valido e
sao substituidos por modelos aproximados. Dois desses modelos: chuveiro partonico

e hadronizacao sao agora descritos.

Chuveiro partonico

No LHC, as corregoes de ordem superior dominantes surgem a partir da emissao
de glions, quarks e fétons das particulas de estado inicial e final. Para levar em conta
estas emissoes, estados iniciais e finais de chuveiros partonicos sao adicionados ao
processo. Os chuveiros sao gerados permitindo-se que os partons se ramifiquem
em um parton de energia inferior com a emissao de um quark, glion ou féton. O
conteido dos chuveiros é determinado pelas razoes de ramificacao ¢ — ¢qv, ¢ — qg,
g — g9, g — qq. O chuveiro partonico segue até que os quarks e glions se aproximem
a uma energia de corte e neste ponto o processo é interrompido. Por exemplo, no

gerador Monte Carlo PYTHIA [10], um ponto de corte de 1 GeV é aplicado.

Hadronizacgao

A evolucao dos chuveiros partonicos leva a um estado final com cor de glions e
quarks. Os quarks, glions e fétons em estado final devem ser convertidos em par-
ticulas hadronicas observaveis. Dois modelos basicos estao em uso no momento, o
modelo de agrupamento (Cluster Model) e o modelo de Cordas (String Model). Uma

ilustracao pode ser vista na Figura [2.0,

Cluster Model. Apos o chuveiro partonico, glions sao divididos em singletos
de cor gq que se combinam com outros singletos de cor em clusters incolores. Estes
aglomerados decaem depois nos hadrons conhecidos. Este modelo tem poucos para-
metros e tem um mecanismo natural de gerar momentum transverso e a produgao

de particulas pesadas na hadronizacao é suprimida. O modelo de cluster para a
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formagao de hadrons é usado em HERWIG [11] (Hadron Emission Reactions With
Interfering Gluons).

String Model. Este modelo é descrito por um fluxo de cor entre os singletos
de cor iniciais ¢g. Quando os partons se afastam uns dos outros a cadeia fica es-
ticada. Devido ao campo de cor forte este se rompe através da producao de um
par quark-antiquark quando a energia na sequéncia atinge um certo limite. Depois

disso as partes restantes constroem os hadrons conhecidos. Este modelo é usado no

PYTHIA [10].

(a) (b)

Figura 2.6: Chuveiro partonico com modelo de Hadronizagao: (a) cluster e (b)
string. [12]

2.2.2 Algoritmo de jatos

Para reconstruir jatos deve-se fazer uso de alguns algoritmos, procedimentos
bem definidos para a recolha de tragos de detectores e células do calorimetro em
quadri-momentum de jato. Existem muitos desses algoritmos, com cada um exibindo

um diferente comportamento de agrupamento, ver referéncias [13] |14]. Algums
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algoritmos de agrupamento sao baseadas na distancia definida na equagao [2.1]

AR,
RZ

dij = min(p7y, pry) (2.1)

Para:

n = 0 — algoritmo Cambridge/Aachen.

n =1 — algoritmo k;.

n = —1 — algoritmo anti-k;.
Onde R (raio do cone do jato) é um parametro constante e AR;; definido na equa-
Gao é a distancia no espago n—¢. A pseudorapidez definida comon = —In (tang),

onde 6 é o angulo polar e ¢ é o angulo azimutal.

AR;; = \/(?7@ - ’fb')2 + (¢ — <Z5j)2 (2.2)

Nesta disserta¢ao usamos o pacote de software Fastjet |[15] para reconstruir jatos
com o algoritmo anti-k; [16] com parametro R = 0,5. O algoritmo anti-k; é 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 equagoes [2.3] e 2.4

di = (pr?) (2:3)

dij = min(pr}, p73)—5" (2.4)

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.



15

Este procedimento é repetido até que todos os objetos sejam incluidos dentro do

cone de um jato.

2.3 Producao do béson Z” em colisées hadrénicas

A producao do bdson Z° é agora descrita. Primeiramente um breve resumo dos
estudos anteriores e atuais de producio do béson Z° é fornecido. Em segundo lugar,
uma breve descricdo do Z° decaindo em bb, producao exclusiva, producio de diboson
e producao do béson Z° em associacao com um quark b é apresentado.

O béson Z°) eletricamente neutro (spin igual a 1) com massa m% ~ 91 GeV
e largura I' ~ 2,5 GeV, ocupa um lugar unico na fisica. Este analogo pesado do
foton foi experimentalmente descoberto em 1983, praticamente simultaneo com as
suas congéneres carregadas, os bésons W=, com massa my ~ 80 GeV e largura
I' ~ 2 GeV [17]. A descoberta foi coroada com o prémio Nobel para Carlo Rubbia
(pelos bésons) e Simon Van der Meer em 1984 (pelo processo chamado do arre-
fecimento estocéastico que realizou no colisor préton-antipréton no CERN, que foi
especialmente construido para produzir bésons W= e Z°) [18]. Os bésons de vida
extremamente curta (7 = 1072°s) foram detectados pelo seu decaimento em léptons
e hadrons. Apés a descoberta dos bésons W+ e Z%, o passo seguinte no estudo de
fisica eletrofraca foi em medidas de precisao a fim de testar a correcao eletrofraca
radiativa. Para tais medigoes colisores especiais elétron-pdsitron SLC (no SLAC)
e LEP-I (CERN), foram construidos comegando a operar no outono de 1989. Em
paralelo com a construcao do LEP e SLC, equipes de tedricos realizavam os calcu-
los detalhados das corre¢oes radiativas necessarias. Estes calculos foram discutidos
e comparados em workshops e reunides. O livro [19] resume os resultados destes
estudos tedricos.

As produgoes que foram estudadas no LEP-I e SLC podem ser apresentadas na
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forma:

eet =2 = ff (2.5)

onde ff podem ser: léptons carregados (e€, pji, 77) ou quarks (ui, dd, s5, cc, bb).
Cerca de 20 milhoes de bésons Z° foram detectados no LEP-I e 550 mil no SLC.
Uma precisao fantdstica foi alcangada na medigao da massa (m%) e largura (T') do

béson Z° [20).
mzo = 91,1876 £+ 0,0021GeV ['=2,4952 £ 0,0023GeV

mzo|t60m-co = 91, 1874G€V

Em colisores de hédrons, Os bésons Z° foram estudados predominantemente
usando seu decaimento leptonico. Os decaimentos hadronicos sao geralmente muito
dificeis de separar do ruido de fundo produzidos pelas interacoes de cromodinamica
quantica (QCD).

No LHC, os bésons Z° sao produzidos em grandes quantidades nas colisdes de
prétons de alta energia. Estudos experimentais de producao do béson Z° estao em
andamento. Testes precisos do Modelo Padrao e redugoes em incertezas nas pdfs

sao as principais motivacoes. Medidas de secao de choque para Z° — p*p~ foram

publicados no LHCb [21], ATLAS [22] e CMS |[23].

2.3.1 Producao do Z" decaindo em bb

Em ordem dominante, no LHC, um béson Z° é produzido através de aniquilacao
de um quark e um antiquark do mesmo sabor. Como o LHC é um colisor de prétons,
nenhum antiquark de valéncia esta presente numa colisao. O antiquark surge do mar
(sea), a partir da divisao de gluons (gluon splitting) que sdo continuamente trocados
entre os quarks de valéncia do proton. O outro quark que se aniquila para formar o

7% pode ser um quark de valéncia ou um quark do mar. No LHC, as aniquilacoes
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quark-antiquark surgirdo principalmente de pares ui e dd, com o restante vindo de

pares cc e s5. A figura mostra a producao do béson Z° em bb.

T/
4

s

Figura 2.7: Diagrama de Feynman para a producio do béson Z° em bb.

O canal Z° — bb, poderia ser identificado pela presenca de hadrons de alta

energia B e B, mas um par pode ser criado nao sé diretamente por um bdson Z°,

mas também por processos bb de QCD. Veja figura
q b ¢00000000—<—b g
q p gQQQO000CGF  » p 9 g
g ——<——F ¢ B g 00000000 b
: : g b
b g b 9 > > q

Figura 2.8: Diagramas de Feynman para a producdo inclusiva bb.

L=

o

Examinando a estrutura de cor dos diagramas se percebe uma diferenga entre
Z% — bb e ¢ — bb. Nos processos de QCD ha uma conexao de cor entre o estado
inicial e final ausente na producao por Z°. Esta consideracao sé pode nos levar
a acreditar que QCD da origem a processos com uma radiacao de cor alta que
acompanha os dois jatos de b, e além disso, o padrao de radiagao é diferente.

A se¢io de choque do béson Z° para /s = 7 TeV ¢é calculada em next-to-next-
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leading order (NNLO) [24], a qual d4 040 x B(Z° — IT17) = 960 pb. Sao usadas [20]
B(Z° = I*17) = 0,033658 e B(Z° — bb) = 0,1512 para obter oz x B(Z° — bb) =
4300 ph.

2.3.2 Producao exclusiva pp — pZ%

No LHC é possivel produzir o béson Z° exclusivamente, em associacao com
nenhuma outra particula exceto os prétons. Os prétons emergem intactos apds a
colisao com momentum transverso pequeno. O processo é previsto pelo Modelo
Padrao via fotoprodugao [25], uma radia¢ao de f6ton virtual flutua a um loop ¢ o
qual é dispersado por troca de dois glions no préton e se materializa como um Z°,
como ¢ mostrado na figura 2.9 O mesmo mecanismo fornece a fotoprodugao dos

mésons vetoriais J/¢ e 1(25) recentemente observado no LHCb [27].

P P

v 7

e}
1 000009
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00000
oQ
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Figura 2.9: Fotoproducao exclusiva de um béson Z°.

A secao de choque prevista no LHC para a producao exclusiva de Z° é 0.,4(2°) =
3,0 fb |25], para /s = 7 TeV. Uma teoria além do Modelo Padrao do pomeron
prediz uma se¢ao de choque muito maior, possivelmente de uma ordem de magnitude

maior [26].
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2.3.3 Producao de diboson

O estudo da produgao de diboson em colisoes préton-proton é um teste im-
portante do Modelo Padrao. Qualquer desvio, que se pode manifestar como um
aumento da secao de choque seria indicagao de nova fisica além do Modelo Padrao e
poderia dar algumas pistas sobre o mecanismo responsavel pela quebra de simetria

eletrofraca. Os diagramas de Feynman para os processos diboson sao mostrados na

figura 2.10]

=

Figura 2.10: Diagramas de Feynman para processos de diboson.

Nesta dissertacao estudamos a producao de eventos contendo o béson Z° de-
caindo em bb em associacdo com um segundo béson (W# ou Z°) que decai leptoni-
camente (W* — p*v ou Z° — ptu~). Céleulos Next to leading order (NLO) da

secao de choque para W*Z e ZZ sao mostrados na tabela .

Vs =T7TeV [pb] +/s =14 TeV [pb]

o(pp — W+2Z) 11,88 31,50
olpp > W~=Z) 6,69 20,32
olpp = Z7) 6,46 17,72

Tabela 2.2: Secdo de choque total para a producao de W*Z e ZZ no LHC para
Vs =T7TeV e /s=14 TeV [28].



20

2.3.4 Producao do béson Z° em associacao com um quark b

A producao do béson Z° em associacdo com jatos em aceleradores de hadrons
tem sido utilizada como um teste para os célculos de QCD perturbativa (pQCD). No
entanto, a produgao de jatos de sabor pesado (b ou c¢) precisa ser melhor estudada.
A producao de um ou mais jatos de b em associacao com um béson Z° é um fundo
significativo para muitas pesquisas importante no LHC, como o bdson de Higgs,
procuras por super simetria (SUSY) e fisica além do Modelo Padrao. A figura
mostra os principais diagramas que contribuem para producoes Z° + b. Os dois
primeiros diagramas tem um quark b, enquanto nos dois diagramas abaixo, um par

bb é explicitamente produzido no estado final.

b z b — W 2
g b 9 sooot——- ?
q b q Z

A b

Figura 2.11: Principais diagramas para a producao associada de um béson Z° e um
ou mais jatos de b.

No LHC, o béson Z° pode ser produzido em associacao com dois quarks b,
como mostra a figura que ¢é referenciada como b(b)Z°. Este processo foi visto
pela primeira vez no LHC. A secdo de choque da producdo de um béson Z° em
associacao com exatamente um ou pelo menos dois quarks b foi recentemente medido
no CMS [29].

A produgao do béson Z°, em associagao com jatos no LHCD ¢ estudada na ref [30),
onde o béson Z° decai em muons. Nessa andlise 53 182 eventos sao selecionados como

Z% — pTp~. Uma andlise em progresso de producao de jatos de b em associacao
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com um béson Z° — ptp~ seleciona 127 eventos. Considerando essas proporgoes e
esperando 88 672 eventos do Z° — bb, podemos estimar 211 eventos de Z° — bb +
jatos de b no LHCb.

Nenhum estudo de Z° — bb + jatos de b é apresentado nesta dissertacao, dentre
algumas razoes, a falta de simulagao apropriada desse processo. Porém, acreditamos

que em estudos futuros essa producao possa ser considerada.

g b
b

7
b

g b

Figura 2.12: Producao do béson Z° em associacao com dois quarks b.



Capitulo 3

O Experimento LHCDb

3.1 O LHC

O CERN, FEuropean Organization for Nuclear Research, é uma organizagao in-
ternacional com o objetivo de apoiar estudos de Fisica de Particulas. Sendo o maior
laboratério do mundo, milhares de fisicos e engenheiros colaboram em seus experi-
mentos, explorando o que conhecemos de mais fundamental sobre a matéria.

Entre todas as experiéncias realizadas no CERN, muitas delas 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 prétons e ions pesados em todo o caminho para o Large Hadron
Collider (LHC). Como mostra a figura [3.1} o complexo de aceleradores do CERN
estd longe de ser uma configuracao simples, composto por diversos tipos diferentes
de aceleradores que servem para fins especificos. O processo de aceleracao se inicia
no LINAC 21, seguido por trés aceleradores circulares, o Booster, PS e SPS, para
acabar no LHC.

O Large Hadron Collider é um acelerador circular de 27 km de comprimento, que
fica a 100 metros de profundidade da superficie, localizado em Genebra, Suica. Apds

a injecao, dois feixes sao acelerados em ambas as diregoes por cavidades de radio

22
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Figura 3.1: O complexo de aceleradores do CERN.

frequéncia (RF), onde a variagdo em tempo do campo elétrico acelera as particulas.
Estas cavidades aceleram os protons em 0,5 MeV por turno. Os prétons sao acelera-
dos em torno do anel, muitas vezes, a fim de atingir a energia de 4 TeV em 2012 (3,5
TeV em 2011). [mas supercondutores dipolo sao utilizados para desviar os prétons
ao redor do anel. A fim de manter o raio da trajetéria das particulas em aceleracao
constante, a magnitude do campo magnético deve aumentar a medida que a energia
das particulas aumenta. O campo maximo ¢é de 8,33 T. [mas quadropolo sao usadas
também para manter os dois feixes juntos.

Quando os dois feixes colidem, apenas uma pequena fracao das particulas colide
para produzir eventos com a presenca de fenomenos. O acelerador foi projetado para
operar feixes de prétons com até 2808 nivens de 1,15 x 10! prétons cada e uma

2571 As ntivens de particulas se cruzam em

luminosidade instantanea de 10%*cm™
quatro pontos de colisao, em que os detectores estao localizados, com a finalidade
de detectar as assinaturas das particulas.

ATLAS e CMS, os detectores usados na recente descoberta do bdson Higgs,
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sao detectores de proposito geral. ALICE é um detector focado no estudo de ions
pesados. Finalmente, o detector LHCb, dedicada ao estudo dos eventos de estados

finais com quark b.

3.2 O Detector LHCb

O Large Hadron Collider beauty (LHCD) foi projetado para estudar com
alta precisdo a violacdo de CP (carga-paridade), decaimentos raros do B hédron
e procura por indicios de fisica nova além do Modelo Padrao no setor dos quarks

bottom e charm.

Bk, HEAL M4 MS Ty
SPD/PS M3 250mrad \
Magnet RICH2 M| M2 _ )

Figura 3.2: O detector LHCb (Large Hadron Collider Beauty experiment).

O LHCb é um experimento que tem como objetivo estudar os decaimentos de
hédrons contendo quarks b. Em contraste com os dois detectores de proposito geral,
ATLAS e CMS, LHCb fornece uma melhor resolucao no seu sistema de trajetéria.
Sua alta precisao de localizagao do vértice primario e secundério, sao cruciais para

que decaimentos dos mésons B e D sejam identificados com precisao. Devido a seus
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sistemas de identificacao de particulas, ele também pode detectar diferencas entre
os tipos de particulas que atravessam o detector.

A figura [3.2] mostra uma secao lateral do detector, no plano yz. LHCb é um
espectrometro, com uma cobertura angular para a frente a partir de, aproximada-
mente, de 10 mrad a 250 mrad . A logica por tras dessa pequenas cobertura angular,
justifica-se pelo fato de que os hadrons B de interesse para o LHCb sao produzidos a
partir da interacao dos partons que compoem os protons da colisao e que carregam
parte de seu momentum. Parte desse momentum é transferido, fazendo com que a
particula seja impulsionada, propagando-se preferencialmente na direcao do feixe.

O detector LHCb, como qualquer detector em fisica de particulas, é formado por
vérias partes ou subdetectores diferentes, como é mostrado na figura 3.2 Cada um
destes subdetectores existe para explicar um aspecto especifico da deteccao das par-
ticulas resultantes da colisao. Uma breve descricao dos subdetectores é apresentada

nas subsecoes a seguir.

3.2.1 VELO

VELO ou Vertex Locator, é um conjunto de 48 unidades de tiras (strip) de
detecgao, colocado sobre o plano Z em torno do ponto de colisao, veja figura |3.3]
O principal objetivo do VELO ¢é detectar a localizagao dos vértices primarios e
secundarios da colisao em cada evento. O VELO é uma parte crucial do sistema de
trajetoria. E o tinico detector que pode obter os dados sobre o que acontece no lado
do eixo Z negativo da colisao, isto ¢, as particulas que viajam no sentido oposto ao
local onde o detector é colocado, com estes dados pode-se localizar os vértices da
colisdo. As tiras sao colocadas na parte mais a esquerda da figura [3.2] que cobre a
area onde as colisoes acontece no LHCDb.

Durante a operacao do detector, os sensores de silicio sao posicionados a 8 mm
do feixe. Para preservar o detector, ele é mantido a 3 cm de sua posicao de operacao

enquanto os prétons estao sendo acelerados.
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Figura 3.3: Esquema da disposicao das tiras de detecgao do VELO.

3.2.2 Estacoes de Traco

Quando duas particulas colidem, os decaimentos das particulas produzidas se
propagam e interagem com o detector, deixando sinais em seu caminho. Uma recons-
trucao destas trajetérias é, portanto, necessaria, e que pode produzir informacoes
valiosas para nossos estudos, tais como o ponto de vértice da colisao, ou sugestoes
sobre a massa e a energia das particulas produzidas e como elas sao curvadas pelo
ima do LHCb. O sistema de trajetérias do LHCb é composto pelo Vertexr Locator,
o Inner Tracker e o Quter tracker.

Inner Tracker

O sistema de trajetérias interno é composto pela estagao Tracker Turicensis (T'T)
e da secao interior das estacoes T1, T2 e T3. Também chamado de Sillicon Tracker
devido a tecnologia que usa, microtiras de silicio, para a reconstrucao de trajetorias

de particulas carregadas. As estagoes sao colocadas em ambos os lados do ima, para
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levar em conta as medigoes de posicao, antes e apos os efeitos de flexao. As estacoes
sao colocadas proximo ao tubo de feixe, onde o maior fluxos das particulas é espe-

rado.

Outer tracker

O sistema de trajetdrias externo consiste em trés estagoes, atras do ima e cobre
a parte da aceitacao do LHCb que nao é coberto pelo Inner Tracker. Este tracker
é feito de milhares de straw tubes, tecnologia mais barata que a de silicio e por isso
cobre a maior regiao do sistema de trajetérias. Os straw tubes sao pequenos cilindros
de 5 mm de diametro preenchidos com uma mistura gasiosa (Ar(75%), CF4(15%) e
CO2(10%)) e fio comum que passa pelo centro do cilindro. Entre o fio e as paredes do
cilindro é mantida uma diferenca de potencial. Desta forma, quando uma particula
carregada passa pelo cilindro, ioniza o gas em seu interior, os fons sao acelerados
em direcao a parede e os elétrons em direcao ao fio iniciando uma avalanche, e em
seguida, o sinal é coletado pelo fio no interior do tubo. A Figura [3.4 mostra as

regioes ocupadas pelas estagoes Inner Tracker e Outer tracker.

Figura 3.4: Estagoes Inner Tracker e Outer tracker.
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Os tracos podem ser classificados em quatro grupos distintos:

e Long tracks, tracos que passam através de todas as partes do sistema de tra-

jetéria, a partir do VELO, através do T'T até as estagoes exteriores T.

Upstream tracks, tracos que apenas atravessam as estacoes VELO e TT.

Downstream tracks, tragos que sé passam as estagoes TT eT.

VELO tracks, tracos que apenas passam pelo VELO.

T tracks, tracos que apenas atravessam as estacoes T.

Cada um destes tipos de tragos ¢ mostrado na figura [3.5]

Upstream track
£

/

I T
A
s

VELO ™ ¥¥————-
VELO track

T1T2 T3

Figura 3.5: Tipos de tragos reconstruidos num evento do LHCDb.

3.2.3 Magneto

O detector LHCb faz uso de um dipolo magnético apés o posicionamento do
primeiro detector RICH. O objetivo do magneto é gerar um campo magnético forte
o suficiente para curvar a trajetéria das particulas carregadas criadas na colisao.
As particulas carregadas sentem o campo magnético, e como efeito, sua trajetéria é

curvada, permitindo assim a medigao de seu momentum. Esta medicao cobre uma
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aceitacao para a frente de, £250 mrad em relacao ao plano vertical, e de £300 mrad
em relacao ao plano horizontal.

O campo magnético necessario é de 4 Tm para tracos de comprimento de 10 m,
inferior a 2 mT para a area dentro do envoltério do RICH. Além disso, o magneto
tem que ser capaz de manter o campo magnético uniforme para garantir uma boa
medida do momentum favorecendo a identificacao das particulas. Durante a coleta
de dados, o campo magnético tem duas polaridades (up e down). A figura[3.6|mostra

uma vista da concepcao final do ima no interior da estrutura que o mantém unido.

Figura 3.6: Ima do LHCb.

3.2.4 RICH

Dois detectores RICH (Ring Imaging Cherenkov Counter) foram construidos para
a identificacao de particulas carregadas com momentum na faixa de 1 GeV até
150 GeV. Os detectores estao posicionados para interceptar as particulas em voo
a diferentes velocidades e angulos. O RICH 1 localizado apds o VELO tem como
objetivo medir particulas com momentum da ordem de 1 GeV até 65 GeV e é

composto de aerogel de silica e preenchido por gas CyFig. O RICH 2, localizado a
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frente dos calorimetros, tem por objetivo identificar principalmente particulas com
momentum da ordem de 15 GeV até 150 GeV.

Detectores RICH trabalham medindo as emissoes de radiacao Cherenkov. Este
fenomeno ocorre quando uma particula carregada que passa através de um deter-
minado meio (neste caso, um gds denso) vai mais réapida do que a luz no meio. A
particula emite um cone de luz, que os detectores RICH refletem no conjunto de
sensores que utilizam espelhos. A forma do cone de luz depende da velocidade da
particula, permitindo que o detector determine sua velocidade. Combinando as in-
formagoes obtidas no RICH com um registro de sua trajetéria, podemos calcular a

massa, carga, e, assim, a sua identidade.
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Figura 3.7: Representacao do RICHI.

3.2.5 Calorimetro

O sistema de calorimetro do LHCDb é composta de quatro subdetectores: um ca-
lorimetro electromagnético (ECAL), seguido por um calorimetro hadrénico (HCAL)

e na frente deles o Scintillating Pad Detector (SPD) e Pre-Shower (PS). Os calorime-
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tros auxiliam na identificagao das particulas como elétrons, fétons e hadrons, através
da medida da energia que é depositada quando as particulas sao desaceleradas ao
entrarem em contato com o material que compoe os calorimetros. As particulas
decaem em outras menos massivas e estas seguem decaindo, criando um efeito cas-
cata dentro do detector. Todas essas particulas acabam entrando em contato com
um cintilador, que emite fétons com energia proporcional da particula incidente. A
estrutura do calorimetro varia de acordo com seu componete. O SPD, PS e ECAL
sao compostos por células organizadas em uma mesma estrutura. O tamanho de
cada célula é de 4 x 4 cm na parte interna do detector, 6 x 6 cm na parte interme-

diaria e 12 x 12 cm na parte externa. O HCAL possui duas regioes distintas como

é ilustrado na figura [3.8

Preshower

Quter section
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Figura 3.8: Distribuicao das células no SPD, PS, ECAL e HCAL.

SPD e PS

O SPD esta diretamente relacionado com a identificacao de particulas neutras

ou carregadas enquanto que o PS faz a distingao entre elétrons (carregada) e fétons
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(neutra). Ambos SPD e PS sao fundamentais para o inicio da filtragem (trigger) das
particulas geradas durante as colisoes. O estagio final de identificacao de particulas
vem no ECAL e no HCAL.

ECAL

O ECAL é composto por médulos. Cada mddulo possui 66 camadas de placas
cintiladoras de 4 mm de espesura e placas de chumbo de 2 mm de espesura tota-

lizando 25 X ou cerca de 42 cm de profundidade. A resolu¢do na energia é de

o(E)  10%
E  VE

O ECAL auxilia na identificacao de particulas leves como elétrons e fétons, também

& 1%. (3.1)

auxilia na identificacao de pions neutros.

HCAL

O calorimetro hadronico tem como funcgao principal medir a energia depositada
pelos hadrons, identifica-los e participar do sistema de trigger separando os hadrons
de mais alta energia em cada evento. O HCAL alterna placas cintiladoras de 4 mm de
espessura com placas de ferro de 16 mm de espessura, totalizando 1,2 comprimentos

de interagao (A7). A resolugao do HCAL ¢é

o(E)  69%
E  VE

@ 9%. (3.2)

3.2.6 Sistema de muons

Finalmente, o detector LHCb conta com cinco detectores de muons. Mions
nao perdem tanto o momentum com interacoes com o detector quanto as outras
particulas que estamos interessados no LHCb, e por isso, que o sistema de detec¢ao
esta localizado na extremidade direita da figura [3.2]

Estas particulas sao de especial interesse para a colaboracao do LHCDb, por causa

de sua producao nos estados finais de varios eventos relacionados com a assimetria
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CP. O sistema de muons é composto por cinco estagoes retangulares (M1, M2, M3,
M4 e M5), aumentando gradualmente em tamanho com 1380 camaras cobrindo
uma 4rea total de 435m?, veja figura A primeira estacao foi criada utilizando
duas tecnologias, MWPC (Multi- Wired Proportional Chamber) e detector GEM (Gas
Electron Multiplier). Enquanto que as outras estagoes (M2-M5) foram contruidas
apenas com detectores MWPC. Cada camara MWPC é preenchida por uma mistura
gasosa (Ar(40%)C05(50%)CF;(10%)) com uma espessura de 5 mm e possui um
conjunto de fios paralelos em seu interior com uma distancia de 2 mm entre eles.
Quando particulas carregadas passam pelo detector ionizam o gas. Os elétrons
livres sao acelerados pela diferenca de potencial até os fios localizados no centro da
camara. Préximo aos fios o campo elétrico é mais intenso, entao, os elétrons iniciam

uma avalanche que é coletada.
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Figura 3.9: Visualizacao lateral do sistema de mions. A area entre M1 e M2 repre-
senta a regiao ocupada pelos calorimetros.
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3.3 Trigger do LHCb

O sistema de selecao em tempo real (trigger) do LHCD usa todos os sub-sistemas
acima. Sua arquitetura é composta por dois niveis, o primeiro nivel de trigger (LO)
e o trigger de Alto Nivel (HLT). O LO é implementado em hardware e usa a entrada
do sistemas de muons e do calorimetro para fornecer candidatos de alta energia
trnsversa (Er) e alto momentum transverso (pr). O LO reduz a taxa de passagem
com pelo menos uma interacao proton-préton inelastica para menos de 1,1 MHz,
na qual todo o detector pode ser lido. Esta taxa maxima é imposta pelo sistema
eletronico front-end (FE). O L0 esta dividido em trés trigger independentes, o trigger
do LO-Calorimetro, o trigger LO-Mtion e o trigger LO-PileUp. O ltimo destes auxilia

a determinacao da luminosidade.

40 MHz bunch crossing rate
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L0 Hardware Trigger : 1 MHZ
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Figura 3.10: Esquema do sistema de trigger do LHCb.

O HLT tem acesso a informagoes de todo o detector. No entanto, a reconstrucao
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de um evento completo nao é viavel a 1,1 MHz. O primeiro nivel do HLT (HLT1) é
uma etapa em software, reconstruindo regices de interesse definidas pelos candidatos
do LO. Sequéncias de reconstrugao diferentes com diferentes algoritmos e cortes de
selecao sao aplicados de acordo com o tipo de candidato LO. A tarefa do HLT1
é rapidamente confirmar ou rejeitar a decisao do L0 pela reconstrucao parcial do
evento em uma regiao em torno do candidato L0. O HLT1 seleciona cerca de 30KHz
de eventos, nos quais o algoritmo de HLT2 é executado. Um esquema do trigger
do LHCb pode ser visto na figura [3.10, No HTL2, os eventos sdo reconstruidos,

aplicando-se um dos siguintes critérios:

e Vértices deslocados formados por dois, trés ou quatro tracos. Essas selecoes é

chamado linhas topoldgicas, usadas nesta dissertacao.
e Mions individuais com alto pr e alto parametro de impacto (IP).

e Pares de léptons (muons e elétrons) com moderado pr e I P e formando um

bom vértice.

e léptons (muons e elétrons), formando um vértice secundario com um trago

adicional.

e Um cluster de fétons no calorimetro e um par de tragos formando um vértice

secundario, para selecionar decaimento B radiativo.
e Varias selecoes procurando decaimentos exclusivos.

O HLT?2 reduz a taxa de eventos até ~2 kHz, e todos esses eventos sao gravados.
Os eventos gravados sao processados com um alinhamento e calibracao dos sub-
detectores muito mais precisos, e com software de reconstrucao que é mais elaborado
e permite mais redundancia do que é possivel no HLT2. Esta parte da reconstrucao
e subsequente sele¢cao dos eventos sera daqui em diante referida como a reconstrucao

e selecao off-line.
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3.4 Software do LHCb

Aplicacoes de processamento de dados sao coleces de pacotes de software, que
realizam etapas particulares do fluxo de trabalho. As aplica¢oes do LHCDb (Gauss,
Boole, Brunel e Davinci) sdo construidas no ambito Gaudi e podem ser executadas
em um ambiente padrdao. A figura mostra as principais aplica¢oes com suas
respectivas fungoes dentro do LHCh. Em seguida, apresentamos uma breve descrigao

dessas aplicacoes:

Gauss

Aplicacao de simulacao do detector LHCDb é chamada Gauss e é o primeiro passo
na simulagao de dados. Gauss ¢ utilizado para avaliar o desempenho e o compor-
tamento do detector em resposta a eventos de colisao préton-proton. Dentro de
Gauss ha duas fases independentes: fase de gerador e fase simulagao . A fase de
gerador é dividido em duas partes. A geracao de eventos das colisdes préton-préton
usa diversos geradores, tais como PYTHIA [10] para as colisdes préton-préton ou
HIJING [32] para o gés do feixe, enquanto as particula que decaem em B usam o
gerador EvtGen [33]. A fase de simulagao usa Geant4 [34] para simular a resposta

do detector de particulas produzidas pela fase de gerador.

Boole

A finalidade de Boole é fornecer uma simulagao da resposta do detector LHCh
para o evento simulado. Boole simula a digitalizacao do detector usando hits gerados
pela aplicagao Gauss. O passo de Boole inclui simulagao da resposta do detector e
do sistema electronico de leitura, bem como o trigger L0O. A saida produzida pelo
Boole é no mesmo formato de dados reais provenientes do detector depois do trigger

LO.

Brunel

A aplicacao Brunel reconstréi a saida digitalizada a partir da aplicagao Boole ou
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dados reais a partir do detector LHCb. Brunel integra reconhecimento de padroes
completo e executa a identificacao de particulas. A aplicacao Brunel consiste de um
conjunto de fase sequenciais (Inicializagao, Finalizacao e Reconstrugao), e uma série
independente de fase de processamento (Reconstrucao, Relagoes e Monitoramento).
As fases sequenciais sao usadas para o sequenciamento de algoritmos de reconstru-
cao. Cada fase sequencial pode conter sequéncias de algoritmos de subdetector. As
fases de processamento usam algoritmos que podem ser executados em dados ou
simulacao. A fase de reconstrucao comeca com agrupamentos nos detectores do sis-
tema de trajetorias. O reconhecimento padrao de trajetérias prossegue em varias
etapas e utiliza os agrupamentos como entrada. Para os dados simulados, a fase de

reconstrucgao é seguida pela fase de relacao em agrupamentos.

Moore

A apligdo Moore é responsavel pelo trigger de software (HLT) e pode ser utilizado
tanto nos computadores responsaveis pela coleta imediata dos eventos que estao
sendo obtidos em tempo real quanto nos resultados obtidos pela geracao de colisoes

e digitalizacao realizadas nas etapas anteriores por Gauss e Boole.

Davinci

Davinci é a aplicacao de analise que permite a selecao de eventos e andlise em
dados reais e simulados. A selecdo de eventos pode ser especificada através de
opgoes de trabalho (jobs) ou algoritmos predefinidos. Esses algoritmos manipulam
eventos que sao descritos em termos de particulas e vértices. Davinci é configuravel
para utilizar varios formatos de saida, contendo objetos fisicos para processamento

posterior.



38

MicroDST

GenParts Detector

RawData Conditions
Database

~
L

Description
L)

L)
=T

Moore

Recons.

MCParts

Figura 3.11: Visao esquematica da estrutura das aplicagoes do LHCb.



Capitulo 4

Upgrade do LHCDb

A atualizacao do experimento, prevista para 2018, trara excelentes oportunida-
des para realizar estudos em tépicos além da fisica de sabor (flavour physics). O
LHCD sera o experimento para fazer uma melhor determinagao do angulo de mistura
efetiva eletrofraca, e sera capaz de reduzir as incertezas sistematicas das fungoes de
distribuicao de partons contribuindo com os esforcos de ATLAS e CMS para medir
a massa do béson W. O LHCb terd alta sensibilidade na busca de novas particulas
com longos tempos de vida, e serd capaz de fazer estudos de QCD complementares
a regiao central.

A atualizaciao do experimento LHCb vai aumentar a luminosidade até 2 x 103
em~ 2571, atingindo 10fb~! por ano. Apds a atualizacdo, todos os detectores terao
leitura a 40 MHz, fornecendo dados com um trigger de software totalmente flexivel,
que ird selecionar os eventos de interesse de acordo com as informacoes dos vértices
reconstruidos. Este sistema de trigger ira aumentar a tomada de dados por um factor
de 40. Isto implica que toda a eletronica de it front-end deve ser redesenhada ou
adaptada para lidar com as novas exigéncias de taxa de dados. Um sensor de silicio
tipo pixel da familia Timepix/Medipix [35] estd sendo desenvolvido para satisfazer as
exigéncias da atualizacdo do VELO. Um médulo proposto é mostrado na figura [4.1]

Uma primeira implementacao da geometria do detector de pixels do VELO cha-

39
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mado VeloPix esta disponivel, e tem uma matriz de 256 x 256 pixels de 55 x 55
pum? cada. Especificacoes mais detalhadas do VeloPix sao dadas em .

Neste capitulo, irei descrever uma contribuicao dada ao upgrade do LHCb durante
o periodo de fevereiro a abril de 2013, trabalho feito com o grupo do LHCb online
no CERN.

Primeiro, descrevemos alguns estudos preliminares sobre a paralelizacao do algo-
ritmo sequencial atual adaptado para o VeloPix. Analisamos o impacto da utilizagao
de operagoes com vetores no codigo existente, aplicando as nossas mudancas para
uma secao critica do cédigo base do trigger. Em seguida, descrevemos um novo pro-
jeto, compativel com arquiteturas de multiplos nicleos. Nos estudamos um método
global para a reconstrucao de trajetorias no VELO e vamos mostrar a eficiéncia e a

pureza dos nossos tragos reconstruidos utilizando o método.

Active Cooling \
Clamps Itrale

Connectors

Figura 4.1: Moédulo Pixel proposto para o upgrade do VELO.

4.1 Vetorizacao da implementagao atual

O algoritmo de reconstrucao de tragos para o VELO pixel é baseado no algo-
ritmo FastVelo que é atualmente usado no experimento. A reconstrucao de
tragos comega no ultimo sensor do VELO, ver figura [1.2] procurando pares de hits

(interagdo de uma particula numa regiao sensivel do detector) em sensores vizinhos
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compativeis com a inclinacao de um trago, este trago semente é entao extrapolado
em direcao ao hit mais proximo dentro de uma janela de procura em torno da po-
sicao prevista, um hit é adicionado se ele passa um corte em x2. Hits com grandes
x? sao posteriormente removidos e os tracos candidatos com menos de trés hits sao

também removidos.

Figura 4.2: O algoritmo sequencial para VELOPix procura tracos a partir do ultimo
modulo pixel.

A CPU (unidade central de processamento) tem a capacidade de processar multi-
plos valores usando uma arquitetura SIMD (Single Instruction Multiple Data), uma
Unica instrucao especifica de operacao pode ser executada simultaneamente em mais
de um valor (vectorization). O SSE (Streaming SIMD Extensions) é um conjunto
de registros vetoriais de 128-bit. Como o tamanho dos floats é de 32 bits, portanto,
podemos usar quatro nimeros floats num registro e reduzir o niimero de operagoes.

O projeto pixel sequencial, desenvolvido por Daniel Campora, tem como objetivo
estudar a viabilidade de paralelismo no algoritmo. Este permite a reconstrucao de
tragos em paralelo, utilizando integramente os recursos da CPU.

Fazendo uso do projeto pixel sequencial e da extensao vetorial SSE desenvolvemos
uma solucao através de operagoes com floats para melhorar o tempo de execucao na
reconstrugao dos tragos no VELO. A nossa estratégia consiste em reduzir o ntimero

de operacoes numa secao critica, executados para cada cdlculo do x? no processo
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de reconstrucao de tracos. Os resultados da velocidade de execucao em funcao do
nimero de threads (sequéncias) sao mostrados na figura[t.3] Os resultados mostram
uma diminuicao na velocidade em comparacao com a implementacao atual. Atri-
buimos isso a preparagao de memoéria inexistente, que indica que mudancas mais

profundas tém que ser feitas no codigo.

ol 9.6x
[— *
n Float 18.7x
B Float/SSE
15— 13.5x
[ L
B *12.8x
o —
=]
2 L
8 10—
« I~ 7.42x
[ *
I~ * 6.84x
5 4.15x
L 2.10x * 3.79x
I 1.05x 4 1.91x
*0.94x
1 thread 2 threads 4 threads 8 threads 16 threads 32 threads

Figura 4.3: Resultado do algoritmo pixel seqiiencial usando precisao float e SSE
(Streaming SIMD Eztensions).

A Tabela mostra os tempos de execucao para processar 200 eventos Monte
Carlo em um tnico thread, com diferentes estratégias de implementacao e formatos

de precisao. Os melhores tempos de execucao sao obtidos usando a precisao de float.

Precisao Tempo de execugao (s)
Double 0,088
Double using SSE 0,564
Float 0,053
Float using SSE 0,061

Tabela 4.1: Tempo de execucao utilizando um tnico thread do CPU.



43

4.2 O método Global Track Reconstruction

O algoritmo anterior nao é adequado para uma arquitetura de multiplos ntcleos,
devido ao fato de existir dependéncias de dados. Nesta se¢ao vamos propor um novo

método baseada na criagdo de grupos de tracklets (pares de hits) ver figura .

X ex,ey

dy

e-plane

Figura 4.4: (a) Construgao de tracklets, todas as combinagoes possiveis entre dois
hits em sensores continuos. (b) Cada tracklet tem quatro varidveis dx, dy e a projecao

7\

sobre o plane "e’ex, ey.

O projeto do algoritmo pode ser subdividido em trés fases distintas: construgao
de tracklets, agrupamento de tracklets e formagao de tracos. Cada uma das etapas é
descrita como um algoritmo paralelo por nao apresentar nenhuma dependéncia. A

figura mostra como reconstruir tracos a partir das informagoes dos tracklets.

# Hits # Tragos Eficiéncia de reconstrugao (%) Pureza (%)

55 8 88 88
143 23 87 87
462 67 82 48
623 91 76 22
968 119 69 3
1187 143 %) 3

Tabela 4.2: Eficiéncia e pureza de reconstrucao de tracos para diferentes nimeros
de hits utilizando um novo algoritmo paralelo.

Nosso método funciona bem com baixas densidades de hits com um pico de 88%
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de eficiéncia na reconstrucao de tracos, usando um método paralelizavel simples.
Ver tabela [4.2]
Melhorias ao nosso algoritmo foram propostas e informacoes detalhadas estao

disponiveis no Apéndice A ou na ref [3§].

o ——F— D1NEL = {t5, t6, t7} = T2
. i D1ME2 ={t2, t3, t4}=T1
. . 2 D2MEL={}
L . D2ME2 = {t0, t1} = TO
T2

a. ' b.

D1 ={t2, 13, t4, t5, @ E1 =(t5, t6, t7}
t6, t7}

() 2=, 1) o E2 ={t0, t1, t2, t3, t4}

dx ex

Figura 4.5: Exemplo de formacao de tracos. a.Trés tracos e seus respectivos hits
nos sensores, formando oito tracklets. b.Utilizando a informacao em cada plano,
interseptando os possiveis candidatos, temos os tragos. c. Os tracklets sao agrupados
de acordo com uma distancia minima no plano dx-dy. d. No plano de projecao,
tracklets sao agrupados de acordo com uma distancia minima.



45

4.3 Conclusao

Efetuamos um estudo de paralelizacao na reconstrucao de tracos para a proposta
de Velopix.

Uma aceleracao SIMD para uma secao critica da implementacao atual mostrou
um desempenho menor. Uma Preparagao de dados seria necesséria em fases anteri-
ores do codigo a fim de carregar eficientemente os dados em unidades vetoriais.

Um estudo de um projeto paralelo, utilizando um novo método global para a
reconstrucao de tragos foi feito. Uma arquitetura de multiplos nicleos poderia apro-
veitar essa implementacao, podendo acelerar o tempo de execucao na reconstrucao

de tragos no VELO.



Capitulo 5

Jatos no LHCDb

Em experimentos como ATLAS e CMS, jatos sao geralmente reconstruidos a
partir de informacao do calorimetro. O calorimetro do LHCb nao permite reconstruir

jatos por sua baixa resolugao. Os calorimetros foram projetados para medigoes

de v e mp, com uma resolucao de % = % @ 1% para as células do calorimetro
electromagnético. O calorimetro de hadrons, com uma resolugao projetada de Z& =

69%
VE

permite a medigao precisa da energia dos hadrons.

@ 9%, ¢é usado principalmente para o trigger de hadrons de alto py, mas nao

Por outro lado, o desempenho do sistema de trajetorias é excelente e proporci-
ona uma eficiéncia global de cerca de 97% para os tragos com mais de 5 GeV de
momentum. A resolucao do momentum destos tracos é aproximadamente de 0,5%.

Dada a fracao da energia do jato levada pelos hadrons carregados e o equilibrio
entre os desempenhos do sistema de trajetorias e o calorimetro para a reconstrugao
dos hadrons, optamos por basear a nossa selecao de entrada em trajetorias de par-
ticulas carregadas e informacoes do calorimetro para particulas neutras, ao invés de
uma reconstrucao baseada apenas em informacao do calorimetro.

Um algoritmo do tipo Particle Flow (PF) foi projetado para ter as melhores
particulas entre as varias fontes de entrada. Este produz uma lista de particulas que

podem ser utilizadas como entrada no algoritmo de jato.

46
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A ideia do PF é usar informacoes de todos os detectores para reconstruir parti-
culas individuais. Este fornece listas de particulas (e, u, v e hddrons carregados e

neutros), aproveitando o melhor de cada subdetector.

5.1 Selecao de entrada

As particulas de entrada sao selecionadas para serem agrupadas em jatos. O
algoritmo PF usa informagoes de tracos, sempre que for possivel, e sé utiliza infor-
magoes do calorimetro onde nao hé informagoes sobre os tracos (por exemplo, para

contribuigao de néutrons e fétons). As seguintes particulas de entrada sao utilizadas:

Particulas carregadas, tracos long apontanto para o mesmo vértice primario
(PV) e tragos downstream. Ver segao 3.2.2, para uma descrigao dos tipo de

tragos reconstruidos no LHCb.

Particulas ECAL, fétons e 7° encontrados no ECALL.

Particulas HCAL, obtidas a partir de um grupo de células (clusters) do HCAL.

e VO, (K, ou A) reconstruidos do mesmo PV.

Além disso, os tragos upstream do mesmo PV também sao utilizados como entradas,
mas sao definidas para nao ter momentum (mas ainda tem uma dire¢ao definida).
Isto é porque a resolucao do momentum para tracos upstream ¢é baixa. Como o
algoritmo anti-k; usado para reconstruir os jatos é insensivel a divergéncia infraver-
melha, ou seja, insensivel a radiacoes de glions de baixo momentum transverso, a
presenca de particulas com momentum zero na lista de entradas nao altera o niimero
de jatos ou a energia do jato. Se for considerado um V0, entao os tragos filhos nao
sao incluidos na lista de entrada. Onde varios V0, sao reconstruidos a partir dos

mesmos tracos, o V0 com o melhor vértice e melhor x? é usado.
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5.2 Reconstrucao de jatos

Jatos sao reconstruidos no LHCb usando o algoritmo anti-k; com o parametro
R = 0,5 (ver secao 2.2.2), a partir de particulas selecionadas como é descrito na
secao anterior.

Apoés a reconstrucao, os jatos sao obrigados a passar requisitos de identificacao,
a fim de rejeitar o maximo possivel os falsos jatos mantendo uma alta eficiéncia
de bons jatos. Jatos falsos podem ser originados pelo ruido do detector ou 1éptons

isolados. Ha trés varidaveis que usamos para estes cortes:

e mtf: maior fracao de momentum transverso transportada por uma particula

carregada.
® Nyointing: NUmMero de particulas que apontam para o PV.

e mpt: maior momentum transverso de uma particula no jato.

Treés requisitos de identificacao de jato sao aplicadas a todos os jatos reconstruidos

no LHCb.

e mtf < 0,75, nenhuma particula carregada transporta mais do que 75% do

momentum do jato.

® Nyointing = 2, deve haver pelo menos duas particulas no jato apontando para o

PV.

e mpt > 1,8 GeV, o jato deve conter uma particula carregada com pr > 1,8

GeV.

A primeira versao de reconstrugao de jatos no LHCD estd documentada na ref [5].
Varias melhorias foram implementadas desde essa nota, incluindo neutral recovery

em [39].
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5.3 Correcoes da energia dos jatos

Medigao da energia dos jatos é afetada por uma variedade de efeitos instrumentais
e fisicos. Os efeitos incluem: calorimetro nao uniforme, os efeitos de resolugao
devido as flutuagoes no chuveiro de particulas no calorimetro, resposta nao linear
do calorimetro, especialmente para hadrons, particulas com baixo momentum que
nao atingem o calorimetro devido aos materiais na frente do mesmo e do campo
magnético.

A energia proveniente de interacoes préton-préton adicionais que ocorrem no
mesmo cruzamento do feixe (pile-up) registrados como parte do mesmo evento afeta
a reconstrucao e a medicao da energia do jato. A situacgao é ainda mais complicada
devido ao fato de que miiltiplas interagoes parton-parton na mesma colisao préton-
proton (underlying event) contribuem com energia dentro do cone do jato e o cone
do jato nao contém toda a energia do parton mae por causa dos efeitos do chuveiro
partonico e hadronizacao. Todos estes efeitos tém de ser tomados em conta quando
se comparam os dados experimentais com as previsoes tedricas ou quando se extraem
quantidades fisicas de interesse a partir de dados experimentais.

A corregao da energia de jatos (JEC) é determinada usando o momentum trans-
verso do jato medido (pi') e o “verdadeiro” pi' " de simulagoes Monte Carlo (MC).
Os jatos utilizados para obter a corregao de energia (JEC) sdo obrigados a passar

as seguintes requisitos:

e O vértice primario deve ser o vértice de espalhamento duro. Isto evita jatos

de vértices pile-up que também sao simuladas no MC.
e Um jato MC com AR(jet, MCjet) < 0,5 como candidato ao verdadeiro jato.

e Apenas um jato MC com AR(jet, MCjet) < 1,0, para evitar identificacdo

errada entre o jato e o jato MC.

e O jato MC deve ter mais de 50% de seu momentum originado de um quark ou
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glion (quark top nado incluido).

JEC tem dependéncia nao trivial, isso pode ser compreendida ja que estamos
usando um algoritmo PF, incluindo entradas com diferentes resolugoes de energia e

eficiéncias. Espera-se que quatro dependéncias desempenhem um papel importante.

e O ntmero de vértices primérios (NPVs): a energia das interagdes pile-up ird
contribuir mais com o aumento de NPVs. A dependéncia nao é trivial, devido

ao método particle flow.

. iet et  ~ . .
e O momentum transverso do jato (pf"): altos p) sao melhor medidos, pois
mais das suas particulas sao reconstruidas. Mas as células do calorimetro

se saturam a baixa energia (1GeV), entdo em algum ponto, esperamos uma

tendéncia oposta.

e O pseudorapidez do jato (n’?!): contribuicio do pile-up muda com 7, e a

geometria do detector também tem caracteristicas deferentes com 7.

e A fragao de momentum transverso pertencente a particulas carregadas (cpf/®):
se o momentum do jato é dominado por tragos, isso significa que vai precisar

de menos correcao devido a baixa resposta do calorimetro.

Embora os diferentes efeitos precisem de correcoes especiais, nds corrigimos a
energia do jato por um tnico fator kjpc, veja eq que depende das varidveis
mencionadas.

pr " = vt X ke =0 (5.1)

A correcao é calculada usando uma técnica de regressao multivariada baseada
em arvores de decisao (TMVA Boosted Decision Tree) [40]. A regressao é treinada

2z : MCjet ] ]
com as quatro varidveis: pp 7%, /%, cpf e NPVs.

MCjet

Uma vez que a corregao ¢ uma funcao do pr , € necessario avaliar a corre¢ao
. jet . o e . s o~ MCjet jet
com respeito ao py . Para isto dividimos a JEC em varias regioes de py , P
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cpt’® e NPVs. Em cada regiao, foi utilizado o método numérico de Newton para
encontrar a raiz da equacao 5.1, entao kjpc € determinada para um determinado
valor de p/<.

As arvores de decisao tendem a depender das flutuagoes estatisticas da amostra
de treino, portanto, k;pc como funcao de p{ﬁt ¢ ajustado com um polinémio de
segunda ordem até 90 GeV. Acima de 90 GeV, a extrapolacao do ajuste é usada até
500 GeV, acima de 500 GeV, k;pc é tomada como constante.

No final, kg ¢ derivada em 500 bins de p’® de 4 GeV a 504 GeV, 30 bins de
e de 1,9 a 4,9, 22 bins de cpf’® de -0,005 a 1,05 e 3 bins de NVPs (=1, =2 ¢ > 3).

A amostra total é dividida aleatoriamente em 4 sub-amostras, JEC é derivada
usando as quatro sub-amostras como amostras de treino. A média dos quatro resul-
tados sao tomadas como valor nominal de JEC e o valor quadratico médio é tomado
como a incerteza estatistica. Nas figuras [5.1] [5.2] [5.3] pode-se ver o JEC para dife-
rentes regioes do 7/, cpf/®® e NPVs. Para uma descricao das incertezas sistemédticas

veja ref [41].

Resolucao da energia

A resolucao da energia dos jatos (JER) é muito importante para medidas de
precisao. Estimamos a resolucao da energia usando o valor o do ajuste gaussiano
ijt,pMcht .
de ——7dz— em diferentes regices do LHCb.
Pr

A resolugao da energia em funcao do momentum transverso dos jatos é ilustrada

na figura 5.4



52

nPVs=1 n=2.0cpf=0.4 nPVs=1 n=2.0cpf=0.7 nPVs=1 n=2.0cpf=1.0

O Lar O 14r O 14r
w [ o F o r
s F = [ 5 r
1.3 13 13
12 12 F
L i 1
0.9 0.9 0.9F
0. ﬂ: Il Il Il Il Il Il 0 ﬂ: Il L Il Il Il Il 0. o: Il Il Il Il Il Il
. 20 40 60 80 100 120 . 20 40 60 80 100 120 ) 20 40 60 80 100 120
Uncorrected Jet P, [GeV] Uncorrected Jet P, [GeV] Uncorrected Jet [ [GeV]
nPVs=1 n=23cpf=0.4 nPVs=1 n=23cpf=0.7 nPVs=1 n=23cpf=1.0
Q4 o 14 o 14
i i i
= ) ]
13 1.3 13
12 1.2] 1.2]

1. 1

|

0.9 0.9 0.9]
0. L I L L I I

20 40 60 80 100 120
Uncorrected Jet [ [GeV]

n
3
IS
S

I
I I
T T T [ T T
oL
Sk
I =
(\

N
o
I
S

60 60

8 100 12 80 100 120
Uncorrected Jet P, [GeV] Uncorrected Jet P, [GeV]

nPVs=1 n=3.8cpf=0.4 nPVs=1 n=3.8cpf=0.7 nPVs=1 n=3.8cpf=1.0

Q 1.4 2 1.4 1.4
s )

13 1.3

1.2 1.2

1.

0.9 0.9

0.8

N
3
IS
S

P

»—\ I
T T T T T T
QL

I =
\

N
=3
I
S

60 8 100 120 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Uncorrected Jet P, [GeV] Uncorrected Jet P, [GeV] Uncorrected Jet [ [GeV]

Figura 5.1: JEC em funcao do momentum transverso do jato para eventos com NVP
= 1. O erro total da JEC é representado pela banda colorida.
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Figura 5.2: JEC em funcao do momentum transverso do jato para eventos com NVP
= 2. O erro total da JEC é representado pela banda colorida.
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Figura 5.3: JEC em funcao do momentum transverso do jato para eventos com NVP
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5.4 b-tagging

A fim de identificar com sucesso o estado final dos eventos Z° — bb, os jatos
provenientes de quarks b devem ser diferenciados de outros jatos. Essa identificacao
explora as propriedades carateristicas dos hadrons B. Essas incluem grandes tempos
de vida, grandes massas, presenca de vértices de decaimentos secundarios desloca-
dos e, portanto, altas multiplicidades de tragos carregados nao compativeis com o
vértice primario. A figura mostra algumas propiedades caracteristicas utiliza-
das no b-tagging. Nesta secao é apresentado um algoritmo usado para identificar
jatos proveniente de quark b, baseado em reconstrugao do candidato topo (qualquer

decaimento do hédron B).

Secondary ver,tei_'

Decay Length

Track
Impact
Parameter

s
‘Primary Vertex

Figura 5.5: Visualizacao do parametro de impacto, comprimento de decaimento ou
distancia do voo e o eixo do jato.

E possivel a reconstrugao do hadron B utilizando critérios de selecao, estes crité-
rios sdo os mesmos feitos nas linhas topoldgicas do HLT2 [42]. Nao é possivel cortar
em quantidades como massa do candidato B ou direcao de seu momentum definido
pelo vértice primario e secundario, mas cortes em quantidades que proporcionem
grandes fatores de rejeicao de fundo devem ser utilizados.

Primeiro, vamos discutir os cortes feitos sobre as particulas de entrada, apenas

tragos com py > 500 MeV e tracos com momentum p > 5 GeV sao utilizados. Para
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reduzir a taxa do fundo devido a particulas rapidas, todas os tracos sao obrigados
a ter um x? do parametro de impacto maior que 16. Para reduzir o fundo devido a
tracos falsos, todos os tracos sao obrigados a ter um y? do traco inferior a 5.

A massa das particulas filhas nao é muito importante para este estudo, devido
ao fato que a diferenga de massa entre elétrons, muons, pions, kdons e prétons é
pequena em comparacao com a massa do B, assim, simplesmente é designado a cada
particula de entrada a massa do kéon.

Os candidatos sao classificados em 2, 3 e 4 corpos: duas particulas de entrada
sao combinadas para formar um objeto de 2-corpos; outra particula de entrada
é adicionada ao objeto acima (que, neste momento, é tratado como uma unica
particula) para formar um objeto de trés corpos; uma quarta particula de entrada é
adicionada ao objeto de trés corpos (que agora é tratada como uma particula tinica)
para formar um candidato de 4-corpos. Assim, um candidato n-corpos é formado por
uma combinacdo de candidato (n-1)-corpos e uma particula, e ndo pela combinagao
de n particulas.

Quando um objeto de 2-corpos é reconstruido, um corte em DOCA (Distance Of
Closest Approach) < 15mm, é imposta para o objeto tornar-se um candidato de 2-
corpos ou entrada (combinada com outra particula) para um candidato de 3-corpos.
Quando um objeto de 3-corpos é feito através da combinacao de um objeto de 2-
corpos e outra particula, outro corte de DOCA < 15mm ¢é imposta para o objeto
tornar-se um candidato de 3-corpos ou entrada para um candidato de 4-corpos. Este
DOCA é do objeto de 2-corpos e a particula adicional, nao o DOCA méaximo das trés
particulas. Isto aumenta a eficiéncia no decaimento B — DX. Um procedimento
similar é seguido ao fazer o candidato de 4-corpos de um objeto de 3-corpos e uma
particula adicional.

Se o candidato contém apenas um subconjunto das particulas filhas, entao, a
massa do candidato sera menor do que a massa do B. Deste modo é melhor nao cortar

na massa, mas, corrigir a massa do candidato para dar conta das filhas desaparecidas.
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E claro que nao é possivel fazer isto exatamente porque nunca se pode saber quantas
filhas estao ausentes ou o tipo de particulas que sao, no entanto, é possivel obter

uma boa aproximacao para a corregao utilizando a seguinte equacao [5.2

Meorrigida = \/m2+ ‘ p/Tfaltando |2+ ’ p,Tfaltando |2 (52)

Onde P torango ¢ © momentum transverso faltando a diregao de voo do candidato
(obtido a partir dos vértices primério e secundério). A quantidade Meoprigida Seria
a massa da particula pai se uma particula sem massa fosse omitida, ou seja, é a
corre¢ao minima para a massa do candidato.

A figura[5.6/demonstra o desempenho da M. orrigida- Assim, exigimos 4 < Meorrigida <

7 GeV.
HLT2 2-Body Topo 2000_ HLT2 3-Body Topo

measured measured

400
corrected corrected

1000~
200~
0 0 :

’ mass (GeV) 1 ’ mass (Cev)m

Figura 5.6: Massa para o candidato B a partir do decaimento B — kn.

Devido a grande massa dos B, as filhas tendem a ter grandes valores de pr.
Exigimos que o pr da particula filha mais dura seja superior a 1,5 GeV e também
que a soma dos valores de py das particulas filhas seja superior a 4 GeV, 4.25 GeV
e 4.5 GeV para os de 2-corpos, de 3-corpos, e de 4-corpos, respectivamente.

Héadrons B sao particulas de vida longa, sua distancia média de voo no detec-
tor LHCb é O(lcm). Para explorar esse fato, exigimos que o x? da distancia do

candidato seja maior que 64. Também é necessério que a soma dos valores de IPy?
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das particulas filhas sejam maior que 100, 150 e 200 para os 2-corpos, 3-corpos e
4-corpos respectivamente.

Entao, uma distancia de voo grande combinada com uma massa alta da particula
pai e as particulas filhas com grande parametro de impacto, sao usadas em uma BDT
(Boosted Decition Tree )para a reconstrucao dos candidato Topo.

A ideia do b tagging é procurar o melhor candidato Topo (melhor BDT resposta)

dentro do jato, para isso fazemos os seguintes cortes:

e Jato e os candidatos apontando para o mesmo PV.

e AR < 0,5 entre momentum do jato e a diregao de voo do candidato Topo.

Se existe um ou mais candidatos Topo com os requerimentos anteriores o jato é
considerado proveniente do quark b, e para o candidato Topo com maior resposta
BDT se salva informacao adicional como: valor da saida do BDT, distancia de voo
do Topo, AR, pr, m, etc.

A fim de usar o b-tagging nas andlises, a eficiéncia com a qual um jato proveniente
de um quark b é selecionado por um algoritmo de b-tagging precisa ser medida. As
primeiras medidas utilizando varios métodos no LHCb mostram uma eficiéncia de
b-tagging de 50% para jatos com pr > 20 GeV e rejeicao de 88% (98%) para jatos

provenientes de quark charm (quarks leves ou glion).



Capitulo 6

Estudo da producio do béson 7Y
decaindo num par de quarks

bottom

Neste capitulo, descrevemos a analise dos dados coletados pela colaboracao do
LHCb durante o ano 2011. A anélise abrange quatro selecdes de Z° decaindo em bb:
inclusiva, exclusiva, produgao de diboson (VZ) e Z° de alto momentum transverso.

Descrevemos primeiramente a selegao do trigger e stripping utilizadas na amos-
tra de dados. Em seguida um estudo exploratorio para cada uma das produgoes,
com uma estimativa de quantos eventos sao esperados de sinal e ruido de fundo
(background) e da sensibilidade da medida sao realizados para uma luminosidade

integrada de 1,010,

6.1 Selecao de eventos: Trigger e Stripping

Na tltima etapa do trigger, a reconstrucao completa do evento ¢é realizada pelas
chamadas sele¢oes HLT2 do trigger, embora mais rdpido do que offline e conse-
quentemente um pouco pior em qualidade. A selecado HLT2 para a andlise nesta

dissertacao requer vértices deslocados formado por dois, trés ou quatro tracos, essas

60
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sele¢oes sao chamadas linhas topoldgicas.

Nessas linhas de trigger requer-se dois, trés ou quatro tracos apontando para o
vértice secundario, com uma alta soma do momentum transverso, pr, dos tracos e um
significativo deslocamento dos vértices primérios (PVs). Pelo menos um trago deve
ter pr > 1,7 GeV e x%p com respeito a qualquer interagao priméria superior a 16,
onde X%, é definida como a diferenga entre o x* de um dado PV reconstruido com e
sem considerar o trago. Um algoritmo multivariavel BDT (Boosted Decisition Tree)
é usado para a identificagao dos vértices secundérios consistentes com o decaimento
do hadron B. Eventos que passam essas selegoes sao finalmente armazenados.

As amostras resultantes sao, entao, processadas offline com tempo suficiente
para executar a reconstrucao total, a fim de reduzir a quantidade de dados a serem
analisados. O LHCDb possui um sistema de selecao unificado para os dados armaze-
nados, chamado de Stripping, submetidos também a selecoes apds o armazenamento
permanente. Nesta dissertacao é usada a linha de Stripping Doubletopo. Essa linha
requer dois candidatos de hadron B com a massa invariante > 19 GeV.

Para estimar a eficiéncia dos requerimentos do trigger e da linha de Stripping,
usamos eventos que passaram pela selecao inclusiva e por qualquer linha de Stripping
e Trigger contidas na Stream BHadron (conjunto de linhas para selecionar um hédron
B em decaimentos exclusivos). O fator de eficiéncia foi determinado como um valor
constante a partir da regido de sinal superior a 60 GeV, ver figuras [6.1 O valor
calculado é de 0,91 para a eficiéncia pela selecao Doubletopo, que iremos utilizar nos
eventos de simulacao.

Claramente essa estimativa pode resultar numa eficiéncia mais alta do que a
verdadeira ja que a selecao depende da presenca de um héddron B. Para calcula-la
corretamente serd necessario atualizar os resultados para outra versao de reconstru-
¢ao do LHCb, nao incluida nesta dissertacao, a qual possui eventos que passaram
tanto por um trigger aleatorio quanto pela linha de Stripping Double Topo.

Finalmente, apds a Stripping, critérios de selecao adicionais foram aplicados aos
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Figura 6.1: (a) Distribuigbes da massa do dijato com e sem selecao Doubletopo. (b)
Fator de eficiéncia pela selecao Doubletopo, usamos o valor constante acima de 60
GeV igual a 0,91.

dados com o objetivo de reduzir o nivel de background em nossa analise.

6.2 Estudo da producao Z" — bb inclusiva

A andlise offline faz uso da sequéncia de reconstrucao de jatos, descritos no
capitulo 5. Os jatos utilizados na analise sao reconstruidos por agrupamento das
particulas reconstruidas pelo algoritmo de particle flow PF com o algoritmo anti-kt
com o parametro de distancia R = 0,5. Critérios de identificagdo do jato também
sao aplicados para rejeitar jatos falsos, ver secao 5.2.

Os jatos reconstruidos requerem uma correcao adicional da energia que é aplicada
como um fator multiplicativo para o vetor de quatri-momentum do jato, ver secao
5.3. A identificacao de jatos que se originam da hadronizagao de quarks b é feita
com o b-tagging, descrito na segao 5.4.

No final, temos um conjunto de jatos reconstruidos, escolhemos os dois jatos
com maior momentum transverso para construir um dijato. A massa do dijato serd
utilizada para procurar um sinal compativel com a massa do béson Z° na amostra de
dados. Realizamos um corte em pr > 10 GeV para os jatos devido a baixa eficiéncia
de reconstrucao e identificacao do jato de b para baixo momentum transverso.

Eventos Monte Carlo (MC) de sinal Z° — bb sdo utilizados para estudar o sinal
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esperado e amostras da producdo inclusiva de bb e c¢ foram também gerados para
estudar o background da mostra de dados. Esses eventos MC utilizam o mesmo
procedimento descrito acima para a reconstrucao de jatos de b e o fator de eficiéncia
para a selecao Doubletopo, descrita na secao anterior.

A selecao dos bésons Z° que decaem em quarks b produzindo jatos e sua dis-
criminacao do enorme fundo de QCD é um problema experimental dificil. Eventos
de background diferem apenas ligeiramente do sinal por: apresentarem uma maior
probabilidade de radiagao de glion a partir do estado inicial, uma configuracao de
cores diferentes no estado final e, claro, nenhuma estrutura ressonante na massa
invariante.

Estudamos variaveis cinematicas que poderiam, em principio, ser sensiveis a estas
diferengas. Uma comparacao de dados e de Monte Carlo para diferentes variaveis
é mostrado na Fig[6.2] Nota-se que hd uma separagao grande nas distribuigoes de
pr dos jatos fortemente correlacionada com a massa invariante, portanto decidimos
nao aplicar nenhum corte no momentum transverso dos jatos. A varidvel AR g;jer ;1)
possui também boa discriminacao, porém correlacionada com a varidvel Agj; jo, a
qual escolhemos para aplicar um corte. Por conseguinte, para remover os eventos de
QCD é necessario satisfazer o corte A¢ > 2,5 rad, a fim de aumentar a significancia
de eventos Z°.

A tabela detalha o nimero de eventos MC gerados, dentro da aceitacao do
LHCh, que passam pela selecao de dois jatos de b com os cortes cineméticos: pp >
10 GeV e A¢ > 2.5 rad e depois de multiplicar o fator de eficiéncia Doubletopo.

Para calcular o niimero esperado de eventos candidatos, previsoes tedricas assim
como os efeitos e eficiencia do detector tém que ser tomadas em conta. Em geral, o

numero esperados de eventos N, pode ser estimada com:

Nesp - O_Gevtﬁint (61)

Onde o representa a secao de choque do processo previsto teoricamente, €.,; a
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Figura 6.2: Distribuigoes normalizadas a unidade de diversas varidveis cinematicas
dos dois jatos de b, j1 e j2, a partir de eventos MC. O momentum transverso do
jato (pr), o = —In (tang) do jato, o angulo azimutal entre os dois jatos (Agjij2),

a distancia AR;yjo = \/(Anj1j2)2 + (A¢j152)%, 0 momentum transverso do dijato e a
distancia AR entre dijato e o jato 1.
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Eventos sinal MC. bb QCD MC. c¢ QCD MC
Gerados 2 288 718 21 311 335 38 278 075
LHCD aceitacao 324 998 5029 475 9 148 460
2 jatos b-tag(PV),

pr > 10 GeV, A¢ > 2.5 46 451 2 208 379
DoubleTopo 42 227 2 009 345

Tabela 6.1: Numero de eventos MC gerados para o estudo, dentro da aceitacao do
LHCD, apos aplicagao dos critérios de selegao inclusiva e apds a selegao de Stripping
Doubletopo. Temos trés amostras sinal Z° — bb, producao inclusiva de bb e cc.

eficiencia de deteccao do evento e L;,; é a luminosidade integrada. Utilizando a
secao de choque NNLO, o, _,,; = 4300 pb, uma eficiéncia de deteccao de eventos
dentro da aceitacao do LHCDb de 14,42%, determinada a partir eventos de sinal MC,
e a luminosidade integrada total de 1,0 fb~!, obtém-se uma estimativa de 88 672
eventos de sinal com dois jatos de b que passam a sele¢ao cinematica. A figura 6.3
mostra a distribuicao de massa dos eventos de sinal esperados ajustada com uma

gaussiana (o = 15,32 GeV e = 78,94 GeV ).
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Figura 6.3: Distribuicao da massa do dijato de eventos de sinal MC ajustada com
uma func¢ao gaussiana.
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Enquanto o nimero de eventos selecionados com dois jatos de b, com os mesmos
cortes cinematicos, obtidos a partir de dados experimentais foi de 3 399 873. Uma
vez que nenhum pico de sinal na distribuicao de massa do dijato pode ser extraido
do background, a forma do fundo deve ser conhecida com alta precisao para ser capaz
de extrair o sinal. Note que o nimero de eventos de MC gerados para a produgao
inclusiva de bb e ¢ ndo sao suficientes para obter um modelo do background.

O método utilizado aqui é usar a fungao Pearson IV, definida na eq[6.2]e utilizada
numa anélise similar na ref. [43|, para modelar o background. Nota-se que essa funcao

descreve o MC inclusivo bb, ver figura [6.4]
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Figura 6.4: Distribuicao da massa do dijato de eventos de MC de bb inclusivo ajus-
tado com a funcao Pearson IV.

Num primeiro passo, ajustamos os dados assumindo uma hipdtese de somente
background e em uma segunda etapa, se ajusta os dados, assumindo background +
sinal, onde o sinal é a distribuigao gaussiana da amostra de MC com parametros
fixos. Pode-se obter um melhor y?/ndf quando incluimos a hipétese de sinal: x?/ndf

= 180,5 para background somente e x*/ndf = 77,5 quando é incluida a hipétese de
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sinal no ajuste, ver figura 6.5

P(myj;) = ag

mg; — ay 2 —a tan’l(im“_al)
1+ (”—) exp ™ a2 (6.2)
2

Este método ainda nao é robusto o suficiente, para isolar eventos de sinal, porém
precisa ser estudado em mais detalhes. Um método para extrair a forma de fundo a
partir dos dados é obrigatéria para esta andlise. A figura mostramos a sensibi-
lidade da medida, consideramos sinal (S) os eventos esperados do MC e background

(B), a amostra de dados que passam pelos cortes subtraindo o sinal.
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Figura 6.5: Distribuicao da massa do dijato apds a selecao offline ajustado a duas
hipéteses de apenas background e background + sinal. Também é mostrado distri-
buicao da massa do dijato de eventos de sinal MC.
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6.3 Producao exclusiva do Z°

Uma breve introducao ao processo de producao exclusiva do Z° no LHC é des-
crita na secao 2.3.2. Nesta secao descreve-se o estudo da producao exclusiva do Z°
decaindo em bb no experimento LHCb. Usamos uma estratégia similar a do estudo
da produgao do J/¢ no LHCb [27].

O processo exclusivo tem uma pequena segao de choque ¢, (Z°) = 0.6 fb den-
tro da aceitagdo do LHCD para /s = 7 TeV [25], portanto, inferior ao limite de
deteccao para uma luminosidade integrada de 1,0fb~!, uma observacao no LHCb
seria, portanto, evidéncia de fisica nova.

A producao exclusiva tem a vantagem de que os prétons emergem intactos com
momentum transverso pequeno e permanecem dentro do tubo do feixe. Portanto, a
assinatura exclusiva de producao do béson Z° é um evento contendo dois jatos de b
e nenhuma outra atividade.

A selecao de eventos exclusivos comega com a exigéncia de dois jatos do b-tagging
com pr > 10 GeV, com o mesmo procedimento que na secao anterior. A fim de
identificar os candidatos exclusivos, a analise é restrita a eventos com uma tunica
interagdo (NPVs = 1), que possui uma eficiéncia de 75%.

O VELO ¢ capaz de reconstruir tragos na dire¢ao do evento com n < -1,5
(backward tracks), e pode ser utilizado como um veto para a existencia de tragos
nessa regiao. A figura mostra o nimero de eventos como fung¢ao de tragos na
diregao para tras e os tragos na direcao para frente (forward tracks) fora do cone
dos dois jatos de b, e a figura mostra a distribucao de forward tracks fora do
cone do jato para eventos com nenhum traco para tras. Pode-se observar que com
zero tracos em ambas as regioes, tras e frente, temos zero eventos candidatos para
a producao exclusiva.

Se exigimos no maximo trés tragos na regiao para frente fora do cone do jato
temos 3 eventos. Para estimar o ntimero de eventos de sinal, usamos os eventos

gerados com a produgao inclusiva Z° (essa amostra nao contém produgio exclusiva)
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Figura 6.7: Numero de eventos apos a selecao de dois jatos do b-tagging com pr > 10
GeV e NPVs = 1 em funcao do ntimero de tragos na regiao para frente e o niimero
de tragos na regiao para tras. Todos os tracos estao fora do cone do jato.
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Figura 6.8: Numero de tragos na regiao para frente fora do cone do jato com nenhum
traco para tras.
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com um fator de escala correspondente a secao de choque da producao exclusiva
para 1,0fb~!. Nés assumimos entdo que a eficiéncia de deteccao de Z° é a mesma
para ambas as producoes e que os cortes de exclusividade tém eficiéncia de 100%.
Portanto, sabemos que a estimativa de eventos para a producao exclusiva do Z° estd
superestimada. O ntimero de eventos de sinal estimado ¢ 0,03.

Na figura [6.9] mostramos a distribui¢ao de massa do dijato para os eventos que
passaram os cortes de exclusividade nos dados e nossa estimativa multiplicada por

um fator 20.
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Figura 6.9: Distribuicao da massa do dijato apds a sele¢ao: dois jatos do b-tagging
com pp > 10 GeV, NPVs = 1, maximo de trés tragos na regiao para frente fora do
cone do jato e nenhum traco na regiao para tras. Também se mostra a estimativa a
partir dos eventos de MC multiplicada por um fator 20.
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6.4 Producao de diboson VZ

Medidas de secao de choque da producao inclusiva W* e Z° no LHCb para
Vs = 7 TeV usando estados finais contendo mtons sao apresentados na ref [44].
Baseados na andlise da referéncia podemos procurar o béson Z — bb produzido
através do proceso de diboson VZ (V. = W, W~ ou Z). Onde o béson V é exigido a
decair leptonicamente em W* — yu*v ou Z — utp~ , portanto, os canais W*Z —
prvbbe ZZ — p~ ptbb sdo considerados como sinal. O background dominante sdo as
produgoes associadas do W (W ou W) ou Z° com jatos (V+jatos) e a produgao de
tt. A producao de V+jatos ocorre através da aniquilacao quark-antiquark e devido &
radiacao de glion, em ambos, surgem jatos leves e pesados. Para eventos tt, a fusao
de glions é o modo de produgao principal no LHC. As figuras [6.10] e mostram

os digramas de Feynman para os eventos sinal e background respectivamente.

q #

Figura 6.10: Diagramas de Feynman do proceso do sinal. O béson Z° é produzido
em associacao com outro béson W ou Z°, o qual decaei em um ou dois mtons.

q Iz q T

q b q b

Figura 6.11: Exemplos de diagramas de Feynman da producao de um evento
Wjatos, Z° +jatos e tt.
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Amostras simuladas sao usadas para desenvolver a selecao de eventos e estimar
os eventos de sinal e background, apés a reconstrucao dos jatos de b, com py > 10
GeV, com o mesmo procedimento da andlise inclusiva da secao 6.2.

Os seguintes cortes cinematicos sao aplicados para aumentar a proporcao de

eventos de sinal sobre o background na andlise de amostras MC:

e Muons de alto momentum transverso, py. >30 GeV, para rejeitar muons de

decaimento de hadrons.

. Angulo azimutal entre os dois jatos de b, A¢,1;2 > 1,5, que apresenta boa

capacidade de discriminacio entre Z — bb e g — bb.

e Miuons podem se originar a partir de processos de decaimentos de hadrons de
sabores pesados ou como erro de identificacao de pions e kdons. Em todos esses
casos o0 muon é geralmente produzido na mesma dire¢cao dos outros produtos de
fragmentacao, em contraste com muons de W ou Z que tendem a ser isolados.

O isolamento do muon é garantido usando AR,;; > 0,4 ¢ AR, > 0,4.

Na tabela [6.2] se detalha o ntimero de eventos MC gerados, dentro da aceitacao

do LHCDb e que passam as selecoes com os cortes cinematicos.

Eventos W*Z MC. ZZ MC. tt MC  W+jatos Z+jatos
Gerados 2706 6563 2311089 56 611 000 20 393 900 13 617 508

LHCb aceitagao 202999 207 998 509 499 5098 475 5 038 478
Apoés a selecao 1312 1 338 2108 23 99

Tabela 6.2: Numero de eventos MC gerados para o estudo, dentro da aceitacao do
LHCb e apés dos critérios de selecao diboson: 2 jatos de b com mesmo PV, pf. > 30
GeV, A¢ > 1,5, ARﬂjl >0,4e AR/UQ > 0,4

Para calcular uma estimativa para o nimero de eventos esperados na mostra de
dados utilizamos a Eq [6.1] onde a se¢dao de choque é multiplicada pelas razoes de

ramificagdo (branching ratios) correspondentes, como é mostrado nas equagoes
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olpp = WZ) x BR(W — pv) x BR(Z — bb) = 0.2968 [pb]
o(pp — ZZ) x BR(Z — ™) x BR(Z — bb) = 0.0329 [pb]
o(pp — tt) x BR(W — uv) = 17.229 [pb]
o(pp = W + jets) x BR(W — pv) = 10400 [pb]
o(pp — Z + jets) x BR(Z — puTp~) = 1500 [pb] (6.3)

O numero de eventos observados e esperados em 1,0fb~!, apds a aplicacao de

todos os critérios de selecao sao apresentados na tabela [6.3

Processo olpb] Eff (%) Eventos
WZ 18,57 9 0,153 £ 0,004
77 6,47 7,5 0,015 4+ 0,001
Previsao total de sinal 0,168 + 0,004
tt 163 0,9 0,616 & 0,014
W + jets 98 000 25 1,1 £0,2
Z + jets 44 000 37 0,581 + 0,076
Previsao total de bkg + sinal 24 £0,2
Dados 7

Tabela 6.3: Numero de eventos estimado de sinal e background apoés a selecao final
para uma luminosidade integrada de 1,0fb~! e o ntimero de eventos a partir de
dados. Os erros sao apenas estatisticos.

As distribui¢oes do momentum transverso do muion e a massa do dijato sado
mostradas nas figuras e [6.13] Nota-se um excesso dos dados com relagao ao
MC, o qual pode ser explicado pelo background de hadrons, nao considerado nesta

analise.
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Figura 6.12: Distribuigao do momentum transverso do mion apds a selegao final.
Os dados sao representados por pontos solidos e a simulacao por histogramas empi-

lhados.
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Figura 6.13: Distribuicao da massa do dijato apds a selecao final para dados e
previsoes a partir de eventos MC.
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6.5 Z' de alto momentum transverso (boosted)

Em geral o decaimento hadrénico do béson Z° é caracterizado por dois quarks
muito bem separados, que sao reconstruidos como um sistema dijato. Para alto
momentum transverso (boosted) do dijato os quarks do decaimento do béson Z°
estao muito proximos e podem ser reconstruidos como um unico jato.

Nesta secdo procuramos o proceso Z — bb num regime ligeiramente boosted
(pglfj“to > 50 GeV), devido a performance de reconstrugao de jatos no LHCb, nao é
possivel ter um corte em pr maior.

A selecao de eventos segue o mesmo procedimento da producao inclusiva, exigir

dois jatos de b com pr > 10 GeV. Adicionalmente, os eventos passam critérios de

selecao boosted:
o pP7% > 50 GeV, ligeiramente boosted.

i1 2 : : : 1 g2
e plr > 1.2 x pJ’, a fim de evitar uma assimetria entre pl. e pl.

A figura mostra o momentum transverso do jato 1 e o jato 2 apds a selecao.
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Figura 6.14: Distribuicao do momentum transverso do jato 1 e jato 2 apds a selecao.

A figura mostra a separacao dos jatos de b no espaco 17— ¢ sendo ela menor
que no caso inclusivo, porém razoavelmente maior do que o cone do jato.

Obtém-se uma estimativa de 441 eventos sinal apds a selecao boosted para uma
luminosidade integrada total de 1,0fb~!. A massa reconstruida do dijato depois da

selecao a partir de dados experimentais e MC é mostrado na figura [6.16] Ajustamos
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Figura 6.15: Distribuicoes da distancia AR e o angulo azimutal entre os dois jatos.

a distribuicdo usando a mesma técnica utilizada no Z° inclusivo. Pode-se obter um
xX%/ndf = 1,38 para background somente e x?/ndf = 1,22 quando a hipétese de sinal
é incluida no ajuste. Da figura podemos ver que a sensibilidade é parecida do

caso inclusivo.
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Figura 6.16: Distribuicao da massa do dijato apds a selecao final ajustada a duas
hipoteses de apenas background e background + sinal. Também é mostrada a distri-
buicao da massa do dijato de eventos sinal MC.
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Capitulo 7

Conclusoes

Uma primeira analise de 1,0 fb~! de dados de colisoes préton-préton, coletados
em 2011 com /s = 7 TeV usando o detector LHCb para procurar quatro diferentes
producoes do béson Z° decaindo num par de quarks bottom-antibottom foi apre-
sentada. Podemos fazer uma estimativa para futuras andlises sabendo que durante
2012 foi registrado 2,1 fb=' de dados com /s = 8 TeV, no periodo 2015-2017 é
esperado ~5 fb~! com /s = 13 TeV e apés as atualizacoes do detector, no perfodo
2020-2030 o LHCbD serd capaz de armazenar ~50 fb~! com /s = 14 TeV.

Na producao inclusiva nenhum excesso significante de sinal pode ser extraido.
Um método para extrair a forma do background desde os dados é obrigatoria para
esta andlise. Mas encontrando uma maneira de remover o background por métodos
mais refinados como anélise multivariada ou melhorar a reconstrucao de jatos de b
a fim de aumentar a resolucao da massa, seria possivel extrair o sinal.

A produgao exclusiva mostra que é necessario muito mais dados a fim de encontar
eventos candidatos. Nossa estimativa foi de 0,03 eventos de sinal. Se considerarmos
que a se¢ao de choque aumenta por um fator de 4 a /s = 14 TeV, portanto, sé serd
possivel uma observacao do processo com os dados 2020-2030.

Para a producao de diboson fizemos previsoes de sinal + background encontrando-

se um excesso nos dados, que pode ser explicado pelo background de hadrons, nao
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considerado nesta andlise. Se aplicamos um corte menor no momentum transverso
do muon a fim de aumentar a amostra de eventos e considerando o background de
hadrons poderiamos ter eventos candidatos de sinal nos dados 2015-2017.

Similar & producao inclusiva, podemos ver que o boosted Z° pode ser observado

nos dados ja coletados com um melhor estudo do modelo de ajuste do background.
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Apeéendice A

An SIMD parallel version of the
VELO Pixel track reconstruction

for the LHCb upgrade

This note describes a new algorithm for the VELO Pixel track reconstruction
for the LHCDb upgrade. Our tracking algorithm implementation was designed with
parallelism in mind for an easy adoption in many-core architectures, like GPGPUs.
First, CPU vectorization units are explored as an attempt to speed up a critical sec-
tion of the current implementation. Then, studies on a parallel processing technique

are presented, with a draft design for many-core architectures.

A.1 Introduction

The LHCb experiment has planned an upgrade in 2018 to allow operation at

1

higher luminosity L ~ 2 x 1033c¢m?.s~!, with a very flexible software-based trigger.

In order to improve the trigger efficiencies, the whole detector will be read out at the
full bunch-crossing rate of 40 MHz (currently operating at L = 2 — 4 x 1032cm?s™!,
with a readout at 1.1 MHz).

Track reconstruction in the VELO is a crucial ingredient to the first software
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level trigger. A new kind of VErtex LOcator detector, based upon the use of pixel
detectors with the Medipix / TimePix family of chips, in contrast to the current ¢
and R strips, is being considered. A first geometry implementation of the VELO
pixel detector named VeloPix is available, and it has a matrix of 256 x 256 pixels of
55 x 55 pum? each. It will provide simultaneously information about the deposited
energy and the timestamp, reaching an output rate at the hottest chip of more than
12 Gbit/s. More detailed VeloPix specifications are given in [45].

In this note, we present some preliminary studies on parallelizing the current
sequential algorithm for VeloPix. We analyze the impact of using vector operations
in the existing code, applying our changes to a critical section of the triggering
codebase.

Then we focus on drafting a new design, compatible with state-of-the-art many-
core architectures. We study a global method for tracking in the VELO, and we
show the reconstruction efficiency and purity of our reconstructed tracks using such

a method.

A.2 Vectorization of the current implementation

Even before multi-core CPUs became the mainstream, CPUs had the ability to
process multiple values by using a Single Instruction Multiple Data (SIMD) archi-
tecture. The Streaming SIMD Extensions (SSE) are a set of 128-bit vector registers
and an extension to the x86 Instruction Set Architecture (ISA) making use of these
registers, introduced by Intel in 1999.

Most modern compilers expose a set of vector types and intrinsics to manipulate
them. Here, we use the intrinsics defined by Intel, well documented in [46]. The
intrinsics are enabled by including the correct header file. The name of the header
file depends on the SSE version being targeted, see Table [A.T]

The performance boost usually seen in programs using vector operations, comes
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Header File  Extension name Abbrev.
xmmintrin.h  Streaming SIMD Extensions SSE
emmintrin.h ~ Streaming SIMD Extensions 2 SSE2
pmmintrin.h  Streaming SIMD Extensions 3 SSE3
tmmintrin.h  Supplemental Streaming SIMD Extensions 3 SSSE3
smmintrin.h  Streaming SIMD Extensions 4 (Vector math) SSE4.1
nmmintrin.h ~ Streaming SIMD Extensions 4(String processing)  SSE4.2
gmmintrin.h  Advanced Vector Extensions Instructions AVX

Tabela A.1: Header files used for different Streaming SIMD Extensions versions. We
use SSE3.

from the reduction in the overhead of issuing the functional units in the CPU,
and the capability of storing data in additional XMM 128-bit wide registers. The
abbreviation SIMD describes how the instructions are issued, a single instruction
specifies the operation that is to be executed simultaneously on more than one
value.

In the SSE vector extension, instructions come in two flavours, aligned and una-
ligned, which refer to the indirection method to access memory. In PCs, as a gene-
ralization memory is accesed by 32 or 64-bit pointers, which identify one-byte-wide
cells. The data contained in memory is said to be aligned to some width if the pointer
to its starting location is a multiple of the width. If alignment cannot be guaranteed,
some part of the performance gain achieved by processing multiple data elements in
parallel would be lost, because either the compiler or assembly programmer would
have to use unaligned move instructions.

In our codebase, double floating point numbers (doubles) are used to perform the
calculations. The data-width of doubles is 64-bit, therefore fitting an XMM register
with only two numbers. The translation from our codebase to SSE instructions is
shown in Figure which shows the speed up obtained by using SSE instructions.

The results show a decrease in the performance by using SSE instructions. Me-
mory alignment is an important feature to allow for efficient data loading and store

on SSE registers, and in our implementation, data has not been prepared beforehand
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Figura A.1: Result for the pixel sequential algorithm using double floating point
and Streaming SIMD Extensions.

to be parallelized in vectors, causing the need for a data preparation stage and a
decrease in the performance as a consequence of it.

The data preparation stage would potentially be faster if single point instructions
were used instead of double floating point precision.

The sequential pixel project, developed by Daniel Campora, is an analysis of
the current implementation of the VELO pixel subdetector tracking algorithm (by
Olivier Callot, under the package Rec/Tf/PatPizel virl). The aim of this project
was to study the feasability of parallelism in the algorithm at a level of events,
focusing on using single floating point precision and enabling parallelization in the
algorithm. It allows the execution of parallel track processing, fully utilizing the CPU
resources on the reconstruction of tracks. Further documentation on this project is
available [48].

Making use of this project, we have implemented a solution using single floating
point operations. Our implementation strategy consists in reducing the number of
operations in a critical section, executed for each y? calculation in the process of

reconstructing tracks. As shown in figure [A.2] using the SIMD programming model
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Figura A.2: Reducing operations with SIMD. Our strategy was to use three vector
units (registers) to reduce recurring operations for each reconstructed track.
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nine multiplication operations are reduced to two instructions. The implementation
details are shown in algorithm [I in page [A.6] Figure shows the new speedup,
against the number of threads used to process in parallel. The results show a decrease
in the speed, in comparison to the existing implementation. We attribute this to the
inexisting memory alignment preparation, which indicate deeper changes would have
to be made to the existing codebase in order to account for vectorization speedups.

Table shows the execution time to run 200 Montecarlo events in a single
thread with different implementation strategies and precision formats. The best

execution time are obtained using single floating point precision.

Precision Execution time (s)
Double 0.088
Double using SSE 0.564
Float 0.053
Float using SSE 0.061

Tabela A.2: Execution times for one thread using different implementation strategies
and precisions.

A.3 A Global Track Reconstruction method

Many-core architectures, like General Purpose Graphics Processing Units (GPG-
PUs) or the recent Intel MIC, are built around the philosophy of delivering a larger
raw computing power, exploiting a larger density of Arithmetic Logic Units (ALUs)
in detriment of control and cache units, on a per-processor basis. As a consequence,
they exhibit a different programming model, where functional units are grouped
(controlled) in bigger groups, issuing the same instruction to the whole group in
each cycle.

In order to take full advantage of their computing power, divergent branches
should be avoided, and data must be processed avoiding dependencies (like Read

After Write). Therefore, in the creation of parallel software, the factors which have
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an impact on the design of an algorithm change from conventional software deve-
lopment techniques. The algorithm under study in the previous section, makes use
of a forward tracking method upon performing the VELO tracking. In surface, it
produces tracks by starting on hits on the farthest Z sensor, and sequentially com-
putes hits on previous sensors, forming initially tracklets (or track segments) and
potentially tracks. Then, it applies the same criteria on hits of the following sensors,
partially excluding the hits already assigned to other tracks.

This approach is not suitable for a many-core architecture, due to the fact that
data dependencies exist. In this section we propose a global method based upon
the creation of tracklet groups, with a further exclusion based on meeting certain
criteria.

The algorithm design can be subdivided in three separate stages, Tracklet Cons-
truction, Tracklet Grouping and Track Formation. For each of the stages, we outline
how a parallel algorithm would not present any dependencies, and thus process it
concurrently. We also discuss design improvements for obtaining better tracking
efficiency.

The source files for this project and documentation is available [47]. In our cur-
rent setup, an input file containing event informations, generated by a modification

on the Brunel Sequencer, is being used. The implementation is done in C++.

A.3.1 Tracklet Construction

Our tracking algorithm starts with a combinatorial search for tracklets. We
define neighbour sensors as every pair of adjacent sensors on the same side. A
tracklet is then a pair of hits of any two neighbouring sensors. In order to keep
the multiplicity low, all the possible combinations are required to have a maximum
acceptable slope in the (x,y) axis of (300, 400) mrad. |37], according to the angular
coverage of VELO.

We also define a virtual plane E, parallel to the sensors, and placed after the last
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sensor on the Z+ end. The use of this virtual plane will become clear in the Tracklet
Selection stage.

In figure [A.4h, tracklets are formed from pairs of hits in neighbouring sensors.
Then, for each tracklet we define four parameters, as per table [A.3] The pair (dx,
dy) identifies the gradient in the X and Y plane, and (ex, ey) is the extrapolation
of the tracklet into the E plane. This is depicted in figure [A.4p.

X ex,ey

dy

e-plane

Figura A.4: a. Tracklet construction, all possible combinations between two hits in
continuous sensors. b. Each tracklet has four variables dx, dy and the projection on
the e-plane, ex, ey.

The process of creation of tracklets is independent from one another, and has
no data dependencies. Therefore, it can be carried out in parallel. The average
multiplicity (hit x hit) per event is around 800 for the Monte Carlo dataset we are

considering, and this can be processed on a thread-by-hit-pair basis.

Information.
(dx, dy) Gradient in X and Y.
(ex, ey) Extrapolation of tracklet in the E plane.

Tabela A.3: Tracklet information. Each tracklet has four variables dx, dy, ex and
ey.
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A.3.2 Tracklet Grouping

The Tracklet Grouping stage takes care of grouping the tracklets in sets, accor-
ding to their distance on a gradient and projection 2D plots.

As formula states, given two tracklets ¢,, and t,, the gradient distance is an
application from R? in R, defined as the euclidean distance in the XY plane for their

(dx, dy) values.

g:R* 5 R, g(dx,dy) = \/(d:rm —dx,)? + (dyy, — dy,)? (A1)

The projection distance, given two tracklets t,, and ¢, is the euclidean distance
in the XY plane for their (ex, ey) coordinates. These are then normalized in relation

to the distance to the central point of the E plane, as depicted in formula [A.2]

\/(exm — exy)? + (eYm — eyn)?
normalization distance

p:R? = R, plex,ey) = (A.2)

The gradient distance relates to the straightforward conception for which the
gradient in any segment within a track should be constant, with an error e propor-
tional to the sensors’ resolution. Therefore, we consider two segments to be part of
the same track the closer they are in the gradient norm. A similar principle applies
to the projection distance. Any foreseable track should present a minimal distance
between any two tracklets composing it.

Figure shows a dy VS dx plane, for all tracklets on a Monte Carlo generated
event. The density of points on the E plane is bigger around the origin (0, 0), due
to the collision point. The normalization applied gets rid of this effect, normalizing
the distance between tracklet projections.

The calculation of the gradient and projection distances is independent for each
track, and can thus be processed in parallel. For each tracklet, the distance to the

rest could be processed independently, storing a list of neighbours for each.
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dy vs dx ey vs ex
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Figura A.5: All tracklets formed for one Monte Carlo generated event. a. dy vs dx
plane, b. ey vs ex plane.

A.3.3 Track Formation

The procedure to create tracks is based on the following: the tracklets formed
by its hits must be close to each other, in their projection and gradient distance.

As figure shows, a minimum distance is determined for grouping tracklets,
forming sets of tracklets. Two sets are formed in this example, D1 and D2, using
distances in the DXDY plane, and two other sets come from the EXEY plane. T1 and
T2 would be indistinguishable by only using information from their gradient, since
it is similar, in the same way T0 and T1 are indistinguishable by their projection
distance. However, by combining these two methods via the intersection of the sets,
figure [A.Gp, we can identify the tracks. Figure[A.7]shows a comparison between our
method of finding tracklet, and the tracklets from the tracks reconstructed by the
algorithm developed by O. Callot. The output from our code (blue) and the existing
codebase (red) presents similarities.

The reconstruction efficiency and purity of this method varies upon the normali-
zation distance for the projection plane, and the density of hits in the event. Fixing

the normalization distance to the distance to the center, as formula shows,

400
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DIMNEL = {t5, t6, t7}=T2
D1ME2 = {t2, t3, t4}=T1
D2MEL={}

D2(E2 = {t0, t1}=TO

b.

ey

@ E1 ={t5, t6, t7}

o E2 ={t0, 11, t2, t3, t4}

ex

Figura A.6: Example. a.Three tracks and their respective hits on the sensors, for-
ming eight tracklets. b.Using the information in each plane, intersecting the possible
candidates, we have the tracks. c.The tracklets are grouped according to minimum
gradient distance. d.Also in the projection E-plane, tracklets are grouped according
to minimum projection distance.
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Figura A.7: Tracks reconstructed from the sets of tracklets . Blue is the output of
our code and red is Olivier’s results
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figure shows the distances with the cuts applied,

\/exm —exy)? + (eym — eyn)?

. P2 —
p:R* =R, plex,ey) = (A.3)
eTm—eTn \2 €Ym —€Yn \2
(gt y (a2 g
dist dxdy dist exey/D
L 80 =
25 =
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20} 60;
s o
15— E
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5— =
C 10—
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Figura A.8: Use a cut g(dz,dy) < 0.002 and p(ex,ey) < 0.002 to select pairs of
tracklets that form a set of tracklets that are candidates for tracks.

Two performance indicators have been studied, as depicted in table [A.4] for dif-
ferent hit densities.

The reconstruction efficiency is defined as:

¢ — % (A4)

The symbol # denotes the cardinal of the set, F is the set of reconstructed tracks and
R is the set of real tracks, i.e. the set of tracks which is expected to be reconstructed.
The purity is defined as:

NCOTT@C
purity = ! (A.5)

total

where N prreet 1S the correct number of tracks found and Ny is the total number
of reconstructed tracks.
As table[A.4]shows, our method performs well with low hit densities, with a peak

of 88% reconstruction efficiency and purity of tracks, using a simple, parallelizable




98

hit densities # tracks reconstruction efficiency (%) purity (%)

95 8 88 88
143 23 87 87
462 67 82 48
623 91 76 22
968 119 69 3

1187 143 25 3

Tabela A.4: Reconstruction figures.

method. Due to the fact we accept tracklets coming from any pair of hits between
sensors, our reconstruction efficiency is much better than our purity for higher hit

densities.

A.4 Design improvements

The track reconstruction method presented is immature, and presents inefficien-
cies for events containing a high density of hits. We consider there can be design
improvements over the study carried out here. We propose a more thorough Tracklet
Construction, and a Post-Processing stage.

The tracklet formation based upon two hits introduces noise tracklets. The
Tracklet Construction stage could rather consider only tracklets consisting of three
consecutive hits, potentially reducing the inefficiencies presented.

A Track Selection post-processing stage would be useful to account for several
side effects of our algorithm, like long distant tracklets being considered part of the

same track, or to check the duplicity of hits among tracks.
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A.5 Conclusion

We have carried out a study of many-core parallelization over the VELO pixel
upgrade proposal.

An SIMD acceleration for a critical section of the current implementation under-
performs compared to the base implementation. Data preparation would be needed
at earlier stages of the codebase, in order to account for efficient data load and store
on vector units.

A study of a parallel design, using a novel global method for VELO tracking,
has been presented. Reconstruction efficiency is 80% for events with smaller hit
densities, and design improvements have been proposed to account for the side
effects of our algorithm. A many-core architecture would take advantage of such an

implementation, potentially speeding up our current reconstruction program.
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A.6 Annex

Algorithm 1: SIMD implementation (single floating point precision).
1 float z = f hit_Zs[offset];

2 float x = f_hit_Zs[offset];
3 float y = f_hit_Zs[offset];

4 _ml28 m_tr_vecl, m_tr_vec2, m_tr_vec3, m_tr_vecd, m_tr_vecG6;

5 float temp_vecl|4d] = x, y, z, L_w;

6 m_tr_vecl = _mm_load_ps(&temp_vecl|0]);

7 m_tr_vec2 = _mm_shuffle_ps(m_tr_vecl, m_tr_vecl, MM_SHUFFLE(3,
3,3,3));

8 m_tr_vec3 = _mm_shuffle_ps(m_tr_vecl, m_tr_vecl, MM_SHUFFLE(2,
2,2, 2) );

9 m_tr_vech = _mm_mul_ps(m_tr_vecl,m_tr_vec2);

10 float temp[4];

11 _mm_store_ps(&temp|0],m_tr_vech);

12 m_tr_vec6 = _mm_mul_ps(m_tr_vec3,m_tr_vech);

13 _mm_store_ps(&temp_vecl[0],m_tr_vec6);

14 tr->m_s0 += fw ;

15 tr->m_sx += temp0] ;

16 tr->m_sz += temp[2] ;

17 tr->m_sxz += temp_vecl[0] ;

18 tr->m_sz2 += temp_vecl[2] ;

19 tr->m_u0 += fw ;

20 tr->m_uy += templ1] ;

21 tr->m_uz += temp[2] ;

22 tr->m_uyz += temp_vecl[1] ;

23 tr->m_uz2 += temp_vecl[2] ;
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