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O LHC

» O Large Hadron Collider é um acelerador circular de 27 km de
comprimento, que fica a 100 metros de profundidade da
superficie, localizado na fronteira Franca-Suica.
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o9
E o » Desempenho do LHC.

Parametro 2011 2012
Energia do feixe (TeV) 35 4

Max. nimero de nuvens 1380 1380
Espacamento entre nuvens (ns) 75/50 50
Prétons por nuvem 1,45x 101! 1,7% 101t
Luminosidade pico (cm~2s~1) 3,5x10%  4x10%
Nimero de interacdes 1,4 1,7
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O LHC

» A Toroidal LHC
ApparatuS (ATLAS),
propdsito geral.

» Compact Muon Solenoid
(CMS), propésito geral.

» A Large lon Collider
Experiment (ALICE),
nticleos pesados.

» The Large Hadron
Collider Beauty
Experiment (LHCb),
hadrons B.
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O Detector LHCb

b Projetado para estudar com alta precisdo a violacdo de CP,
decaimentos raros do hadron B e procura por indicios de fisica
nova além do Modelo Padr3o no setor dos quarks bottom e
charm.
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O Detector LHCb

gear MCAL
SPD'PS
Magnet RICH2 My
T

M4 MS

» Aceitacdo geométrica 2 < n <5 (n= —In(tan}))
» 1,0 /b7 (2,1 fb~1) de dados em 2011 (2012).
» 18 x 103 colisdes préton-préton.
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VELO
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» 42 unidades de micro tiras de silicio.
P 8 mm entre os feixes do LHC e o silicio ativo.

b Localizacdo de vértices priméarios e secundarios.
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VELO

R sensors im
o sensors
cross section at y=0 «\‘“é
o
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VETO interaction region
stations | Viewof 6=53cm
most upstream
VELO station

VELO fully closed VELO fully open
(stable beam)

» 42 unidades de micro tiras de silicio.
» 8 mm entre os feixes do LHC e o silicio ativo.

» Localizacdo do vértices primarios e secundarios.
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Estacoes de traco

Magnet

\ e
! 33§38 | B

» Silicon Tracker (TT, Inner Tracker), Outer Tracker.

» Reconstrucdo de tracos.
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Estacdes de traco

» Silicon Tracker (TT, Inner Tracker), Outer Tracker.

» Reconstrucdo de tracos.
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Sistema de reconstrucao de trajetérias

Upstream track
!
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» Eficiéncia ~97% para tracos >5GeV de momento, resolucio
~0,5%.
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Magneto
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SPDPS M3 M

Magnet RICH2 My
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» Dipolo magnético, 4 Tm.

» Auxilia na medicido do momento.
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RICH

Magnet

» Ambos detectores sdo Ring Imaging Cherenkov com diferentes
radiadores para cobrir diferentes faixas de momento.

» PID, identificacdo de particulas carregadas (7/K/p).
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Calorimetro

Magnet RICH2
T

..............

» SPD, PS.

» ECAL. Cintilador (4mm) + Pb (2mm), % = &\/%’ & 1%.

» HCAL. Cintilador (4mm) + Fe (16mm), M 69\%" ® 9%.
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Calorimetro

SED_

Preshower

Outer section

¥ Inner section

Middie section /

beam pipe
cut-cun

Lead absorber /

» SPD, PS.

» ECAL. Cintilador (4mm) + Pb (2mm), %) = 1% g 1%,

b HCAL. Cintilador (4mm) + Fe (16mm), 2} = 5% g 9%
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Sistema de muons

Magnet

» Estacdes M1-Mb para identificacdo de mdons.

» Cadmaras de detectores a gas intercalas por paredes de 80 cm
de ferro.
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Trigger do LHCb

LO, implementado em
hardware, usa o sistema de

LO Hardware Trigger : 1 MHZ muons e calorimetro.
readout, high Er/Pr signatures

40 MHz bunch crossing rate ’

» HLT, tem acesso a
informacdes de todo o

detector.

Software High Level Trigger . L.
29000 Logleal U cores » HLT1, confirma o rejeita a
offline recomstruction tuned to deCiSﬁO dO LO
trigger time constraints
Mixture of exclusive and inclusive H H
P ey » HLT2, reconstroi e aplica

diferentes selecdes.

5 kHZ Rate to storage
s 2 knz T » Stripping, processadas offline.

Inclusive  Lnclusive/ o ana
Exclusive

T 1 1 Dim
‘opologica Charm iMuon
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Software do LHCb

» ColecGes de pacotes de software desenvolvidas no ambiente
Gaudi.

— MicroDST
GenParts Detector RawData Conditions

Description | ™+ _ Database

A N Dl

HLT
Moore
Recons.

MCHits

MCParts Digits
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Upgrade do LHCb

» Previsto para 2018, luminosidade até 2 x 1033cm2s71.
» Todos os detectores terdo leitura de 40 MHz.

» Usar um algoritmo de trigger flexivel.

» Atualizacdo do VELO.
Um sensor de silicio do
tipo pixel da familia
Timepix/Medipix esta
sendo desenvolvido.

Riiggeot

Itr:
Connectors

Royer Edson Ticse Torres. Orientador: Murilo Rangel., Estudos da producdo do béson Z° decaindo num par de quarks bottom no experimento LHCb. 19/54



Vetorizacao da implementacao atual.

» O algoritmo de reconstrucdo de tracos para o VELO pixel é
baseado no algoritmo FastVelo.

» Melhorar o tempo de
execucao na reconstrucao
dos tracos no VELO.

» Reduzir o nimero de
operacdes numa secao
critica usando SSE

(Streaming SIMD
Extensions).
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Vetorizacao da implementacao atual.

» As CPUs tém a capacidade de processar multiplos valores
usando uma (nica instrucao de operac3o.

X W2 W 128 bits(a floats) 4 SSI_E Sao um cc.)n‘Junto de
| registros vetoriais de 128
[’1‘] bits.

B RN R —> (xxf_w, yxf_w, 2xf_w) » Podemos usar 2 doubles

[x] ou 4 floats num registro.
Z | 2|2 | Z —P (zxxxf_w, zxyxf_w, 2xzxf_w)
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Vetorizacao da implementacao atual.

» Velocidade de execucdo em funcdo do nidmero de threads.

20 g
1850 20— To6x
Double - Float 18.7%
44 Double/SSE [ Float/SSE
1350 18— —
C [ *12.8x
e g |
3 [ 3 |
20 -
3 é 7.42¢
72x I g
6.84x
& 391x 5| 418
E 20 b 2.38x r 2.10¢ * 379x
1.85x * .
i o 0.55x 0.98x » 191x
20.4x i N * [ *o.9ax
Ithread  2threads 4 threads 8 threads 16threads 32 threads 1 thread 2threads 4 threads Sthreads 16 threads 32 threads

» Tempos de execucdo para 200 eventos MC numa dnica thread.

Precis3o Tempo de execucdo (s)

Double 0,088
Double using SSE 0,564
Float 0,053
Float using SSE 0,061
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O método Global Track Reconstruction

» Novo método baseada na criacdo de grupos de tracklets

(pares de hits).
» Subdividida em trés fases

| distintas.
_ exey » Reconstrucido de
= o N Tracklets
2 » Agrupamento de
Tracklets

e-plane

a » Formacio de tracos

% R @

» N3o apresenta nenhuma
dependéncia em cada

Cada tracklet posui 4
’ P etapa. Algoritmo paralelo.

variaveis dx, dy e a projecdo
sobre o e-plane ex, ey.
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O método Global Track Reconstruction

» Utilizando a informacdo em cada plano e a intersecdo dos

possiveis candidatos, temos os tracos.

D1NEL={t5, t6, t7}=T2
D1NE2 = {t2, 13, t4} = T1
D2NEL={}

D2(E2 = {t0, t1}=TO

a. b.
dy ey
. D1={t2, 13,14, 15, 7 E1={tS, 16, 17}
16,17}
N (D) e2=t0,11,12,13,13)
[ dx [ ex
c. d.
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O método Global Track Reconstruction

b Tracos reconstruidos a partir de conjuntos de tracklets. Azul é

a saida de nosso cédigo e vermelho é resultado da
implementacao sequencial.

dy vs dx

ey vs ex

| WREE U P | PR S T Liveslisyy Ly DY S SR BN SR - L |
%5 o4 03 02 01 o 0a 2 03 04 05 200 E
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O método Global Track Reconstruction

» Eficiéncia e pureza de reconstrucdo de tracos para diferentes
nimeros de hits utilizando um novo algoritmo paralelo.

# Hits # Tracos Eficiéncia (%) Pureza (%)

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

1187 143 55 3

» Melhorias de nosso algoritmo foram propostos.
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Conclusoes

» Uma aceleracdo usando SSE para uma secdo critica da
implementacdo atual mostrou um desempenho pior.
Preparacdo de dados seria necessario em fases anteriores do
cédigo, a fim de carregar eficientemente os dados em unidades

vetoriais.

Royer Edson Ticse Torres. Orientador: Murilo Rangel., Estudos da producdo do béson Z° decaindo num par de quarks bottom no experimento LHCb. 27/54



Conclusoes

» Uma aceleracdo usando SSE para uma secdo critica da
implementacdo atual mostrou um desempenho pior.
Preparacdo de dados seria necessario em fases anteriores do
cédigo, a fim de carregar eficientemente os dados em unidades
vetoriais.

» Um estudo de um algoritmo paralelo, utilizando um novo
método global para a reconstrucdo de tracos foi feito. Uma
arquitetura de mdltiplos niicleos poderia aproveitar essa
implementacdo, podendo acelerar o tempo de execucdo na
reconstrucdo de tracos no VELO.
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Aspectos Tedricos e fenomenoldgicos

Royer Edson Ticse Torres. Orientador: Murilo Rangel.,

» A evolucdo do processo a curta distancia para os estados de
saida a longas distancias ocorrem em varias etapas distintas.

Decay

Hadronization

Parton
Shower Pile-Up
* Collisions

Hard =
SubProcess

1x.Q%) 0x,Q%)
Parton
Distributions

» Chuveiro Partonico

» Hadronizacdo

Estudos da producdo do béson Z° decaindo num par de quarks bottom no experimento LHCb.
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O béson Z°

» No LHC, o béson Z° é produzido em grandes quantidades nas
colisdes de prétons de alta energia.

» As motivacGes para a medicdo do
béson Z° — bb é que uma vez

, verificado que os jatos sdo atribuidos a

o 2 partons-mae, distribuices de massa

.f"p" 7 tb%m ﬂ de dois ou vérios jatos podem ser

—— usadas para procurar novas particulas,
utilizando os parametros medidos do
béson Z° como uma calibracio.

Pa
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Jatos

Theory
and

Modeling ; g

}
Y

Royer Edson Ticse Torres.

Observable \\ /\, // ‘

stable Partlclos

Hadronization

}

03

Orientador: Murilo Rangel.,

» Algoritmos de jatos baseados na

distancia

: 2n .2n AR’?
dij = mm(pTiaij) R2 (1)

Para:

n =0 — Cambridge/Aachen.
n=1— k.

n = —1 — anti-k;.

Onde R é um pardmetro constante e
AR;j; € a distancia no espaco 7 — ¢,

ARy = /(1 = )2 + (61 — &) (2)

Estudos da producdo do béson Z° decaindo num par de quarks bottom no experimento LHCb.
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Algoritmo anti-k;

» Se o menor valor é d;,
o objeto i é removido
da lista de objetos de
entrada e definida
como um jato.

Para cada objeto i y cada par de
objetos i, j duas distancias d; e
dj; é calculado.

di = (p77) 2

dij = min(p;:?vpi'z)ARlzij

O algoritmo procura o menor d;
ou dU

Se o menor valor é um dj;, em
seguida, os objetos i e j sdo
unidos e reutilizados como
objetos de entrada.

» O procedimento é repetido.
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Jatos no LHCb

» Desde meados de 2011, o grupo de reconstrucdo de jatos do
LHCb trabalha no estabelecimento de configuracdes e
correcoes para os jatos.

b Selecdo de entrada baseada em trajetérias de particulas
carregadas e informacdes do calorimetro para particulas
neutras.

» Um algoritmo do tipo Particle Flow foi projetado para ter as
melhores particulas entre varias fontes.
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Selecdo de entrada

» Particulas carregadas, tracos long apontanto para o mesmo
vértice primario (PV), tracos downstream.

» Particulas ECAL, fétons e 79 reconstruidos no ECAL.

» Particulas HCAL, retiradas desde um grupo de células
(clusters) do HCAL.

» Neutral recovery.

» VOs (Ks ou A) reconstruidos do mesmo PV.
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Reconstrucao de jatos

» Jatos sdo reconstruidos no LHCb usando o algoritmo anti-k;
com o pardmetro R =0, 5.

b Trés requisitos de identificacdo de jato sdo aplicados a todos
os jatos reconstruidos no LHCb.

» mtf < 0,75, nenhuma particula carregada transporta mais do
que 75% do momento do jato.

D Npointing = 2, deve haver pelo menos duas particulas no jato
apontando para o PV.

» mpt > 1,8 GeV, o jato deve conter uma particula carregada
com pt > 1,8 GeV.
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Correcdes da energia dos jatos

Medic3o da energia dos jatos é afetada por uma variedade de
efeitos instrumentais e fisicos.

» A correcdo da energia de jatos (JEC) é determinada usando o
momento transverso do jato medido (p’f—"t) e o “verdadeiro”

pY et de simulacdes Monte Carlo (MC).

pr % — P X ke = 0 (3)

b A correcdo ¢ calculado usando uma técnica de regressao
multivariada BDT (Boosted Decision Tree).

i o . MCjet j
b A regressdo é treinada com as quatro varidveis: p7 7%, /¢,
cpf/et e NPVs.
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Correcdes da energia dos jatos

nPVs=1 n=2.0cpf=0.4 nPVs=2 n=23cpf=0.4

| | | | | | £ | | | | |
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Uncorrected Jet P, [GeV] Uncorrected Jet P, [GeV]

nPVs=3 n=3.8cpf=1.0
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Resolucao da

energia dos jatos

g 03 . q g 03 .
2 vt N vz 3
] - L.nPys=1____ 1 o S L MPVs=2 3
§ 055F 22<n<38 7 g 028 22<n<38 7
c ] c ]
0.2 4 0.2
E s ] ks t ]
0.15 015
E 'O.b ] R ot ¢ ¢ ]
0.1k s i 2] 0.1F %000 L0000 k
0.05C 1 ] 0.05 i
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b-tagging

Identificacdo de jatos provenientes de quarks b.

» Baseado na reconstrucdo do
candidato topo

» Os candidatos s3o classificados /
em 2, 3 e 4 corpos.

» Distincia de voo combinada
com uma massa alta da
particula pai e as particulas
filhas com grande parametro de

impacto, sdo usadas em uma .
~ mpact
BDT para a reconstrucdo dos e

candidatos Topo.
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b-tagging

» Melhor candidato topo dentro do jato.
» Jato e os candidatos apontando para o mesmo PV.
» AR < 0,5 entre momento do jato e a direcdo de voo do
candidato Topo.

» Eficiéncia de b-tagging de 50% para jatos com p1 > 20 GeV e
rejeicdo de 88% (98%) para jatos provenientes de quark
charm (quarks leves ou gldon).
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Analise com b-jatos

Um estudo exploratério usando simulacdes e 1,0 fb~! de dados de
colisbes préton-préton com /s = 7 TeV registradas pelo detector
LHCb durante o ano de 2011.

» Producio Z° — bb inclusiva
» Producio exclusiva do Z°
» Producido de diboson VZ

» Z° de alto momento transverso
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Selecdo de eventos

» Trigger HLT2: linhas
topoldgicas.
Vértices deslocados
formado por dois, trés ou
quatro tracos

b Eficiéncia de 0,91 para os
requerimentos do trigger e
Stripping.

» Stripping: Doubletopo. s F
Dois candidatos de B osf
hadron com a massa oof
invariante Mgg > 19 GeV. 04
E
b J10°

L L L L ]
0() 50 100 150 200
Dijet mass (MeV)
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Estudo da producdo Z° — bb inclusiva

» Selecdo:

» Dois b-jatos com maior
momento transverso
apontando para o mesmo
vértice primario.

» pr > 10 GeV, A¢p > 2,5.

» 07,5 = 4300 pb (NNLO)

07 sbbymy>1.6 — 021 pb

» Obtém-se 88 672 eventos
esperados de sinal MC.

Royer Edson Ticse Torres. Orientador: Murilo Rangel.,
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Estudo da producdo Z° — bb inclusiva

» Usamos a funcdo Pearson IV para modelar o background

» Hipétese de somente background x?/ndf = 180,5
background + sinal gaussiana x?/ndf = 77,5

E sof T T T 3
x10° > w; - é
> 700§ ; . . ¥ 3
& 6mf - Data 3 P - ]
%o E [Dz-bBMC E o B E
> S00F — Fit 3 e — E
i E ---- Background-only Fit 3 — ; =
2 400f o Y3 T ey
" ok JE = 3
200F 1 - - T
100 E £ 3
0 . Ix10° F ED
% 100 150 200 T
Dijet mass (MeV) Dijet mass (MeV)
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Produc3o exclusiva do Z°

E=}

L z
gag
g8 'gs
p— 33 p
» Selecdo:

» Dois b-jatos com maior
momento transverso
apontando para o mesmo
vértice primario.

» pr > 10 GeV, NPVs = 1.

» No maximo trés tracos na
regido para frente fora do
cone do jato.

Royer Edson Ticse Torres. Orientador: Murilo Rangel.,

Number of forward tracks

Events

we_ wrmliel
10 15
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Produc3o exclusiva do Z°

» 0,03 eventos de sinal estimado.

Events / 8 GeV
NN W

e oo
(=S N
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%
S [T T T T T T
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Producao de diboson VZ

b Selecio
» Dois b-jatos com maior
momento transverso
apontando para o
mesmo vértice

primario.

» pit > 30 GeV, , b
Ao > 1,5 £ V|
» AR, j1>0,4e %s‘mw /Q
AR,j> > 0,4 5;7 hg
background

V (W ou Z°) + jatos
tt
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Producao de diboson VZ

» Ndmero de eventos estimado de sinal e background apés a
selec3o final para uma luminosidade integrada de 1,0/~ ! e o
nimero de eventos a partir de dados.

Processo o[pb] Eventos
Wz 0,2968 0,153 + 0,004
77 0,0329 0,015 + 0,001
Previs3o total de sinal 0,168 + 0,004
tt 17,229 0,616 + 0,014
W + jets 10 400 1,1 +£0,2
Z + jets 1500 0,581 4+ 0,076
Previsdo total de bkg + sinal 2,4 +0,.2
Dados 7
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Producao de diboson VZ

» DistribuicGes de momento transverso do muon e distribuicao
da massa do dijato apds a selecio.

> 35F T 3 > 35F T E
@ F - Data E & F - Data E
3 [DVietsMC 3 [DVietsMC 3
N E cvzuMe ] * E Ovzme 3
2 25F Httme 3 2 25F Eltime 3
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» N3o considerado background de hadrons.
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79 de alto momento transverso

» Selecdo: EIZZZi
= 1200
» Dois b-jatos com maior 510205—
momento transverso " e
apontando para o mesmo wof
vértice primario. E
0

b pPP > 50 Gev,
ligeiramente boosted. % o0
. . Q1400
b P =12xpF, afimde
evitar uma assimetria = sof
entre pil  piZ. zzz;:
200
%
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79 de alto momento transverso

Events

» Obtém-se 441 eventos

esperados de sinal apds a

selec3o.
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Events
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» Separacdo dos b-jatos no wf
espaco n — ¢ menor que

no caso inclusiva.
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+ Data
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79 de alto momento transverso

b Ajustamos a distribuicdo usando a mesma técnica utilizada no
Z0 inclusivo.
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Conclusoes

» Na producio inclusiva e o boosted Z° nenhum excesso
significante de sinal pode ser extraido. Um método para
extrair a forma do background desde os dados é obrigatéria
para esta analise. Mas encontrando uma maneira de remover
o background por métodos mais refinados como analise
multivariada ou melhorar a reconstrucdo de b-jatos a fim de
aumentar a resolucao da massa, seria possivel extrair o sinal.
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Conclusoes

» Na producio inclusiva e o boosted Z° nenhum excesso
significante de sinal pode ser extraido. Um método para
extrair a forma do background desde os dados é obrigatéria
para esta analise. Mas encontrando uma maneira de remover
o background por métodos mais refinados como analise
multivariada ou melhorar a reconstrucdo de b-jatos a fim de
aumentar a resolucao da massa, seria possivel extrair o sinal.

» Podemos fazer uma estimativa para futuras andlises sabendo
que:

2012 211 /s=8TeV
2015-2017 ~5 b1 /s =13 TeV
2020-2030 ~50 fb~! /s =14 TeV
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Conclusoes

» Na producdo exclusiva, nossa estimativa foi de 0,03 eventos
de sinal. Se considerarmos que a sec3o de choque para /s =
14 TeV, temos:

Ano eventos

2012 0,06
2015-2017 ~0,5
2020-2030 ~5
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Conclusoes

» Na producdo exclusiva, nossa estimativa foi de 0,03 eventos
de sinal. Se considerarmos que a sec3o de choque para /s =
14 TeV, temos:

Ano eventos

2012 0,06
2015-2017 ~0,5
2020-2030 ~5

b Para a producio diboson fizemos previsGes de sinal +
background encontrando-se um exceso nos dados, que pode
ser explicado pelo background de hadrons. Poderiamos ter ~2
eventos candidatos de sinal nos dados 2015-2017. Também
podemos aplicar um corte menor no momento transverso do
muon a fim de aumentar o niimero de eventos de sinal.
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Obrigado
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