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The search for supersymmetry is one of the great dramas in present-day physics.
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Resumo

Estimar de forma realista o alcance de descoberta de um experimento de colisdo de altas
energias, como o realizado no Large Hadron Collider (LHC) do CERN, é uma tarefa complexa,
principalmente em vista das técnicas de simulacao de eventos e dos métodos de estatistica multi-
variada utilizadas pelas colaboracoes experimentais na comparacao dos dados com as predicoes
tedricas.

Descobrir uma nova particula, contudo, é apenas o primeiro passo na investigacao experi-
mental. De modo a estabelecer qual dos eventuais modelos teéricos concorrentes é favorecido
pelos dados, torna-se imprescindivel o estudo das propriedades desta nova particula e de suas
interagoes com o restante do espectro. Informacgoes como os nameros quanticos de spin, conju-
gacao de carga (C) e paridade (P), podem ser obtidas através do estudo das correlacoes entre os
momentos das particulas produzidas codificadas nas distribuigoes cineméticas. O discernimento
entre os varios modelos, portanto, passa a ser um problema de combinar todas estas informagcoes
de forma eficiente e compara-las aos dados experimentais através de um teste estatistico e de-
cidindo, assim, pela confirmacdo ou ndo de um novo sinal e sobre o modelo que melhor explica
aqueles dados.

No trabalho realizado nesta tese, investigamos o limite do LHC, operando a uma energia de
centro-de-massa de 14 TeV, para a descoberta de um modelo supersimétrico (SUSY) simplificado
e de seu discernimento em relacao a um modelo de dimensdes extras universais minimas (MUED),
usando eventos de producdo de novas particulas coloridas decaindo, através de cadeias curtas,
em jatos e missing energy.

Nossa abordagem avanca em diversos aspectos em comparacao a fenomenologias mais simpli-
ficadas: utilizando uma andlise estatistica multivariada, levando em conta incertezas sisteméticas
nas normalizagOes das secoes de choque e no formato das distribui¢es, empregando técnicas de
identificagao de jatos de quarks e glions para uma melhor separagao dos backgrounds do Mo-
delo padrao (MP), escaneando e otimizando os cortes retangulares, simulando eventos de forma
cuidadosa e com corregoes de ordem superior da cromodinamica quantica (QCD).

Eventos de SUSY e MUED foram simulados para 150 diferentes espectros de massa, ainda
nao excluidos pelo LHC, e estimamos o potencial de descoberta e de discernimento SUSY wversus
MUED no plano de massas de squarks e gluinos utilizando as técnicas acima mencionadas.
Mostramos, em primeiro lugar, que mesmo de forma simplificada, inserir incertezas sistematicas
é essencial para uma estimativa mais realista do potencial do acelerador, principalmente no que
diz respeito ao aumento de luminosidade integrada. Para incertezas nas normalizacoes da ordem
de 20%, o ganho no potencial de busca torna-se mais limitado. Por exemplo, passando de 100 a
3000 fb~!, o alcance na massa dos squarks aumenta de 2.8 para ~ 3.1 TeV, ao passo que, sem
levar em conta estas incertezas, a estimativa é mais otimista, indo de 3.0 a ~ 3.5 TeV para as
mesmas luminosidades.

Performance similar é observada no discernimento SUSY versus MUED, onde é possivel obter
uma significAncia de 5o para massas de squarks de até ~ 2.7 TeV e gluinos ~ 5 TeV, mantendo-se
as incertezas sisteméaticas a um nivel menor do que 10% aproximadamente.

De forma geral, concluimos que um modelo supersimétrico simplificado, como o estudado
aqui, pode ser descoberto e confirmado (em relagao a um dos seus mais populares concorrentes,
MUED) para um espectro com squarks, gluinos e neutralinos de aproximadamente 2.5, 5.0 e 0.3
TeV, respectivamente, se as incertezas sisteméaticas puderem ser controladas a um nivel de 10%
ou menos, ap6és 3 ab~! de luminosidade integrada.



Palavras-chave: supersimetria, teoria de campos, fisica de particulas, fenomenologia,
andlise estatistica de dados.



Abstract

The problem of estimating, in a realistic way, the reach of an experiment in high energy
physics, such as the CERN Large Hadron Collider (LHC), is a difficult task. Specially due to
the simulations techniques and the multivariate statistics for data and theory comparisons, used
by experimental collaborations.

The discovery of a new particle is just the first step in the experimental exploration. The
properties of this particle, like parity, spin and charge are conditions to assert which physics model
is favored by the collected data. It is possible to measure these properties with the analyses of
the particle momentum correlations through the kinematical distributions. The discriminations
among different models turns into a problem of combining all this informations, in a efficient way,
and compare with experimental data through a statistical test, and choosing for the confirmation
or exclusion of a signal and which model best describes the data.

In this work, we investigate the limits of the LHC, working in a center of mass energy of 14
TeV, for the discovery of a simplified model of supersymmetry (SUSY) and the discrimination
with a model of minimal universal extra dimensions (MUED), using productions of heavy colored
particles decaying, through short decays chains, in jets and missing energy.

Our approach progresses in different aspects compared with simplified phenomenological
analyses: we used a multivariate statistical analysis, considered systematical uncertainties in the
rate and shape of distributions, implemented techniques of quarks and gluons jet tagging identi-
fication for a good separation between signal and backgrounds, scanning for the best rectangular
cuts and simulating events in a careful way with 1-loop corrections from quantum chromodyna-
mics.

Our events were simulated for 150 different mass spectrums, not excluded by the LHC, and
we estimate the potencial for discovery and discrimination of SUSY versus MUED in a squarks-
gluinos mass plane, using the techniques mentioned above. We proved, in first place, that even in
a simplified way, inserting systematical uncertainties it’s essential for an estimative more realistic
of the collider’s reach, mainly with the increasing of integrated luminosity. For systematical rate
uncertainties in the distribution of 20%, the gain in the discovery potencial is very limited. For
example, increasing from 100 to 3000 fb—!, the reach in the squark mass increase from ~ 2.8 to
3.1 TeV. On the other hand, without systematical uncertainties in rate distributions, the reach
is more optimistic, from 3.0 TeV to ~ 3.5 TeV, for the same luminosities.

Similar performance was observed in the discrimination of Susy versus MUED, where it’s
possible to obtain significance of 5o for squark masses up to ~ 2.7 TeV and gluinos of ~ 5 TeV,
keeping systematical uncertainties at a level about 10%.

In general, we conclude that a supersymmetryc model, like we studied here, can be discovered
and confirmed (compared to one of its more popular competitors, MUED) for a mass spectrum of
squarks, gluinos and neutalinos about 2.5, 5.0 and 0.3 TeV, respectively, if it’s possible to control
the systematical uncertainties at a level about 10%, after 3 ab=! of integrated luminosity.



Key-words: supersymmetry, field theory, particle physics, phenomenology, statistical
data analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Dois anos apds sua inauguracao, os experimentos de colisao préton-préton de altas energias
do LHC no CERN alcancaram um dos seus principais objetivos — a descoberta de uma particula
escalar de CP-par, um boéson de Higgs, o ultimo ingrediente necessario para a consisténcia do
Modelo Padrao de Particulas. Ha, contudo, fortes argumentos tedricos em favor de uma teoria
além do Modelo Padrao, uma vez que este ainda deixa em aberto diversas questoes como a
propria escala da massa do béson de Higgs recém descoberto e da existéncia de matéria escura,
por exemplo, entre outras questdes. Isso gera uma expectativa de que o LHC possa descobrir
alguma forma de nova fisica em breve.

Existem vérios modelos de nova fisica que abordam muitas destas questoes, especialmente
a questao da naturalidade do modelo em relacao & massa do béson de Higgs e de candidatos
vidveis & matéria escura. Entre estes, sem davida, a supersimetria tem o maior apelo teérico por
sua abrangéncia e elegancia [I} 2, B]. Outras sugestoes, como a das dimensdes extras, propdem
solucionar os mesmos problemas de formas diferentes [4, Bl [6], [7]. Contudo, ainda que as solu-
¢Oes sejam essencialmente diferentes, estes dois modelos, especificamente, preveem a existéncia
de espectros de particulas (na escala de até alguns TeV) quase que univocamente corresponden-
tes, ainda que seus espectros de massa tipicos em cada teoria difiram consideravelmente. Tais
particulas podem ter propriedades muito diferentes em relagdo aos seus nimeros quanticos e
acoplamentos também.

Modelos supersimétricos e de dimensdes extras universais, equipadas com simetrias apropria-
das, preveem a presenca de LSPs e LKPs (lightest supersymmetric particles e light Kaluza-Klein
particles) no estado final do processo de produgao de qualquer particula nova. Como os detec-
tores nao tém capacidade de acusar a presenca de uma LSP (LKP), os canais de procura por
novas particulas de SUSY e MUED contém alguma combinagao de missing energy, jatos e 1éptons
duros. Na classe de modelos que iremos estudar, a dificuldade reside no fato de que as particulas
pesadas decaem da mesma forma, levando a assinaturas experimentais, em principio, parecidas.

A presenca de missing energy nos eventos impede a reconstrucao do 4-momento das particulas
que originaram a cadeia de decaimento, ainda que seja possivel inferir a massa delas através de
distribui¢oes cineméticas que exibem limiares [8, 9]. Isso, contudo, demanda uma boa reconstru-
cao destas distribuicoes e isso s6 é possivel com muitos eventos. Da mesma forma, a informacao
que se obtém pelo tamanho das se¢oes de choque nao constitui mais do que uma evidéncia em
favor de um modelo ou outro. Sem a possibilidade de identificar 0 modelo de nova fisica a partir
do tamanho das se¢bes de choque e do espectro, seja com eventos de jatos + MET (missing
energy), ou outra topologia, s6 resta o estudo das distribui¢des cineméticas disponiveis.

Em cadeias longas, além das distribui¢cbes angulares, diferencas ou assimetrias entre distri-
buicGes de massas invariantes de conjuntos de particulas do estado final, como jatos e léptons
carregados, podem ajudar a discernir entre modelos, veja [10, [I1], por exemplo. Com cadeias
curtas, como no decaimento direto de sbottoms [12] e de sléptons [13] [14], é possivel estudar
varidveis angulares correlacionadas com o angulo de espalhamento do squark, ou slepton. Nesse
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trabalho, escolhemos trabalhar com as distribuig¢oes angulares de jatos produzidos no decaimento
de squarks e gluinos, aproveitando o namero muito maior de eventos esperados em relagao a slép-
tons ou na producao de sbottoms apenas.

Até o momento, no entanto, as andlises de 7 e 8 TeV no LHC s6 puderam excluir regies
dos espagos de parametros de teorias além do Modelo Padrao. Em relagdo & SUSY, squarks e
gluinos de até 1.8 e 1.8 TeV, aproximadamente, estao excluidos em modelos de quebra soft de
supersimetria relativamente simples, como o mSugra, ou assumindo modelos simplificados que
nao consideram todo o espectro de SUSY mas apenas o setor fortemente interagente, por exemplo,
esses limites caem para 1.0 TeV e 1.3 TeV para squarks e gluinos, respectivamente. Isso tem,
inclusive, suscitado diversas discussoes acerca da naturalidade dos modelos supersimétricos. Vale
lembrar contudo, que modelos naturais, ou seja, nao finamente ajustados para a massa do Higgs,
podem perfeitamente existir em modelos de quebra soft de supersimetria mais complicados.

O nosso trabalho enfoca modelos simplificados de supersimetria e dimensoes extras universais.
Esses modelos sdo gerados em um contexto de teoria efetiva de campos, incluindo todos os
termos da lagrangiana relevantes para a producao de jatos e missing energy. Nesses modelos é
possivel estudar a manifestacdo de supersimetria e dimensoes extras universais em um contexto
menos restrito. Isso é desejavel, pois tratam-se de modelos em bases mais independentes, uma
vez que os modelos mais simples de quebra de supersimetria ou com esquemas conhecidos de
compactificagdo de dimensoes extras mostram-se cada vez menos provaveis. Dessa forma, nao
assumimos nenhum modelo de quebra soft especifico, nos restringindo a assumir espectros de
magssa fenomenologicamente interessantes e acessiveis ao LHC 14 TeV.

Nossa postura diante do objetivo de discernir SUSY e MUED é maximamente conservadora.
Vamos assumir o cendrio mais dificil possivel de discernimento, onde supomos que as segoes de
choque de producao e razoes de decaimento das particulas de SUSY e MUED sao idénticas e nos
baseando somente no formato de distribuicoes cinematicas para o discernimento. As diferencas
encontradas entre as distribuicoes dos dois modelos sao devidas quase exclusivamente ao seus
spins, portanto, nosso trabalho pode ser encarado como uma determinacdo do spin das particulas
supersimétricas. A tnica concessao em favor de supersimetria é que estudamos, na maioria das
vezes, espectros tipicos desse modelo, apesar de que também investigamos porgoes do espago de
parametros onde as massas sao mais degeneradas, caso tipico dos espectros de MUED.

Do ponto de vista técnico, estimar o alcance de um experimento de altas energias na procura
e discernimento de modelos é uma tarefa que pode ser realizada com vérios graus de sofisticacao.
Analises fenomenologicas mais simples podem ser realizadas, por exemplo, ao nivel de partons
apenas, dispensando a simulacdo da hadronizacao e identificagdo de jatos e também sem incluir
efeitos que diminuem o poder de detecio das particulas. Hoje em dia, contudo, ha ferramentas
de simulagdo que permitem gerar eventos que se parecem mais com os eventos reais observados
nos detectores. Qutro aspecto que vem sendo paulatinamente melhorado nos estudos fenomeno-
logicos encontrados na literatura é o da anélise estatistica. Ainda que possa dar uma ideia do
potencial de descoberta de uma particula, a métrica de significancia normalmente usada em mui-
tos estudos: S/v/B, onde S (B) denota o nimero de eventos de sinal (background) observados,
pode levar a uma enorme superestimacao da significAncia estatistica, por exemplo, no regime
onde a distribuicao de Poisson, associada a experimentos de contagem de eventos, deve ser usada
ao invés de sua aproximacao Gaussiana.

Outro aspecto normalmente negligenciado é o de estimar o impacto das incertezas sisteméaticas
no alcance do experimento. Muitas vezes, isso pode ser feito através de uma simples modificagdo
da métrica de significancia: S/\/B + (£5ysB)?, assumindo uma incerteza sistematica esys no
nimero de eventos de background. Novamente, ainda que ndo seja adequada em todas as ocasioes,
ja impede uma superestimacao muito grande do potencial de descoberta.

Delegar sempre a tarefa de estimar (ainda que simplificadamente) o impacto destas incertezas
as colaboracoes experimentais é abdicar de realizar uma analise mais 1til tanto para o tedrico
quanto para o experimental. Levar em conta estas incertezas pode, de imediato, melhorar o



CAPITULO 1. INTRODUCAO 5

estudo fenomenologico propondo estratégias mais otimizadas. Por outro lado também trazem
novos desafios. Para superar as limitacGes eventualmente impostas pelos sisteméticos, estatis-
ticas mais poderosas para os testes de hip6teses podem ser usadas, por exemplo, numa anélise
multivariada.

Neste trabalho, usamos uma estatistica baseada no log likelthood ratio, o logaritmo da razao
de verossimilhancas: A. Esta estatistica combina a informacao do formato dos histogramas
de diversas distribui¢des cinematicas em uma tnica quantidade, cuja distribuiciao estatistica é
obtida de forma simulada, realizando uma grande quantidade de pseudo-experimentos. O lema de
Neyman-Pearson [I7] garante que um teste de hipoteses simples (onde nao ha parametros a serem
ajustados e na auséncia de incertezas sistematicas) baseado em A tem méximo poder possivel
(power). A partir, entao, das distribui¢des de probabilidade de A para eventos de backgrounds e
de sinal+backgrounds, sao realizados os testes de hipoteses habituais para calcular, por exemplo,
a quantidade de dados necessaria para uma descoberta. As incertezas sisteméticas, por sua vez,
sao incorporadas nesta estatistica em um esquema hibrido frequentista- Bayesiano, numa espécie
de marginalizacao dos parametros relacionados a estas incertezas. Na préatica, ainda que o lema
de Neyman-Pearson nao se aplique devido aos sistematicos, observa-se que a estatistica de log
likelihood ratio ¢ uma das melhores para o discernimento de modelos.

Inserimos incertezas sisteméticas no nimero estimado de eventos de sinal e de background,
provenientes, por exemplo, de incertezas na luminosidade integrada e da escolha das escalas de
fatorizagdo e renormalizagdo. Em especial, a produgao de squarks e gluinos muito pesados envol-
vem fracoes grandes de energia e momento dos partons, e que sao ainda pobremente estimadas e
codificadas nas distribuicoes de partons disponiveis atualmente. Tais incertezas também foram
levadas em conta em nossa simulacao. Além disso, incertezas na forma das distribuicoes, devido a
uma baixa eficiéncia de Monte-Carlo para os backgrounds, apds cortes retangulares duros, foram
incorporadas também.

A separacao entre eventos de sinal e de backgrounds é, em todos os aspectos, uma questao
central em uma anélise fenomenolégica. A forma mais simples, direta e transparente de fazer
isso é impor cortes a quantidades observaveis que podem ser construidas com os 4-momentos
das particulas, por exemplo, seus momentos transversos, rapidez e massas invariantes. Decidir
tais cortes pode ser feito apenas com uma anélise visual das distribuicdes daquelas observaveis.
Isso, contudo, nao é a abordagem 6tima do problema. Escanear o espago de observaveis de corte
& procura de uma regidao mais rica de sinais é a estratégia mais simples depois da abordagem
visual, ainda que muito mais dispendiosa do ponto de vista computacional. Esta foi a abordagem
adotada nesta tese e ser4 melhor explicada oportunamente.

Técnicas de subestrutura de jatos tém sido utilizadas recentemente para auxiliar a classifi-
cagdo de eventos de decaimento hadrénico de bdésons de gauge, do béson de Higgs e de quarks
top |18, 19, 20]. Isso permite colecionar um ntimero muito maior de eventos ao mesmo tempo
que fornece uma maneira de distinguir jatos provenientes dos decaimentos destas particulas e
jatos provenientes de radiacao de QCD, os quais constituem um enorme background para diversos
processos de nova fisica. Em especial, técnicas de tagging para distinguir entres jatos de quarks
e jatos de gluons foram desenvolvidas recentemente [21]] e estudadas, inclusive, pelo ATLAS [22].

De forma a auxiliar a remogao de eventos de backgrounds de QCD, utilizamos um tagging
de jatos de quarks e glions de forma parametrizada, a exemplo do que fazemos quando estamos
interessados em identificar jatos de quarks bottom. Mostraremos que o uso dessa técnica permite
uma separagdo adicional de eventos de sinal e backgrounds benéfica & descoberta e discernimento
entre SUSY e MUED.

Realizar esta andlise em um universo de 150 espectros de massa distintos, num total de 900
simulacoes de eventos de SUSY e MUED, demandou um enorme esfor¢co computacional. Sem
uma quase completa automacao e sequenciamento de todas as fases de simulagdo e anélise, tal
tarefa teria sido praticamente impossivel ou, no minimo, passivel de muitos erros. Ao longo da
tese apresentaremos aspectos especificos do ponto de vista computacional que foram importantes
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para obter nossos resultados.

A tese estd dividida da seguinte forma, no capitulo 2 faremos uma abordagem dos modelos de
SUSY e MUED, explicitando especificamente o setor forte da QCD responséavel pela producao de
jatos + MET. Falaremos sobre os principais avancos experimentais na busca da cada um desses
modelos e discutiremos a abrangéncia dos modelos simplificados que iremos utilizar. Finaliza-
remos o capitulo com uma discussao sobre a andlise estatistica empregada neste trabalho, com
comparagoes entre a usual analise de contagem de eventos e a analise multivariada empregada
nesta tese.

No capitulo 3 iremos expor o tipo de eventos que analisaremos, os observaveis fisicos utilizados
em nossa andlise multivariada, as simulagoes para geracdo de eventos, assim como as técnicas
utilizadas para obtencao dos resultados, como: escaneamento de cortes retangulares, tagging de
jatos de quarks e glions e a aplicagdo de incertezas sisteméticas. Sempre que possivel, iremos
contrapor a métrica de significAncia para a simples e amplamente utilizada contagem de eventos
(Zg) com a métrica da anélise multivariada (ZppR).

No capitulo 4 iremos expor os resultados obtidos e diversas discussoes sobre o comportamento
observados das regides de descoberta. Finalizaremos com a conclusao dada no capitulo 5.



Capitulo 2

Revisao Teo6rica

Nesse capitulo iremos abordar os pontos fracos do Modelo Padrao de Particulas. Poste-
riormente iniciaremos a descricdo dos modelos de supersimetria e dimensdes extras universais
minimas (MUED), com enfoque maior nos termos da lagrangiana responséveis pela produgao de
jatos e MET. Finalizaremos o capitulo com a apresentacao da estatistica de contagem de even-
tos e log-likelihood ratio, apresentando a forma de obtencao da métrica de significincia em cada
caso. Logo em seguida introduziremos o conceito de marginalizacdo de likelihoods para analise
de incertezas sisteméticas nas taxas e formato das distribuicoes.

2.1 Limitagoes do Modelo Padrao de particulas

O Modelo Padrao de Particulas, denotaremos como MP daqui em diante, oferece até hoje
descri¢oes muito precisas de diversos fenomenos em fisica de particulas. Porém, conhecemos
alguns casos onde a descricdo dada pelo Modelo Padrao é incompleta. Nessa secdo iremos
descrever alguns desses problemas.

Candidato Natural a Matéria Escura

Baseado em observagoes astrofisicas [23], notou-se uma discrepancia entre a velocidade de
rotacao de certas galdxias e a massa baridnica nela contida, essa discrepancia pode ser
resolvida assumindo que existe uma quantidade de massa excedente nao interagente e nao
relativistica. Essa quantidade de matéria, que nao interage com fétons, foi medida pela
colaboracdo WMAP [28§] e supera em cerca de quatro vezes a quantidade de matéria bario-
nica. Essa matéria é denominada matéria escura. Se, além de interagir gravitacionalmente,
a matéria escura interagir fracamente, através de alguma forga fraca e de curto alcance, ou
por intermédio do béson de Higgs, por exemplo, é possivel explicar a sua abundancia nos
dias de hoje [25]. O Modelo Padrao nédo oferece uma particula que possa representar esse
tipo de matéria, ainda que os neutrinos componham uma pequena parte de sua composi-
c¢ao. Teorias como supersimetria e dimensoes extras, em suas versoes minimas e munidas
de uma especifica simetria discreta, conseguem fornecer candidatos a matéria escura.

Massa Nao-Nula para Neutrinos

A deteccao de oscilacao de neutrinos leva a possiveis estados massivos para essas particulas
|26, 27]. No Modelo Padrao temos neutrinos de quiralidade Left, porém um neutrino
com quiralidade Right teria todos os seus nimeros quanticos de gauge como singletos do
grupo SU(3) x SU(2)r, x U(1)y. Por isso a completa definicdo de um termo de massa
para os neutrinos torna-se complicada no Modelo Padrao. Algumas teorias supersimétricas
assumem neutrinos com massa nao-nula, isso pode ser feito introduzindo alguns tipos novos
de interagoes [29]. Modelos de dimensdes extras também podem acomodar neutrinos de
massa nao nula [4].
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Constante Cosmoldgica
A constante cosmoldgica pode ser entendida como uma energia de vacuo que expande nosso
universo aceleradamente. O valor estimado da constante cosmoldgica hoje é bem pequeno
(~ 1073%/em3) e positivo [30], o Modelo Padrdo ndo tem como explicar esse valor para
a constante cosmolégica. Modelos como supersimetria ou dimensdes extras também nao
conseguem explicar um valor tao pequeno e positivo para a energia de vicuo. A constante
cosmologica hoje € um dos maiores desafios para a Fisica Fundamental.

Assimetria Matéria/Anti-matéria
O Universo que observamos hoje é constituido basicamente de matéria barionica. Explicar
como essa quantidade de matéria sobreviveu & aniquilagao de barions e anti-barions em um
universo primordial pode ser feita assumindo violagdo CP no setor de quarks do Modelo
Padrao. Essa violacao é observada experimentalmente, porém seu valor é muito pequeno
e ndo consegue reproduzir a quantidade de matéria bariénica observada nos dias de hoje
[31]. Alguns modelos supersimétricos conseguem explicar essa assimetria [32].

Problema de Ajuste Fino ou Fine Tuning
Quando partimos para o dominio da Teoria Quantica de Campos, teorias como o Modelo
Padrao possuem divergéncias ultra-violetas que sao removidas por renormalizagao. Massas,
acoplamentos e fungoes de onda precisam ser redefinidos de modo que seus valores tenham
um comportamento ndo divergente quando analisados no regime de altas energias [33].

O boson de Higgs é uma particula escalar de massa ~ 125 GeV [34]. Assim como qualquer
outra particula do Modelo Padrao, o béson de Higgs recebe contribuigoes para sua massa
vindas de corre¢oes quanticas (1-loop). Se assumirmos a validade do MP até uma escala,
digamos Ayy = 10 TeV, entdo deve-se retirar as contribui¢tes vindas do MP acima dessa
escala, isso é feito "cortando"os loops do MP para essa energia. As contribui¢bes mais
relevantes para a massa do béson de Higgs sao os loops vindos de quark top, bdsons de
gauge SU(2) x U(1) e do proprio Higgs, veja Fig. 2.1l As contribui¢des quadraticas em
Ayy = 10 TeV desses loops sao:

e Para o loop de quark top,
3
82

onde \; é o acoplamento de Yukawa para o quark top.

MAZ ~ —(2 TeV)?, (2.1)

e Para o loop de bésons gauge,
g9 2 2
162 Afry ~ (0.7 TeV)?, (2.2)

onde ¢g2sin® Oy = €2, onde e é a carga elétrica e sinfy = 0.23 é o angulo de rotacio
induzido apés quebra de simetria eletro-fraca para os campos de gauge W° e BY.

e Para o loop do béson de Higgs,

)\2

A é o acoplamento quartico de Higgs.

Assim a massa total para o boson de Higgs sera dada, aproximadamente, por:

mi = Mirore — (100 — 10 — 5)(200 GeV)?, (2.4)

arvore

Com a massa do Higgs da ordem de 100 GeV, um ajuste fino de 1 em 100, entre os
acoplamentos a nivel de arvore, é necessario. Se aumentarmos para Ayy = 100 TeV, o
ajuste passa para 1 parte em 10000. Porém se a escala estiver por volta de 1 TeV, nenhum
ajuste fino é necessario.
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Figura 2.1: Diagramas em 1-loop que contribuem majoritariamente para divergéncias quadrati-
cas para a massa do béson de Higgs no Modelo Padrao.

2.2 Supersimetria

Supersimetria é uma simetria do espago-tempo que relaciona bésons e férmions através de
um operador fermidénico @,

Q|boson >= |férmion >, (2.5)

Q|férmion >= |boson > .

Em versdoes minimas, cada particula serd associada com um parceiro supersimétrico de spin
:l:% em um supermultipleto. Todas as particulas do supermultipleto terao a mesma massa e
niimero quanticos de gauge, pois o operador () comuta com todos os geradores do grupo de
gauge (SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y). Além disso, os supermultipletos possuem o mesmo nimero
de graus de liberdade bosonicos e fermionicos [I}, 3] 2].

Os supermultipletos sao definidos em duas grandes classes, os quirais e os vetoriais. Para
definirmos o Modelo Padrao supersimétrico teremos que introduzir um conjunto de supermulti-
pletos quirais para definir os quarks e léptons. E um conjunto de supermultipletos vetoriais para
os boésons de gauge.

Cada quark e lépton é associado a um supermultipleto quiral juntamente com seu parceiro
supersimétrico de spin-0, os squarks e sléptons (g, l~) Sabemos que as componentes Left e Right
dos quarks e léptons possuem nimeros quanticos diferentes no Modelo Padrao. Por isso teremos
que associar essas componentes separadamente em supermultipletos diferentes. Por exemplo,
teremos um supermultipleto para o quark up Right e outro supermultipleto para os quarks wup
Left. O que denota que para um quark up teremos dois parceiros supersimétricos de spin-0. O
mesmo para os outros quarks e 1éptons do Modelo Padrao.

Os supermultipletos vetoriais recebem os bésons de gauge (W=, W3, B, g), novamente para
cada um desses bosons teremos um parceiro supersimétrico de spin-1/2, os gauginos (winos
(W=, W9, binos B e gluinos §).

O béson de Higgs também sera representado por um supermultipleto quiral. Porém super-
simetria traz uma dificuldade quanto ao mecanismo de Higgs. No formalismo de supercampos
nao é possivel acoplar um supermultipleto para o béson de Higgs com os quarks up, charm e
top ao mesmo tempo que acopla-se com os quarks down, bottom e strange. Isso ocorre porque
em potenciais supersimétricos que dao origem aos acoplamentos de Yukawa nao podem conter
termos complexos conjugados para o supermultipleto de Higgs, ditos termos nao-holomérficos
[1L 2]. Assim, pelo menos dois supermultipletos de Higgs devem ser inseridos para a realizacao
do mecanismo de Higgs, H, ¢ Hy. Com isso teremos dois escalares de Higgs neutros e dois
carregados (HS,HC?,H:[ ,H_ ), consequéncia da inser¢do de dois supermultipletos quirais, e os
seus parceiros supersimétricos, chamamos de Higssinos. Apds a quebra espontinea de simetria
eletro-fraca esses bosons dao origem ao boson de Higgs (escalar leve com CP-par), dois escalares
neutros, e dois carregados.

As particulas listadas até agora nao sdo necessariamente os estados de massa do Modelo
Padrao supersimetrizado. H4 misturas em setores, como entre os gauginos e higgsinos no setor
eletro-fraco, e entre squarks/sléptons. O bino, zino e dois higssinos neutros misturam-se e formam
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4 estados denominados neutralinos )2(1)’273’ 4- J4 a mistura de winos e higgsinos carregados geram
dois charginos ng- No setor de squarks e sléptons a mistura é proporcional a massa da particula
parceira original do Modelo Padrao. Nesses casos apenas misturas para squarks top, bottom e
staus sdo relevantes. Os stops (sbottoms) Right e Left misturam-se e resultam em dois estados
t1 e to (51 e 52) O mesmo para o stau.

Munidos de alguns ingredientes a mais que discutiremos nas proximas segoes, temos o que
chamamos de MSSM (minimal supersymmetric standard model ou modelo padrao supersimétrico
minimo). Na Tab. e temos todas as particulas para o MSSM com seus respectivos
nimeros quanticos de gauge.

Supermultipletos Quirais
spin-0  spin-1/2  SU(3)., SU(2)., U(1)y

squarks, quarks @edl (¢“ ¢ (3,2,%)
(j%a ('le% q%{a@l?—z (3707%/_%)

sléptons, 1éptons velp (v 1)L (1,2,-1)

lr lp (1,1,-2)

Supermultipletos Vetoriais
spin-1/2  spin-1 ~ SU(3).,SU(2)r,U(1)y

gluinos, gltons g g (8,1,0)
winos e bosons W W+ w0 w* wo (1,3,0)
binos e boson B B wo (1,1,0)

Tabela 2.1: Particulas oriundas dos supermultipletos quirais e vetoriais para o MSSM. A hiper-
carga é dada por Q = T35 + % g%, ¢* indicam quarks do tipo up e down, respectivamente.

Estados Diagonalizados de Massas
nao diagonalizados diagonalizados

] o~ -0~ 0 .
neutralinos B W° H, ,Hy X1,2,3,4
charginos W, ﬁu+, Hy >~<1i7 5(2i

stops, sbottoms (tr,tr),(br,brL) (t1,t2),(b1,b2)

staus (TR, TL) (71, T2)

bosons de Higgs ~ HO,H),H ,H;  h,H° A H*

Tabela 2.2: Origem dos estados normalizados para os neutralinos, charginos e stops/sbottoms.

Retomando o problema de ajuste fino, vemos que a introdugdo dos parceiros supersimétricos
traz uma solucao para as divergéncias quadréticas que observamos na se¢ao Na Fig.
colocamos os principais diagramas de supersimetria com contribuicdo quadratica AIQJV para a
massa do boson de Higgs. Esse diagrama resulta em,

2 2

3 2 2 9 2
SR J W S A
omp, +87T2>\t ov' — g2tV

2
1672 Avv™+

A
mtg)\t2 log — ¥ 4 ... (2.6)

167 2 my
Aqui fizemos uma identificacdo do acoplamento quartico do Higgs do MP e o acoplamento quar-
tico introduzido pelo potencial de quebra soft de supersimetria para os 2 dubletos de Higgs, H,,
e Hd.

Comparando com as equagoes - 2.3)), vemos que os diagramas supersimétricos possuem
loops com particulas de spin diferentes dos loops do MP, Fig. porém supersimetria mantém
o vértice que compode o loop com a mesma dependéncia de parametros do Modelo Padrao, pois
particulas de mesmo nimeros quinticos gauge sdo agrupadas nos mesmos supermultipletos. Isso
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traz o cancelamento exato das divergéncias quadraticas (AIQJV) para a massa do bdéson de Higgs
[35]. Além disso, esse mecanismo de cancelamento garante que todas as outras contribuigoes, de
qualquer férmion do Modelo Padrao, para a massa do béson de Higgs, também serdao canceladas
pelos seus parceiros supersimétricos.

_t gauginos

higgsinos

Figura 2.2: Diagramas em 1-loop que cancelam as divergéncias quadraticas para a massa do
boson de Higgs devido & contribui¢des mais relevantes vindas do MP. O terceiro diagrama refere-
se ao boson de Higgs neutro pesado (Hy) introduzido por supersimetria. O segundo e terceiro
diagramas dependem do potencial de quebra soft.

J4& que supersimetria ndo é uma simetria observada experimentalmente, ao menos, na escala
TeV, temos que introduzir um termos de quebra na lagrangiana supersimétrica. Isso é feito atra-
vés de um potencial de quebra soft, nele sdo introduzido termos com acoplamentos de dimensao
de massa positiva. Sao introduzidos termos como massas para gauginos e escalares.

2.2.1 Paridade-R

proton

Figura 2.3: Decaimento do préton devido & interagdes supersimétricas que violam niimero
bariénico e leptonico.

Supersimetria pode introduzir interagoes que violam ntimero bariénico e leptonico e ainda
assim preservar as transformacoes supersimétricas. Por isso o MSSM necessita de um ingrediente
a mais que a supersimetrizacao somente nao fornece. Um mecanismo que proiba ou restrinja
fortemente o decaimento do proton [36], através de processos como o ilustrado na Fig. onde
acoplamentos que violam o numero bariénico e leptonico permitem esse fendmeno. Além do
processo listado na Fig. outros podem acontecer como p — 7lu, vt ete.

Um modo de contornar esse problema para o MSSM é introduzir uma simetria discreta, a
paridade-R. Ela define um niimero quantico para as particulas do Modelo Padrao igual a +1 e um
nimero quéantico para particulas introduzidas por supersimetria igual a -1. Esse ntimero deve ser
conservado multiplicativamente em todas as interacées do MSSM. A paridade-R proibe, assim,
todas as interagoes que produzem o decaimento do préton. Vale ressaltar, contudo, que um setor
de quebra de paridade-R pode ainda ser acomodado desde que tais acoplamentos sejam muito
suprimidos de modo a fazer a vida média do préton tao grande quanto a idade do Universo, pelo
menos. Para uma particula de ntimero bariénico B, ntimero lepténico L e spin s, a paridade-R
serd dada por:

Pp = (—1)BB=L)+29), (2.7)

Para um colisor do tipo do LHC onde sfo realizadas colisdes entre prétons, temos paridade-R
inicial igual a +1 no estado inicial. Isso implica que todas as particulas supersimétricas serdao
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produzidas aos pares e no decaimento dessas particulas outra particula supersimétrica devera ser
produzida. Consequentemente, a particula mais leve introduzida por supersimetria sera estével.
Tal particula massiva, neutra e fracamente interagente (uma LSP, portanto) é uma candidata a
matéria escura.

Nos modelos que iremos estudar, o neutralino mais leve y; é a LSP, o candidato & matéria
escura para o MSSM. No ambito desse modelo, contudo, ela ndo é a tnica candidata vidvel. Em
certos modelos de quebra soft de supersimetria, o gravitino ou sneutrino mais leve podem fazer
o papel de matéria escura [2].

2.2.2 Quebra de supersimetria

A supersimetria ndo pode ser uma simetria exata da natureza, pois como vimos no super-
multipleto, todas as particulas possuem as mesmas massas. Assim, para o elétron, por exemplo,
terfamos o selétrons — escalares de massa (0.5 MeV assim como o elétron. Porém nao temos evi-
déncias desse tipo de particulas. Isso denota que supersimetria foi quebrada em alguma escala, e
por isso, as particulas supersimétricas tém massas muito diferentes de seus parceiros do Modelo
Padrao. Chamaremos a escala de quebra de supersimetria de Agopr.

Existem diversos mecanismos de quebra de supersimetria que podem ser aplicados ao MSSM,
a maioria deles assume que exista um setor em altas energias, puramente supersimétrico, onde a
quebra na escala TeV seja transmitida por alguma interacao que tem origem nesse setor. Dentre
esses modelos os mais famosos sdo o mSugra ou CMSSM (minimal supergravity mediation susy
breaking) |2, 37| e a mediacao gauge GMSSB (gauge mediation susy breaking) [38].

Quando a quebra de supersimetria ocorre, as particulas supersimétricas tém massas muito
diferentes dos seus parceiros supersimétricos. Em geral a massa das particulas supersimétricas
dependem da escala de quebra Agopr. Para o mSugra Asorr = Mplanck, para ao GMSSB
AsorT = Miess, onde Myjess € @ massa dos campos de gauge mensageiros.

No mSugra define-se um esquema de quebra de supersimetria e reduz-se os parametros livres
do MSSM (O(100)) para apenas 5. Os parametros livres, no mSugra, sdo: acoplamento universal
trilinear de escalares (Ag), a razao do valor esperado de vacuos dos dois bésons de Higgs H,, e
H, (tan 3), o sinal do parametros de massa do Higgs no superpotencial (u), a massa universal
do escalares mg e a massa universal os gauginos mi1. Nesse modelo, em sua concep¢ao minima,
ou seja, somente com 2 dubletos de bésons de Hig2gs, resolve o problema de ajuste fino, desde
que a escala de quebra soft ndo seja muito alta. Atualmente, devido & auséncia de eventos de
supersimetria nos tltimos resultados do LHC 7 e 8 TeV, as massas das particulas supersimétricas
tém limites na faixa de ~ 1.8 TeV, retornando assim com uma certa quantidade de ajuste fino.
Conclusoes analogas podem ser obtidas para o modelo GMSSB.

Retomando a correcao para a massa do béson de Higgs, em 1-loop, calculada para o Modelo
Padréo e para supersimetria (2.6)), temos que a contribuigao total 1-loop sera [2]:

A
210g SOFT

1
5mh2 ~ §m£2)\t + e (2.8)

my

Vemos que a correcao total para a massa do boson de Higgs é livre de divergéncias quadrati-
cas. Porém para manter a massa do Higgs em 126 GeV, com stops muito pesados, introduz-se
novamente outro problema de ajuste fino [2].

Existem modelos simplificados que nao assumem nenhum esquema de quebra, e logo, nao
tem seu comportamento em altas escalas definido por equacbes do grupo de renormalizacao.
Um deles é o pMSSM (phenomenological minimal supersymmetric standard model) [39) 40l [41],
onde evidéncias experimentais como fisica de sabores (flavor physics) e momento de dipolo para
léptons ajudam a restringir os parametros introduzidos por supersimetria. Apos essas restrigoes,
restam 20 parametros livres caso deseje-se fazer o gravitino como LSP, ou 19 se assumirmos que
a LSP seja o neutralino [44].
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2.2.3 Lagrangiana supersimétrica

Em nossa anélise estamos interessados em processos de producao de squarks e gluinos com
posterior decaimento em jatos e MET no colisor préton-proton LHC. Sendo assim, iremos fazer
uma descricdo somente do setor responsével por essas interacdes, tornando assim, os modelos
analisados nesse trabalho, simplificados. Os termos da lagrangiana relevantes para producao de
squarks e gluinos sdo os da QCD supersimétrica, e o decaimento em jatos e MET é governado
por um termo eletro-fraco da lagrangiana supersimétrica [3].

Lsusy = Lgiq + Lgg5 + Lggas + Lagg + Logia + hec., (2.9)
Loii = —igs 318 O, + ThOndn) "9, (2.10)
q
Lygg = i%gsf“bcfiawﬁbgc“, (2.11)
Lgiq = 9s Z[(ﬁi@u + Ghidp;) (TT")i59™ g, (2.12)
q
Lygg = —V29s Y _[GPrT§"qr, — GPLT"3"dr). (2.13)

q

Essas lagrangianas sdo compostas basicamente por squarks Left e Right, os campos qr, g, parceiros
supersimétricos dos quarks, os campos espinoriais de 4 componentes ¢. Onde ¢ = (u,d, s, c).
Temos os glaons, g%, que manifestam-se em 8 estados diferentes devido & representagdo adjunta
de SU(3)¢. Os gluinos sdo os parceiros supersimétricos dos gliions, denotados pelos espinores
de Majorana ¢*. Veja o apéndice[A.2]

Note que as equacoes nao dependem de nenhum parametro do modelo supersimétrico e
tao pouco do espectro de massas dos squarks e gluinos. Porém o termo L33, depende do modelo
de quebra de supersimetria e portanto do potencial de quebra soft [2 3],

Lagss = = M Py 4 rf PR + (P + 73t PR)ila (2.14)
Aqui as constantes [ e r dependem do superpotencial de quebra soft. Portanto sdo dependentes
de modelos. Escolhemos o mSugra pois existem implementacoes diversas para a producido do
espectro supersimétrico como SPHENO [42] e SorTSUSY [43], adotamos um modelo onde o bran-
ching ratio de gluinos em squarks e quarks é de 100% com squarks Right decaindo em 99 % dos
casos em jatos e MET, enquanto que os squarks Left decaem em jatos e MET em 1% dos casos.
Espectros que nao tém esse tipo de branching ratio podem levar a estados intermediarios de pro-
dugdo de neutralinos pesados e/ou charginos, descaracterizando assim, a producao de eventos de
jatos e MET.
A lagrangiana deve ser analisada em dois cenario de hierarquia de massas para squarks
e gluinos, mg > mg e mg < mg. Na regiao mg > mg, os gluinos decaem preferencialmente em
squarks e jatos, onde os squarks tém sabores u, d, s, c. Para a regiao do espectro onde mgz < myg,
ainda teremos squarks decaindo em jatos e neutralino, mas os gluinos agora terdo seu decaimento
em squarks basicamente fora da camada de massa. Isso fard com que os gluinos decaiam em
stops e top, pois os stops em geral sdo os squarks mais leves em modelos com quebra em altas
energias [2], assim como no modelo simplificado que utilizamos.

g— (Ot — = bx)it, (2.15)
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ou
g— @)t = ([T =t xas)t. (2.16)

Em geral os charginos decaem em bésons W e os neutralinos pesados em bésons Z, sempre
acompanhados de particulas supersimétricas mais leves, até produzir o neutralino leve (x1, ma-
téria escura). A produgdo de quarks top e bottoms estd fora dos eventos de jatos e MET, pois
pode-se realizar, com uma, eficiéncia razoével, o tagging dos jatos produzidos por essas particulas,
e identificar esses jatos. Esses decaimentos nao sdo contabilizados como validos apds selecao de
eventos em nossa anélise e por isso foram desconsiderados das simulacGes, com isso, somente a
producao de squarks ¢ relevante para a regiao mg < mg.

2.2.4 Limites para supersimetria

Experimentos para deteccao de supersimetria ja sao realizados h4 algum tempo. Dentre
os mais conhecidos temos o colisor LEP (Large Electron-Positron) no CERN e o Tevatron, um
colisor do tipo proton-antiproton localizado no Fermilab e o LHC large hadron collider localizado
no CERN. Além de outros experimentos para detecgdo indireta e investiga¢oes em fendmenos de
baixa energia. Em geral esses experimentos sao analisados em contextos de modelos simplificados
e no CMSSM. A seguir temos uma breve exposi¢do e comentdrios sobre esses experimentos:

Procura em Colisores

O colisor Tevatron concentrou-se na procura de supersimetria para eventos com jatos e
MET. O experimento CDF e D0 localizados no Tevatron colocaram limites para a massa
de squarks e gluinos em 400 GeV para o CMSSM [45, 46]. Ja no LEP o experimento
DELPHI realizou buscas para gauginos e sléptons também no CMSSM [47], onde obtiveram
limites para o neutralino mais leve e charginos de 45.5 GeV e 94 GeV, respectivamente.
O limite imposto para os sléptons também teve contribuicées do experimento ALEPH,
com isso alcangou-se restri¢oes para massa de sléptons de até 100 GeV [48]. Nos trés anos
de funcionamento do LHC muitos limites foram impostos para modelos supersimétricos
como o CMSSM. A maioria dos limites foram impostos através de medidas realizadas para
procura de stops, sbottoms e jatos + MET. Na Fig. vemos os resultados recentes
obtidos pelo CMS [49]. Vemos limites para a massa de gluinos e para squarks em funcao
das massas do neutralino, em uma realizada para procura de eventos com jatos e MET
para modelos simplificados de supersimetria. Limites da ordem de 1.0 TeV sao impostos
para squarks e 1.3 TeV para gluinos. Com base nesses dados construimos a nossa analise.
Nesses valores de masgsas andlises simplificadas deixam de ser eficientes devido aos grandes
backgrounds associados, por isso uma andlise multivariada passa a ter um lugar de destaque.
Ressaltamos que na Fig. limites para massas de neutralinos acima de 500 GeV,
praticamente nao existem.

Procura em Astrofisica

A medida da densidade de reliquia contribui para adequar o MSSM para um modelo mais
realista. Apods a expansao do Universo a niveis adequados, a densidade de matéria escura
torna-se baixa, devido & sua baixa secdo de choque acabamos em um cenério onde essa
densidade de matéria escura torna-se praticamente estavel. Essa densidade é conhecida
como densidade de reliquia, e foi medida pelo WMAP em 2011 [24]. O MSSM tem o
neutralino como candidato & matéria escura quando introduzimos paridade-R, porém nem
todos os modelos de quebra de supersimetria para o MSSM resultam em densidades de
reliquia que observamos hoje. Com isso podemos restringir diversos valores de parametros
livres para o CMSSM.

Procura em Baixas Energias
Em baixas energias pode-se restringir supersimetria através de medidas indiretas. Uma
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Figura 2.4: Resultados para o LHC 8 TeV dados pelo CMS. Limites para gluinos de até 1.3
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delas é o processo b — ys. Esse processo envolve diagramas em 1-loop para particulas
pesadas supersimétricas. Assim nao observar os efeitos desse loop impoe fortes limites para
as massas dessas particulas [50]. Também pode-se restringir supersimetria em medigoes
do momento magnético do mion (g — 2), novamente devido & contribui¢oes de loops de
particulas pesadas [51].

2.3 Massas de squarks e gluinos

Modelos como o mSugra ou GMSSB possuem um esquema de quebra em altas energias,
isso proporciona um pequeno numero de pardmetros livres que definem todo o modelo. Esses
esquemas de quebra de supersimetria necessitam de diversas condig¢oes que tém validade somente
no setor de altas energias. Esses setores sdo conhecidos como hidden sectors ou setores escondidos,
assume-se ainda, que esses setores sao totalmente supersimétricos. Com isso todos os parametros
sao definidos em altas energias, conhecidas como escalas mediadoras (M). Por exemplo, no
mSugra temos M = Mpiance € no modelo de mediacao via bosons de gauge GMSSB M =
Mhfess- Porém para definirmos a teoria na escala TeV precisamos usar as equagdes do grupo de
renormalizacao e converter esses parametros de altas energias para baixas energias.

No MSSM os squarks recebem corre¢tes quanticas em suas massas através de, basicamente,
gluinos em 1-loop em altas energias.

m2A(Q) ~ m2(M) + Ag(M)m?2 + Ag(M)m2,

(2.17)

onde Q ~ O(TeV) e M ~ O(Mgyr = 10'°). Acoplamentos de Yukawas foram desconsiderados
e Aj domina sob Ay, devido & grande multiplicidade dos gluinos [52].

J4& os gluinos nao recebem correcdes em 1-loop vindas de squarks, pois a simetria quiral
protege as massas dos gluinos em qualquer ordem de teoria de perturbagao, assim como a simetria
gauge protege as massas dos bésons de gauge. Portanto para gluinos temos,

m2(Q) ~ mZ(M) + Bg(M)m?

g 3 (2.18)

Por nao haver uma simetria desse tipo para escalares temos o problema de hierarquia. Em suma,
a massa do squarks ndo pode ser feita muito mais leve do que as massas dos gluinos.
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Figura 2.5: Regiao do plano (mg, mj) analisada em nosso trabalho. Vemos que algumas regides
sao favorecidas por modelos com quebra de supersimetria em altas energias enquanto outras nao.

Na Fig. temos uma ilustragdo da relacdo de massa entre squarks e gluinos em diferentes
cendrios [52]. A regiao superior denotada por “modelos em altas energias” delimita os modelo com
quebra em altas energias como o mSugra ou GMSSB. A regiao intermediaria, é acessivel somente
a modelos com quebra em escalas intermediarias. Aqui o mSugra, por exemplo, estd excluido. Ja
a regiao “modelos exéticos” permite apenas modelos com uma diferenca pequena entre a escala
de mediacdo de quebra e a escala eletro-fraca, podem ser modelos com supersimetria estendida.
Em nosso estudo, pontos ao longo de todo este espaco de massas foram considerados dentre os
150 espectros simulados.

Nos modelos simplificados a lagrangiana é determinada em teorias efetivas para a escala
especifica do fenémeno, em nosso caso a escala do colisor LHC, 14 TeV. Nesses modelos nenhuma
equagao do grupo de renormalizagao sdo consideradas, portanto as massas e larguras sao definidas
como pardmetros livres.

2.4 Dimensoes extras universais minimas

Modelos com dimensées extras podem ser definidos em contextos onde a gravidade é a unica
interacao que propaga-se pela dimensao extra ou onde todas as particulas do Modelo Padrao e a
gravidade propagam-se pela dimensao extra [4], neste dltimo caso, dizemos que ela é universal.

Para modelo com uma dimensdo extra compacta, assume-se que além das 4 dimensbes que
vivemos, existem uma dimensao extra compacta de raio R, a dimensao extra pode estar contida
em [0,27R] e seus pontos extremos sao identificados. Todos os campos podem propagar-se
pela dimensao extra. A lagrangiana para esse modelo é construida em um contexto de teoria
de campos em 5 dimensdes (D = 5 ou 5D), e por isso tém acoplamentos 5-dimensionais com
dimensao de massa negativa, e portanto, nao renormalizaveis. Como a maioria das teorias nao-
renormalizéveis, essa teoria tem validade limitada até um certa escala Apg.

Como o espaco é expandido para 5 dimensoes, deve-se definir momento e posi¢ao na quinta
dimensao extra compacta:

M = (zH,y), (2.19)
M = (" p°). (2.20)

A meétrica desse espago é do tipo Minkowski para os indices espaco-tempo p e plana para a
dimensao extra compacta y. Porém os campos definidos nesse espaco devem obedecer condigoes
periodicas na dimensao extra compacta, levando assim, & quantizacao do momento na dimensao
extra, p° = +%. Onde n é um ntmero inteiro e conhecido como nimero-KK. O invariante
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multi-dimensional pyp™ = m? ¢ igual a massa de uma dada particula, com isso temos:

n2

R2’
Vemos que em D=5, onde temos 1 dimensdo extra compacta, temos uma torre infinita de par-
ticulas, cada uma com massa proporcional & massa do modo zero (n = 0) e ao raio de com-
pactificagdo R. Esse resultado denota que um campo em D=5, quando expandido em nosso
espaco 4-dimensional, leva a uma torre infinita de campos, essa torre é conhecida como torre de
Kaluza-Klein. O momento p™ é um quantidade conservada na dimensio extras compacta de
raio R.

O modo zero dos campos (n = 0) representam as particulas que observamos no Modelo
Padrdo. Para n > 0 comegamos a ter outros campos mais pesados, chamamos de estados
excitados, esses campos possuem todos os niimeros quanticos idénticos ao respectivo modo zero.
Por exemplo, um quark teréd estados excitados com mesmo spin, hiper-carga, quiralidades, etc,
porém com massas diferentes. Além disso os campos vetoriais terao uma componente extra na
quinta dimensdo, denotada por uma particula extra, teremos tantos campos quanto particulas
vetoriais no Modelo Padrao.

PP =pup" =m’+ (2.21)

Teremos que lidar com os seguintes problemas: primeiro, refere-se as projecoes de quiralidade
para os férmions, sabemos que a interacao eletro-fraca distingue quiralidade, portanto deve-se
encontrar um meio de escrever férmions com modo zero Righ ou Left. O segundo refere-se
as componentes extras da quinta dimensdo para os bosons de gauge ((As,A,)), elas trazem
novas particulas em D=4 com modos zero massivos, veja apéndice Contornando esses
problemas poderemos escrever o Modelo Padrao em uma teoria de dimensdao extras, em nosso
caso, estaremos interessados em uma teoria onde todos os campos podem se propagar livremente
pela tnica dimensdo extra compacta, tal modelo é conhecido como dimensdo extra universal
minima, ou em inglés, MUED (minimal universal extra dimension). O termo minimo vem do
fato de considerar apenas uma dimensdo extra compacta, podemos construir modelos com duas
dimensoes extras compactas veja [4], esses modelos sdo conhecidos somente como UED.

Para lidar com esses dois problemas utiliza-se a compactificagdo no orbifold, Fig. [53].

Figura 2.6: Esquema da compactificagao no orbifold (S1/Z3).

Inclui-se uma paridade para a dimensao extra, reduzindo assim seu tamanho. Essa identifi-
cacao pode ser resumida na operacio y — —y e chamamos de operacdo Zo. A dimensao extra
agora esta contida [0,7R]. A lagrangiana de MUED deve ser invariante sob Zs. Os campos
assumem um propriedade interessante apos essa compactificacao no orbifold. Campos que sdo
pares sob Zs tém modo zero, enquanto que campos impares sob Zs nao tém modo zero. Isso
resolve o problema de quiralidade em teoria eletro-fraca para os férmions, utilizando condicdes
de contornos apropriadas podemos definir campos com modo zero Righ ou Left. Além disso as
projecoes dos campos vetoriais na quinta dimensao passam a ter paridade impar sob Zs, garan-
tindo que seus modos zero desaparecam, veja apéndice Ressaltamos que os campos em 5
dimensdes ndo podem misturar estados pares e impares sob Zs.

Os estados excitados (n > 0), ap6s compactificacdo, terao todos acoplamentos vetoriais. Ou
seja, somente os modos zero irdo distinguir as interagbes eletro-fracas.
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Aparentemente as particulas em MUED tendem a ser altamente degeneradas em massa a nivel
de arvore, veja se R~! >> m os estados excitados sdo praticamente degenerados. Porém
corregoes em 1-loop tendem a dar grandes contribuigoes para as massas dos estados excitados,
quebrando essa degenerescéncia [5].

2.4.1 Paridade-KK

A compactificacao no orbifold Zs quebra a simetria de translacdo na dimensdo extra. Assim
o momento p® ndo serd mais conservado e consequentemente, o nimero-KK também deixa de
ser conservado.

Quando as interacdes ocorrem em altas energias ¢ >> (%)2, nao hé possibilidade de iden-
tificar os pontos fixos y = 0 e y = 7R, retornando aparentemente ao caso onde ndo existia
compactificagdo no orbifold. Com isso o nimero-KK volta a ser conservado. Isso denota que
a violagdo do nuimero-KK pode estar concentrada nos pontos fixos. Quando escrevemos a la-
grangiana nesses pontos vemos que deve existir uma paridade para cada uma das particulas da
lagrangiana de MUED [4 [6]. Essa é a paridade-KK, e é dada por:

Prx = (—1)", (2.22)

onde n é o numero-KK. Na Fig. temos quatro exemplos da aplicacao da paridade-KK.
Observe que no terceiro decaimento o niimero-KK, e portanto o momento na quinta dimenséo,
nao ¢ conservado (particulas no orbifold), porém a paridade-KK é conservada. Além disso, a
paridade-KK é conservada sob correcoes quanticas. O mesmo nao pode ser dito para o namero-

KK.
1
: 1 : 0 \/
) 1
0 ) \/ l 0

:0 0 :
Figura 2.7: Aplicacdo da paridade-KK. Os nimeros indicam o numero-KK de cada uma das
particulas dos vértices.

0
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As consequéncias da paridade-KK sdo, fenomenologicamente, idénticas & paridade-R em su-
persimetria. A particula mais leve dos estados excitados, neutra, massiva e portanto um candi-
dato & matéria escura é o estado correspondente ao quanta do grupo U(1)y: BW® — o primeiro
modo KK do foton (féton pesado).

Os estados com namero-kk igual a 1 possuem topologia muito parecida com as de supersime-
tria apds a compactificacdo no orbifold. Por isso o modelo de dimensGes extras universais é t3o
utilizado em comparacdes com modelos de supersimetria. Pois ambos podem produzir estados
finais com jatos ou léptons e grande quantidade de MET em diversos fenémenos diferentes, como
discutimos anteriormente.

2.4.2 Limites para MUED e massas de KK-quarks e KK-gltions

Para o modelo de MUED também ¢é possivel impor limites para o raio de compactificagido
através de mediadas de precisdao, como 0 momento magnético anémalo do mton e o branching
ratio de alguns decaimentos raros, como o b — s [54].

A densidade de reliquia também pode ser usada para estimar o valor da massa do KK-foton
assim impor limites para o modelo de MUED. Como o espectro de MUED é mais degenerado
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do que o supersimétrico, muitos processos participam da co-aniquilagao até a producdo da ma-
téria escura. Foi mostrado, veja [60], que introduzir processos de co-aniquilagdo, em geral, leva
ao aumento da densidade de reliquia, consequentemente, diminuindo a massa da particula de
matéria escura. Isso coloca o KK-féton com limites de massas maiores do que o neutralino de
supersimetria.

Em colisores, no Tevatron por exemplo, a busca ocorreu com eventos de dois Iéptons de
mesma carga [61], nesse contexto modelos gerais de dimensdes extras eram analisados, no qual
o modelo de MUED ¢é um caso particular. Também foram analisados eventos com dois fotons
no estado final e MET, nesses modelos uma LKP pode decair através de interacdo gravitacional
em um foton e um KK-graviton [62]. No LHC o experimento ATLAS [63] realizou uma busca
de eventos com léptons de cargas opostas no estado final. E possivel que tal assinatura possa
vir de um decaimento direto de um KK-fé6ton ou KK-béson Z. No caso de MUED, o decaimento
do foton pesado é proibido, porém o decaimento do KK-bdson Z pode dar origem a esse tipo de
assinatura, limites para massa desse boson estdao entre 3.0 e 4.0 TeV. Nao ha buscas especificas
no modelo de MUED no ATLAS e CMS, e os limites para o raio de compactificacdo sao dados
basicamente por fisicos teéricos. O limite para R~ & de 1.3 TeV com cut-off ultravioleta de 10
TeV [60, 64, 65]. Esses limites s@o suficientes para produzir KK-quarks e KK-glions com massas
da ordem que estamos analisando nesse trabalho, porém um KK-féton muito pesado O(TeV)
nao é privilegiado pelas observacoes de densidade de reliquia, para modelos tipicos de MUED.

Sem considerar termos localizados na fronteira do orbifold, o espectro tipico de MUED é
altamente degenerado. A massa do n—ésimo estado excitado de Kaluza-Klein correspondente a
uma particula do MP de massa mg pode ser obtida através de , sera:

n2
m2 =m3 + ik (2.23)
Contudo, corregoes radiativas devida aos termos cinéticos dos campos do MP localizados na
fronteira do orbifold quebram essa degenerescéncia severa [59]. Ainda assim, em comparagao aos
espectros tipicos de SUSY, os de MUED sdo muito degenerados. Por exemplo, se R~! = 500
GeV ¢ a escala A onde estes termos cinéticos sdo importantes, tal que AR = 20, a diferenca de
massa entre o primeiro estado excitado do glion e do féton pesado é de apenas 150 GeV [59].

2.4.3 Lagrangiana de MUED

Iremos escrever a lagrangiana do primeiro estado excitado (n = 1), ou seja, os KK-quarks,
kk-glions e KK-fotons. Note que temos dois quarks excitados, os quarks dubletos QW e quarks
singletos ¢(V). No apéndice temos as ferramentas necessarias para reproduzir a lagrangiana
usada nesse trabalho para MUED. Os termos relevantes para a interacdo do Modelo Padrao e as
particulas do primeiro estado KK, para a nossa anélise de jatos e MET, sdo:

£KK = qu(l)qu) + ’ng(l)g“) + qu(l)g(l) + ’qu<1)B(1) + h.C., (224>
A (1 1 (1 1
Louvgn = —0sQ8 7 9, Q% )y, — 95T b 9udiy (2.25)
_ 1 _ 1
Logmym = —9sla7"g VY + ary gV, (2.26)
g . a :
L,y = *ifabc[(augy — B,gl) gt brgher (2.27)

+(0ug) = 0y V) g gD — (0,90 — 0,9 g g

v
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Tipicamente em MUED ~v() ~ B ou seja, o foton pesado é praticamente dominado pela
componente do béson BEL"). Isso decorre do fato de que misturas desses bésons dependem de
uma espécie de angulo de Weinberg para os KK-boésons de gauge, os termos diagonais dependem
de R~' ~ TeV, fazendo com que as misturas desaparecam. Continuaremos denotando o féton

pesado por BW. Finalmente temos,

L,mpn =Lyympa = —g[yQL’Y“B,(})Q(Ll) + y’qm“B,S”qS)] +h.c. (2.28)

O modelo de MUED usado em nosso trabalho também é inspirado em um modelo simplificado.
Onde KK-glions g™, KK-quarks Q)| ¢ produzem jatos e B através de interacdes de QCD
e eletro-fracas, respectivamente, em um contexto de teoria efetiva em dimensées extras. Assim
como no caso de supersimetria, mantendo as ressalvas feitas na se¢do anterior, temos uma certa
liberdade para definicdo das massas do modelo de MUED.

2.5 Andalise estatistica

A analise estatistica empregada em nosso trabalho baseia-se em testes de hipoteses cons-
truidas através de varios observéveis fisicos diferentes. Para o caso de descoberta de nova fisica
definimos a hipotese nula (Hp) representando os backgrounds ou Modelo Padrao e a hipotese
alternativa (Hp) representando backgrounds e o sinal de nova fisica, em nosso caso, supersimetria
e Modelo Padrao. Para o discernimento de nova fisica definimos Hy como supersimetria e Modelo
Padrao e H; como MUED e Modelo Padrao. Todas essas hipdteses sao denominadas simples,
pois ndo existe nenhum pardmetro livre, ji que definimos previamente todas as massas, larguras
e acoplamentos de cada um dos modelos (hipdteses).

No teste de hipoteses é possivel cometer dois tipos de erros, tipo-I («) e tipo-IT (3). Esses erros
sao reportados como probabilidades. No caso onde estamos analisando uma possivel descoberta
de sinal de nova fisica, o erro do tipo-I é denominado falso positivo. Ocorre quando o teste
afirma que os dados sdo condizentes com eventos de nova fisica quando na verdade sdo, de fato,
devidos ao Modelo Padrao. O erro do tipo-II é denominado falso negativo, ocorre quando o teste
estatistico afirma que os dados ndo sao explicados por um dado modelo de nova fisica, quando
na realidade sao eventos de nova fisica [55], 56, 57, 58].

O valor do erro tipo-I («), que deseja-se trabalhar ou alcangar é estipulado a priori. Para
fisica de particulas adota-se o < 2.87 - 10~7 para definir descoberta de nova fisica. Esse valor é
equivalente a uma probabilidade de se obter significAncia maior ou igual 50 ao se sortear uma
variavel aleatoria distribuida de acordo com uma Normal Padrdo. O valor do erro tipo-II (5)
é tal que, se 8 < 5%, temos a rejeicdo da hipotese alternativa. Essas duas condigdes precisam
ser cumpridas, pode-se ter uma medida onde o = 1071° mas se o 3 dessa medida cair na regido
de exclusao, 8 < 5%, dizemos que o teste de hipoteses é inconclusivo. Os possiveis erros do
teste de hipoteses (« e ) sdo escolhidos de acordo com as convengoes estipuladas para fisica de
particulas. Veja que sao tratados de maneira assimétrica, pois ¢ mais aceitdvel assumir o risco
de uma exclusdo por engano de um modelo de nova fisica qualquer, do que assumir um alto risco
de uma falsa descoberta.

Fixado o erro do tipo-I, o teste de hip6teses é sistematizado sempre de forma a minimizar o
erro do tipo-II. Podemos definir o melhor teste de hipotese como aquele que maximiza 1 — 3, o
poder do teste (menor chance de falsa rejeicao de nova fisica), para um dado valor fixo de chance
de falsa descoberta de nova fisica.

O teorema de Neyman-Pearson (NP) [17] afirma que o teste estatistico para hipoteses simples
que possui maior poder do teste, é aquele definido dentro de uma regido dada pela razao de
likelihoods %m > kq, qualquer outra regiao do mesmo tamanho terd menor poder do
teste. ko € C%eﬁnido de acordo com o tamanho do erro do tipo-1 desejado. Em nosso caso, por
exemplo, define-se k, como a regido delimitada por um corte para a estatistica-teste, veremos
isso mais adiante.
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A ideia por tras da razao de likelihoods reside no fato de que, se nossos dados sdo melhores
descritos pela hipotese nula, entdo L(resultado|Hp) sera maior do que L(resultado|H7), o que
fornecera uma razao likelihood pequena, e vice-versa. Assim essa razdo comporta-se como um
teste para discernir entre uma ou outra hipotese.

Quando incertezas sistematicas sdo inseridas nos likelihoods através de marginalizagoes o
teorema de NP, em geral, ndo é mais valido. Porém, como iremos constatar no préximo capitulo,
o teste de hip6teses construido com a razao likelihood, ainda é uma opc¢ao muito melhor do que
a simples contagem de eventos comumente usada em trabalhos de fenomenologia.

Em fisica de particulas uma distribuicao muito usada é a distribuicdo de Poisson, pois a
populagdao de um determinado bin em um dado histograma, quando os dados sdo coletados em
um intervalo fixo de tempo, é considerada uma varidvel aleatéria que segue distribuigoes de
Poisson. Trata-se de uma distribuicao de probabilidade discreta que mensura a probabilidade da
ocorréncia de r eventos independentes em um intervalo de tempo ¢, onde a taxa de eventos é yu:

e AN
r!

P(r;\) = , (2.29)

A = put.

A é o namero médio de eventos em um intervalo de tempo t.

Observe a Fig., nela a distribuicdo de Poisson tende a uma distribuicdo gaussiana para va-
lores médios grandes. A partir de A = 20, ou até valores menores, a concordincia com gaussianas
é muito boa.

Distribuigéo de Poisson

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 2.8: Distribui¢o discreta de Poisson, para valores médios em um dado intervalo fixo de
tempode A=1, A=5e A =20.

2.6 Construcao dos histogramas de verossimilhanga

Histogramas de cada uma das distribuicdes cinemdticas usadas na construcao da nossa es-
tatistica foram gerados em simulacoes de Monte Carlo, que oportunamente descreveremos no
proximo capitulo. Como vimos na se¢ao anterior, um dado bin 4, sofre uma flutuacao estatistica
de acordo com uma Poisson de média p;. O likelihood para uma dada distribui¢ao com n bins
de um observéavel j é calculado como:

n

L(N|H) = HP(Nz',Mi), (2.30)
onde,
Ni —yu;
Iu’i Ze 1223
P(Nilpi) = N1 (2.31)

H denota algum modelo, em nosso caso pode ser o Modelo Padrao, supersimetria ou MUED.
[ = (p1, p2, - - ., ftn) € a populac@o esperada em cada um dos n bins do histograma j. Esses



CAPITULO 2. REVISAO TEORICA 22

valores esperados sdo obtidos através de nossas simulacoes com geradores de eventos e corres-
pondem as nossa predicoes tedricas para sinais e backgrounds. Para o histograma j, o valor do
i-ésimo bin é dado por:

TNfontes

pi= Y LopE (2.32)
k=1

ok € a secao de choque total, L a luminosidade integrada e &; uma eficiéncia, que em nosso
caso é funcao do tagging de quarks de jatos, eficiéncia de cortes e K-factors para corregoes NLO.
O indice k indica uma soma realizada sobre os processos para um dado modelo (supersimetria,
MUED ou Modelo Padrao).

Na equacao , N; é valor flutuado em um dado bin ¢ da distribuicao de interesse através
da Poisson de parametro pj;. Para cada sorteio de um conjunto de N;, ¢ = 1,--- ,n valores,
a partir dos correspondentes pj;, obtemos um novo histograma. Essa é uma maneira simples
de, na verdade, simular o préprio experimento, de criar “dados”. E claro que tais “dados” sdo
gerados de acordo com as idiossincrasias de nossas simulagoes, por isso, os chamamos de pseudo-
experimentos.

A partir de agora, iremos denotar a varidvel y; para o Modelo Padrao por b;;. Analogamente
i serd denotada por sj; (uj;) quando se referir & populacao do histograma j para o bin i do
modelo de supersimetria (MUED). O indice j varia de 1 a 9, o ntunero de observaveis fisicos
sensiveis ao spin que escolhemos e que serao apresentadas na préxima secao, e ¢ varia de 1 a 20,
o namero de bins de cada histograma. A escolha do ntumero de bins é feita baseada na precisdo
experimental do ATLAS.

No préximo capitulo iremos abordar a obtencao dos valores de s;;, u;; e b;;, que € feita através
de geradores de eventos, particularmente 0 MADGRAPH5.

A probabilidade conjunta, ou verossimilhanca, associada ao histograma de uma distribuicao
cinemética, envolve uma quantidade de informagao muito maior do que o simples niamero total de
eventos, ela codifica o proprio formato da distribuigao através do vetor (u1, - -+ , ip). A ideia pode,
agora, ser estendida a todos as distribuigdes usadas no discernimento. Para ng;s distribuicoes,
cada uma dividida em n bins, o likelthood dos backgrounds é dado por:

Ndist M

L= ] [TP@yilbs), (2.33)

j=1i=1
ao passo que o likelthood associado & hipotese de sinal+backgrounds é,

Ndist N

L= H HP(sz‘|Sji + bj;). (2.34)

j=1 i=1

Vamos agora mostrar como combinar estas informacoes numa tnica estatistica e avaliar sua
funcao de distribuicao.

2.7 Estatistica-teste para descoberta e discernimento

Uma estatistica-teste, A, € uma fun¢ao criada a partir de um conjunto de medidas experimen-
tais e de predicoes tedricas. Construida a estatistica-teste e armados de um teste estatistico é
possivel investigar a concordancia de um dado observado com uma determinada hip6tese tedrica.
Suponha que temos um conjunto de dados observados organizados em bins 0 = (o1, ...,0,), ou
de pseudo-experimentos simulados de acordo com algum modelo pré-estabelecido.

Nosso objetivo é estimar as PDFs da estatistica-teste assumindo, ora a hipétese nula, ora a
hipotese alternativa, obtendo f(A\(0)|Hop) e f(A(0)|H1), respectivamente. Onde f é uma PDF.
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Escolhemos aqui como estatistica-teste a razdo dos likelihoods (teorema de NP) associados
a cada hipdtese, pois testes estatisticos construidos dessa maneira oferecem o melhor resultado
para um teste de hipoteses simples, como discutimos anteriormente. Ao invés da razdo pura
dos likelthoods é comum usar o logaritmo da razdo likelihood, pois ele tem a propriedade de
converter multiplicacbes em simples somas e exponenciais em fatores multiplicativos, além do
fato de ser uma funciao monotonamente crescente, assim como a razdo likelihood. Isso simplifica
computacionalmente os calculos para construcao do teste estatistico. A estatistica-teste likelihood
ratio torna-se, entao, log-likelihood ratio (A):

_ L(N|H,)
A=-2In (L(N‘H;J . (2.35)

A primeira andlise que vamos fazer é para descoberta de sinal de nova fisica, ou seja, a
hipotese nula serd o Modelo Padrao e a alternativa o Modelo Padrao mais supersimetria:

noi; = bij, (2.36)

ni; = bij—i—sij.

Temos condicoes agora de calcular (2.35) usando (2.34) e (2.31)):
Ndist Mbins

i=1 j=1

onde 7j; representa o namero de eventos observados (ou de um pseudo-experimento) no bin i de
uma distribuicao j. Os valores de r;; simulam os préprios dados do experimento, para isso sao
sorteados de uma Poisson de média b;;, s;; + b;; ou w;; + b;; dependendo das hipdteses a serem
testadas. Estes experimentos ficticios sdo os pseudo-experimentos pseudo-experimentos.

Apobs a descoberta de nova fisica, o proximo passo seria dizer quais modelos explicam melhor
os dados vindos de excessos de eventos encontrados. Para a realizacdo desse trabalho definiremos

noi; = bij + sij, (2.38)

ny; = bij + wij.

O varidvel u;; representa o valor esperado dos bins dos modelos de MUED.

Note que, agora, colocamos o0 modelo de supersimetria na hipétese nula, isso quer dizer que
estamos beneficiando supersimetria, pois o erro de falsa aceita¢ao de supersimetria ¢é fixo (tipo-I).
Em bases menos exigentes, teriamos de assumir que MUED poderia estar também na hipétese
nula.

Assim (2.35)) torna-se
Ndist Mbins

A= Z 2(Sij — Ui5 — Ty In

=1 j=1

Sij + bz‘j

. 2.39
Ui + bij) ( )

2.8 Meétricas de significAncia, Zy e Z;r

A contagem de eventos é a forma mais direta de buscar um sinal de nova fisica, porém essa
contagem, assim como qualquer outro ntmero obtido de um dado experimental, estd sujeita a
flutuagoes do tipo Poisson. Assumindo que um dado experimento tenha um background e sinal
total, esperados, de b e s eventos, respectivamente, uma métrica de significAncia usual para o
sinal observado s é Zg:

(2.40)
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Esta formula é obtida facilmente no caso em que as PDFs dos numeros de eventos (Pois-
son) podem ser aproximadas por distribui¢oes Gaussianas. Suponha que s +b = b+ Zgop, a
probabilidade « de que b possa flutuar para valores, pelo menos iguais a b+ N,b, é a integral:

+o0o

« —/ G(b, Vblz) dz
b+Zsp /b

justamente o nivel de significancia do teste, e de onde vem que Zg, = s/op, = s/\/l; A funcao

G(b, \/5|x) ¢ uma gaussiana normalizada a unidade, de média b e desvio padrao V/b.

Apesar de sua simplicidade, esta métrica tem a desvantagem de superestimar a significincia
estatistica se o nimero de eventos observados ndao ¢ muito grande. Além disso, a ndo ser que
b >> s, Zg também superestima a significAncia estatistica em relacao ao calculo exato com
uma Poisson, uma vez que a cauda da Poisson é mais pesada do que a da Gaussiana, ou seja,
estende-se por um valor de abcissa maior. Veja a Fig. (2.9).

0.1F

0.001 ¢

1075 L

Probabilidade

niimero de eventos

Figura 2.9: Curvas para a distribuicdo Gaussiana (vermelha-continua) e distribui¢ao de Poisson
(ponto-azul) em escala logaritmica.

Em nosso caso, o ntimero de eventos depende da luminosidade integrada, corregoes NLO,
eficiéncia de cortes e tagging de jatos de quarks e glions. Todos esses fatores podem influenciar
no valor de Zg,.

Quando, além da incerteza estatistica, espera-se uma incerteza sistematica na taxa dos even-
tos, digamos de €, podemos adicionar & incerteza estatistica Vb uma incerteza sisteméatica na taxa
dos eventos de background eb, na forma de soma em quadratura [15], de modo que a incerteza
total serd

or =/ (VD)2 + (eb)2. (2.41)
Assim (2.40) modifica-se para,

sist __ S

Para efeito de comparagao, vamos calcular também a significAncia de um sinal s em relagao
a um background b usando a estatistica de Poisson pela formula]

a = > Pkb),

k=s+b
Zp = ®(1—a). (2.43)

Marginalizando sobre a incerteza sistemadtica através de uma distribuicao Gaussiana de acordo
com:

(2.42)

00 5 e—0%/2
a = P(klbx (1 + 6¢)) x do 2.44
3 [ P00y < (2.49)
Z$t = ®(1—a) (2.45)
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Analisamos o comportamento de Zg,, Z5%, Zp e Z53% com um erro sistematico € na taxa dos

eventos de background. Na Fig. temos uma comparagao de ([2.40] — , para segoes de
choque tipicas encontradas nesse trabalho (ogusy = 0.34 fb € operg = 0.88 fb) e luminosidade de

100 fb~!, em funcdo da incerteza sistematica.

3.8

3.6p

341

3.2

Z(o)

3.0p

2.8¢

2.6 s=34,b=88 s

240 . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

€

Figura 2.10: Comparagao entre o teste Zg no caso com e sem erro sistematico na taxa dos
eventos de background.

Em primeiro lugar, confirmamos que Zg, superestima a significincia estatistica em qualquer
caso. Para uma incerteza sistematica de 10%, por exemplo, h4 uma diferenca de aproximada-
mente 1o entre Zg e Z:}ft, as linhas so6lida e tracejada, respectivamente, e que cresce com a
incerteza. Em comparacao ao calculo exato com a estatistica de Poisson, sem incertezas sistema-
ticas, a diferenca entre Zg, e Zp (a linha pontilhada) é de cerca de 0.20. Nesse caso, as diferengas
aumentam se s e b s20 proximos e pequenos (< 100).

Note, finalmente, que a diferenca entre as métricas baseadas nas distribuigtes de Poisson e
Gaussiana, na presenca de incertezas sisteméticas, Zi}f’t e ZISDiSt (linha ponto-trago), respectiva-
mente, ¢ menor do que a correspondente diferenca sem incertezas sistematicas. Isso mostra a
importancia de se levar em conta tais incertezas no cdlculo da significincia estatistica.

Para contornar as limitacoes impostas pelos erros sistematicos, é necessario aumentar a razao
sinal sobre background. Podemos manipular a equagao e determinarmos uma relacao de
vinculo entre 7, a fragdo do nimero de eventos de sinal com relagao ao background, e a incerteza
sistematica e,

2
= 2 . (2.46)

S
6 1 1 2
R (e

Vemos que a incerteza sistemética na taxa dos eventos coloca uma limitacdo no poder de
descoberta de nova fisica. Veja a Fig. nela temos trés casos para , com ngt =1,
3 e 5, onde escolhemos uma se¢ao de choque para o sinal de 1 fb, e luminosidade integrada de
100 fb~!. Observe que, a razio 7 necessaria para alcangar determinada significincia depende
criticamente do nivel de erros sisteméticos do experimento. Em um cenério de descoberta de
nova fisica, por exemplo, com uma incerteza sisteméatica de 10%, teremos significancia igual a 5o
somente se a razdo entre sinal e background for maior que 90%. Se, eventualmente, a separacio
de sinal e background nao for tdo efetiva, entdo nunca poderemos alcancar descoberta de nova
fisica nesse canal usando a simples contagem de eventos.

2.8.1 A significincia calculada com base na estatistica de verossimilhancga

Retomando o log-likelihood ratio para descoberta e discernimento e [2.39), vemos que
para definir a estatistica-teste ¢ necessario determinar rj. Conforme definimos anteriormente,
sij e b;j correspondem as nossas predi¢oes tedricas oriundas das simulagoes de Monte Carlo.
Esses valores ficam fixos ap6s uma simulacao.

Ao simularmos um grande nimero de pseudo-experimentos, obtemos uma cole¢do de valo-
res da estatistica-teste, no caso, o log-likelihood ratio. Organizando estes valores em bins de
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Figura 2.11: Fracao de sinal e background necessaria para alcancar uma dada Zg, para incerteza
sistematica na taxa dos eventos de background €iaxa € luminosidade de 100 fb=1.

um histograma podemos ajustar uma funcao as entradas deste histograma. Tal fun¢do serd a
nossa estimativa da PDF da estatistica: f(A) para um determinado modelo — seja backgrounds
(f(A|Hp)) ou sinal+backgrounds (f(A|Hy)).

Como os valores de 7;; sao a manifestacdo experimental de um dado modelo, neles devem
ser inseridos, além da flutuagao estatistica inerente de todo dado experimental, as incertezas
sistematicas.

Um resultado importante para a andalise dos pseudo-experimentos vem do teorema Central do
Limite. A distribuigao de uma soma de n variaveis aleatérias i.i.d. (identicamente, independente-

mente distribuidas), cada uma com média u; e variancia o;2, no limite de n infinito, tende a uma
n

distribuicao gaussiana com média p = Z w; e variancia o2 = Z 0i%. Qualquer soma de variveis
=1
aleatérias que estejam definidas por qualquer PDF, em um dado limite de muitos dados, tendem

sempre a uma distribuigdo gaussiana. Pelas equacoes -, vemos que a estatistica tem,
basicamente, a estrutura A = C + ), Zj rijwi;, C uma comstamte7 rij ~ P(1ij) e wij pesos
fixos que dependem apenas dos s;;, u;;, b;j. Observamos que com 300.000 pseudo-experimentos,
a convergéncia das PDFs da estatistica-teste A para uma gaussiana é muito boa.

E util identificar a drea sob uma PDF em termos do niimero de desvios padroes de uma Normal

padrao (Z). Considere a distribui¢do normal de média 0 e desvio padrao 1, f(x) = \/%e_xgﬂ,

= / " fa. (2.47)

é a distribuigao cumulativa da PDF Normal padrao ( Cumulative Distribution Function, CDF em
inglés).
Tendo calculado a area sob uma PDF, digamos «, basta agora resolver a equacao

a funcao definida por

1-9(2) =«

de modo a obter Z = ®!(1 — ). A significancia « fica assim associada ao niimero equivalente
de desvios padrdes da média da Normal padrao, Z.

Na Fig. temos a PDF para hipotese nula (Hyp), gerada em uma anélise de descoberta
de supersimetria. Verificamos que o comportamento gaussiano da PDF do log-likelihood ratio
se estende consideravelmente em sua cauda. Simulando 107 pseudo-experimentos, mostramos a
comparacao entre f(A) obtida numericamente e uma gaussiana com meédia e desvio padrao que
melhor se ajusta a esta PDF na Fig. Vemos que a gaussiana criada a partir do histograma
tem, para um dado Appg, maior valor de erro do tipo-1 (a). Isso garante que a significancia
medida pela gaussiana tedrica é menor do que a obtida através do histograma, novamente estamos
sendo conservadores na andlise. Tendo confianga de que A segue uma distribui¢do Normal,
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Figura 2.12: PDF para hipétese nula (backgrounds). A esquerda somente o histograma, & direita
o histograma fitado por uma gaussiana de média e desvio padrao apropriados.
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Figura 2.13: Simulacdo para 107 pseudo-experimentos. Na escala logaritmica esbocamos a
curva gaussiana e seu histograma associado. Vemos que na regiao da cauda direita a area dada
pela gaussiana tende a ser maior que a contagem de bins do histograma. Isso garante que a
significancia, para uma dada luminosidade, é menor para a gaussiana.

simulamos para cada espectro estudado 300.000 pseudo-experimentos de modo a estimar a média
e a variancia de f(A) e assim calcular a significincia de forma mais simples e rapida.

O célculo da significAncia da estatistica-teste log-likelihood ratio é simplificado quando as
PDFs sao distribuicdes gaussianas, e o valor observado da estatistica-teste situa-se na média
da hipotese alternativa [16]. Na Fig. temos esbocadas a hipotese nula (backgrounds) e
alternativa (supersimetria + backgrounds) para uma anélise de descoberta de supersimetria.
Z LR, nesse caso, onde as PDFs das hip6teses sdo gaussianas é calculada facilmente por

| < Apy > — < Am, > |

ZLLR = (248)

O'AHO

Figura 2.14: A métrica de significAncia para o teste de hipoteses. Note que as PDF’s possuem
limites gaussianos e a equagdo para Zprp torna-se a simples distdncia entre as hipoteses em
unidades de o, .

Além da distancia entre as médias das distribuicbes de A sob a hipotese de Hy e de Hq, a
significancia aumenta de forma inversamente proporcional ao desvio padrao de f(A|Hp). Quando
ha incertezas sisteméaticas nas normalizagbes, como as que estudamos, a diferenca | < Ap, >
— < Ap, > | permanece inalterada em relacdo ao célculo sem as incertezas, porém, oy, aumenta
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Figura 2.15: Calculo dos erros do tipo-I e tipo-II, Acyr é definido arbitrariamente.

tornando f(Ap,) mais larga e, por conseguinte, diminuindo a significAncia do teste. Vamos tratar
do efeito das incertezas sisteméticas na proxima secao.

Na Fig. vemos como o calculo dos erros do tipo I e II ¢ feito, usando as PDFs fitadas
para cada uma das hipoteses, no caso de um Apps qualquer. E comum assumir a convencao de
usar 0 Appg como sendo a média da hipdtese alternativa. Isso garante um erro do tipo-II de,
sempre, 50%.

2.9 Marginalizacao dos erros sistematicos

O teorema de Bayes afirma que:

L(resultado|H)n(H)
p(resultado)

p(H|resultado) = (2.49)

Onde,

p(resultado) = Zp(resultado|Hi)p(Hi). (2.50)

Aqui L(resultado|H) é o likelihood para observacao de um dado resultado sob a hipotese de um
modelo H. w(H) é o prior para o modelo H, quantifica o quanto acreditamos ou inferimos
sobre esse modelo antes de qualquer evidéncia ou informacado sobre o modelo. E finalmente
p(H|resultado) é o posterior, a probabilidade atualizada do modelo H ser o responsavel pela
medida de resultado apés levarmos em conta qualquer informacao sobre ele.

Consideram-se incertezas sisteméticas quaisquer incertezas que ndo tenham origem estatis-
tica. Em geral, uma série de experimentos repetidos diminuem uma incerteza do tipo estatistica,
porém incertezas sistematicas nao seguem essa regra. Essas incertezas podem afetar somente o
sinal, somente o backgroud ou ambos ao mesmo tempo. Isso dependera do tipo de incerteza em
questao. Por exemplo, a incerteza na luminosidade integrada influencia o nimero de eventos de
todas as amostras de sinal e background do mesmo modo, essa incerteza é dita correlacionada
entre sinal e background.

A insercdo de incertezas sisteméticas no likelihood pode ser feita através de marginalizacao do
likelihood ou profiling likelihood. O segundo é mais usado em casos de determinagao de parametros
desconhecidos, e por isso é usado em hip6teses compostas. A marginalizagao oferece uma forma
mais rapida de inserir incertezas em nosso caso, pois baseia-se no teorema de Bayes. O posterior,
dado pela equacao de Bayes , pode denotar o efeito de uma incerteza sistemética desde
que integremos o likelihood apropriadamente. Em nosso caso assumiremos que as incertezas
sistematicas apresentam-se nos likelihoods na forma do que se chama (nuisance parameters) —
parametros que nao sao alvos diretos da inferéncia, mas que devem ser incorporados na analise
relativa aos pardmetros de interesse.
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Aplicamos incertezas sistematicas na normalizacao (taxa) e na forma das distribuigoes [66].
Dentre as incertezas que afetam as taxa de nossos eventos consideramos incertezas: na lumi-
nosidade integrada, afeta sinal e background de forma simétrica; nas PDFs parton distribution
functionsﬂ afeta sinal e background de forma assimétrica. Ja na forma das distribui¢des levamos
em conta uma incerteza devido a baixa eficiéncia de Monte Carlo apés cortes retangulares duros
para o background. Retomaremos essa discussao, apropriadamente, no préximo capitulo, usando
os dados que utilizamos para obter nossos resultados.

Assumiremos que as incertezas nas normalizacoes sao distribuidas de forma normal. As incer-
tezas na forma das distribuicdes serdo aplicadas através de funcoes de Poisson cujos pardmetros
serao dados pela previsao tedrica de nossas simulagoes em cada bin. Ressaltamos que incertezas
sistematicas na taxa dos eventos podem alterar também as formas das distribuicoes, veja [66],
esse efeito foi desconsiderado em nossa aplicagao de incertezas nas taxas dos eventos.

O posterior , para o likelihood , com priors apropriados para cada uma das incerte-
zas sisteméaticas, pode ser considerado como o likelihood marginalizado [69], e esse likelihood pode
ser usado para inferir Z; g, 0 p-value e o poder de nosso teste, assim como os usados em uma,
andlise frequentista. Esse processo de inser¢do de incertezas sisteméticas, através de marginali-
zacao do likelithood, é conhecido como hibrido Bayesiano-frequentista. O likelihood marginalizado
com incertezas na taxa dos eventos seré,

— — —

L, = /L(N|s(0),b( ) )n(@)dd. (2.51)

— —

6 ¢ um conjunto de incertezas sistematicas na taxa e as funcoes 7(6) sdo os priors gaussianos,
com média 0 e desvio padrao 1. Para a marginalizagdo de incertezas no formato das distribuicoes,
basta alterar a funcéo n(g), o prior, para uma distribui¢ao de Poisson [71].

Uma grande vantagem do likelithood é que a aplicacao de diversas incertezas sistematicas
pode ser feita de forma conjunta, sempre de maneira multiplicativa. No préximo capitulo, iremos
contextualizar os tipos de incertezas necessarias para uma boa descricao de nosso trabalho, assim

como a aplicacao das incertezas sisteméticas no likelthood.

2 As incertezas nas PDFs também podem afetar a forma das distribuicdes cinematicas, estamos considerando
o efeito dessas incertezas somente na normalizagao das distribuigoes [66].



Capitulo 3
Analise

Em colis6es proton-préton, como as que ocorrem no LHC, particulas carregadas sob o grupo
SU(3)c da QCD sa@o produzidas copiosamente. Em especial, mesmo novas particulas pesadas,
como squarks e gluinos, que interagem fortemente com quarks e glions, devem ter secoes de
choque de produgado grande comparadas com outras particulas produzidas de forma eletro-fraca,
como sléptons e gauginos, por exemplo. Isso, é claro, torna a procura por particulas coloridas, um
alvo para as colaboragoes experimentais. Contudo, na maioria dos modelos de nova fisica, tais
particulas sdo instaveis e decaem rapidamente levando invariavelmente & producao de jatos. No
caso de squarks, gluinos ou quarks e glions excitados de modelos de dimensoes extras universais,
além dos jatos haverd a produgao de duas LSP (LKP), a candidata & matéria escura desses
modelos. Isso nos traz ao estudo de um canal classico de procura, jatos + MET.

Neste capitulo iremos descrever nossas simulagoes e os aspectos estatisticos relevantes ao nosso
trabalho. Descreveremos a escolha do tipo de sinal para procura de nova fisica e seus canais de
producdo para o LHC. Passaremos pela simulagio e selecdo de eventos, assim como a descrigao
das variaveis usadas para construcao dos observéaveis fisicos. Posteriormente descreveremos a
andlise estatistica assim como a insercdo de incertezas sistematicas.

Como guia geral, o fluxograma da Fig. ilustra de forma esquematica todo o transcorrer
da andlise junto com os programas e rotinas usadas em cada passo. Iniciamos o anélise criando
os espectros de nova fisica com o programa SPHENO[42], logo em seguida iniciamos a simulagao
dos eventos e integracdo no espaco de fases com o programa MADGRaPH5 [81] para o LHC 14
TeV, usando modelos de supersimetria e MUED criados a partir do programa FEYNRULES[67].
Apés a producao dos eventos a nivel parténico, fizemos o parton shower e hadronizacdo com o
programa PYTHIA[82] versdo 6, subsequentemente simulamos efeitos de detec¢do com o programa
PGS [83]. Com os eventos devidamente simulados comegamos o escaneamento de cortes retan-
gulares, usando distribui¢des cineméticas criadas no programa MADANALysIs [68]. Definido os
cortes, passamos para a aplicagao de eficiéncias de deteccao, corre¢oes NLO (Prospino) [94], a
aplicagdo do tagging de jatos de quarks e gluons [21, 22], e normalizagio das distribui¢oes de
MUED. A partir daqui come¢amos a gerar os pseudo-experimentos necesséarios para defini¢do da
estatistica-teste do teste de hipéteses, juntamente com a insercdo de erros sisteméticos na taxa
e forma dos observéveis fisicos. Finalmente usamos esse conjunto de informacoes para definir
a significAncia do teste de hipéteses e analisar a descoberta e discernimento de supersimetria e
MUED.

A simulacdo e andlise de resultados envolveu uma quantidade muito grande de processa-
mento computacional, programacdo, automagado e concatenacdo de diversas ferramentas. Isso
demandou a geracao de milhoes de eventos parténicos além de seu poés-processamento visando a
simulagdo de efeitos de hadronizacao de quarks e gliions, identificacdo de jatos, e efeitos de detec-
tores. Finalmente, na parte final da anélise, um segundo e demorado esforco computacional foi
imprescindivel para a estimativa do impacto de alguns erros sistematicos importantes no calculo
da métrica de significincia esperada tanto na descoberta da nova fisica quanto no nosso principal

30
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objetivo, o discernimento entre os modelos supersimétrico e de dimensbes extras universais.
Para melhor ilustragdo de algumas discussdes que iremos realizar no inicio desse capitulo,
faz-se necessério a definicdo de 3 espectros fixos de supersimetria e MUED,

o Espectro A: mg=m ) = 1.4 TeV , mg =m ) = 1.5 TeV e my, =mpa) = 0.3 TeV.
e Espectro B: mg =m ) = 2.6 TeV , mg = m ) = 4.0 TeV e mg, = mpa) = 0.3 TeV.

e Espectro C: mg =m,a) = 1.4 TeV , mg = mya) = 1.5 TeV e my, = mpa) =1 TeV.

Espectros

rotinas python e cshell

k
MadAnalysis

rotinas fortran

rotinas python e fortran

Pseudo-
experimentos

rotinas fortran e
mathematica

Erros
sistematicos
de taxas e

shape

Tagging

Soma Sinal
K-factors

Figura 3.1: Fluxograma esquemético de todo o trabalho realizado.

3.1 Producao de squarks no LHC

As produgoes de squarks e gluinos no LHC ocorrem através de uma série de processos envolvendo
quarks e glions no estado inicial, veja as figuras e Na Fig. mostramos as secoes de
choque de produgdo de §;}, ¢;g, i,j = L, R, e gg no LHC 14TeV. De uma forma geral, as seges
de choque caem rapidamente com o aumento da massa dos squarks e gluinos. Na tabela
mostramos alguns dos espectros que analisamos nesse trabalho junto com a contribuicao relativa
da secao de choque de cada canal, comparando entre alguns dos pontos mais leves e mais pesados.
Na regiao onde mg < mg temos um favorecimento a producao de gluinos, a producao associada de
squarks e gluinos é um processo sub-dominante nesse cenario e a produgado de squarks é pequena.
Ja na regiao mg > mg a produgao de squarks domina, a produgao associada de squarks e gluinos

torna-se sub-dominante e a producao de gluinos é pequena.
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mg (TeV)  mg (TeV) %(%) 0‘70_‘7* (%) %(%) %(%)
1.4 1.5 38 18 44 0
1.4 2.0 57 20 22 0
1.4 3.0 70 29 1 0
1.4 4.0 66 33 1 0
1.4 5.0 62 38 0 0
5.0 1.5 0 0 0 100
5.0 2.0 0 0 1 99
5.0 3.0 0 0 12 88
5.0 4.0 7 0 o4 39
5.0 5.1 78 2 19 0

Tabela 3.1: Contribuigoes relativas para as se¢des de choque em NLO de supersimetria, onde
0 =055+ 055+ + 045 + 0gg-

O CMS e o ATLAS tém realizado anéalises de procura de supersimetria em modelos supersi-
métricos simplificados para producio de particulas coloridas no regime de desacoplamento dos
gluinos [911, [92] ©3]. Nesse regime, os squarks sdo produzidos predominantemente pela interagao
direta com gltons, veja a Fig. em especial os diagramas sensiveis ao desacoplamento de
gluinos, os gg — GG. Ainda na Fig. temos uma contribuicdo vinda diretamente dos quarks
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Figura 3.2: Diagramas de Feynman para producao de squarks no LHC. O tnico diagrama que
contribui no canal gqqg — ¢¢ ¢ o canal dominante na producdo de squarks.

de valéncia, a q¢’ — ¢¢ com um gluino no canal-t. Podemos esperar que, enquanto tenha-se
gluinos ndo muito mais pesados que squarks, esses diagramas serdo predominantes na producao
de squarks para o LHC, além de que, a grande multiplicidade de possiveis estados iniciais envol-
vendo sabores de quarks distintos, para esse processo, leva também a um aumento da secdo de
choque final.
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Ja na Fig. temos os diagramas de Feynman responsaveis pela produgdo de squarks e
gluinos. Vemos que estados iniciais somente com quarks ou gltions nao contribuem nesse processo.

Recentemente mostrou-se [90] que o limite de desacoplamento de gluinos possui apenas um
acordo moderado com o regime nao desacoplado. Uma anélise onde o gluino nao esteja desa-
coplado mostra-se mais adequada no regime de massas que estamos analisando, uma vez que
estamos interessados em regimes de particulas de ordem de 1 a 5 TeV, com hierarquias fortes e
fracas entre os squarks, os gluinos e o neutralino mais leve.

qd — dg  nao contribui
qq — Qg nao contribui
gg — 4g nao contribui

qg — 48

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para producdo de squarks e gluinos no LHC.

segdes de choque de SUSY em NLO

mg = 4.0 Tev

15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3.4: Seg¢bes de choque em NLO para produgao de squarks e gluinos em fun¢do da massas
dos squarks e gluinos. Valores calculados através do programa PROSPINO.

Para verificarmos se, de fato, a contribui¢do de gluinos no canal-t é dominante em nossos
observaveis fisicos, fizemos uma avaliagdo da contribuicdo relativa de gluinos, veja Fig. [3.5]
através do célculo dos processos listados na Fig para a producgao de squarks no LHC. O
primeiro processo € a contribuicao advinda somente de glions no estado inicial, definimos como

a curva sem quarks,
todas particulas ..,
_— .

(3.1)

intermediarias
O segundo com processos iniciados apenas por quarks com contribui¢do somente do canal-s, esse
processo exclui gluinos no canal-t de produgdo de squarks (denominado curva sem glions, sem
9):

sem gesemg .. (3 2)
S .

somente canal-s

O terceiro é o processo iniciado somente por quarks e apenas canal-t com gluinos (curva sem
glions + canal-t gluinos):

g —=29 g, (3.3)

somente canal-t

Note que na Fig. (3.5 as curvas sem gltions no estado inicial e somente com gluinos no canal-t
sao idénticas & curva da contribuicao total todos os canais. Se as distribuicées nao estivessem
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Figura 3.5: Distribui¢des normalizadas para producao de squarks no LHC. Contribui¢des do
canal-t vindas dos gluinos sdo as que dominam as se¢des de choque para produgido de squarks
no LHC. As distribuicGes cinematicas mostradas serao definidas ainda nesse capitulo.

normalizadas, curvas como as sem quarks e sem glions, sem g, mal apareceriam nos graficos.

Espectros supersimétricos dependem, em principio, dos particulares modelos de quebra, soft
de supersimetria. Porém o grande ntimero de parametros supersimétricos confere uma grande
liberdade na escolha desses espectros. O caso tipico, contudo, é de forte hierarquia entre as par-
ticulas coloridas e ndo coloridas, ou seja, squarks e gluinos bem mais pesados do que sléptons,
neutralinos, charginos, gauginos eletrofracos e Higgsinos. Ainda assim, dada a falta de evidéncia
de nova fisica no LHC 7 e 8TeV, espectros de SUSY comprimidos tem sido cada vez mais estu-
dados, uma vez que a degenerescéncia do espectro dificulta a observacao de sinais com jatos e
léptons duros.

Em nossos estudos, consideramos espectros com forte hierarquia entre squarks e gluinos, e o
neutralino mais leve, e também alguns casos mais degenerados.

3.2 Producao de KK-quarks e KK-gliions no LHC

No modelo UED, a produgao de particulas coloridas ocorre através de canais muito parecidos
com os de supersimetria. Os squarks (§) de spin-0 sao substituidos por KK-quarks (¢(!)) de spin-
1/2, gluinos (§) de spin-1/2 por KK-glions (¢1)) de spin-1 e o neutralino (Y1) de spin-1/2 pelo
primeiro estado de foton excitado (B (1)) de spin-1. No caso de UED os KK-quarks apresentam-se
como singletos q(l)s ou dubletos q(l)D do grupo gauge SU(2).

Os espectros tipicos de MUED sao muito mais comprimidos do que os de supersimetria,
variando em apenas algumas centenas de GeV desde o estado excitado mais leve, o féton excitado,
por exemplo, até o mais pesado, o glion excitado [59], para uma dada escala de compactificagao
1/R.

Ainda na producao de particulas oriundas de MUED, como dissemos anteriormente, numa
realizacdo tipica desse modelo, os jatos terdo menor momento transverso, assim como menos
MET, devido & maior degenerescéncia do espectro, o que torna mais dificil separar estes eventos
dos eventos do MP. Isso, naturalmente leva a uma impossibilidade de identificacdo do modelo
correto baseado apenas no excesso de nimero de eventos.
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3.3 Eventos de jatos + MET

Entre outras caracteristicas interessantes, como um mecanismo para manter a massa do béson
de Higgs em torno da escala eletrofraca, modelos supersimétricos e de dimensoes extras universais
ainda possuem candidatas naturais a matéria escura fria.

Como vimos anteriormente, os modelos de SUSY e MUED acomodam um candidato & matéria
escura. Assim se a produgao de particulas desses modelos ocorrer, como os squarks (KK-quarks)
e gluinos (KK-gluons), teremos cadeias de decaimentos onde os produtos finais serdo particulas de
matéria escura e outras particulas estaveis do Modelo Padrao. Em nosso trabalho, consideramos
apenas cadeias curtas de decaimento, onde gluinos decaem em squarks e quarks, e os squarks
decaem diretamente em quarks e no neutralino (KK-foton) dando origem a eventos de jatos e
missing energy.

A presenca de LSPs no estado final impede a reconstrucdo do 4-momento das particulas que
originaram a cadeia de decaimento, mas é possivel inferir a massa delas através de distribui¢oes
cinematicas que exibem limiares [8, @]. Isso, contudo, demanda uma boa reconstrugdo destas
distribuictes e isso s6 é possivel com muitos eventos. Mais uma vez, isso adiciona evidéncia
a um modelo ou outro, mas ainda nao significa uma identificagdo positiva do modelo. Sem a
possibilidade de identificar o modelo de nova fisica a partir do tamanho das secées de choque
e do espectro, seja com eventos de jatos + MET, ou outra topologia, s6 resta o estudo das
distribuicoes cinematicas disponiveis.

Em cadeias longas, além das distribuicdes angulares, diferencas ou assimetrias entre distri-
buicoes de massas invariantes de conjuntos de particulas do estado final, como jatos e 1éptons
carregados, podem ajudar a discernir entre modelos, veja [10, [I1], por exemplo. Com cadeias
curtas, como no decaimento direto de sbottoms [12] e de sleptons [13| [I4], ¢ possivel estudar
varidveis angulares correlacionadas com o angulo de espalhamento do squark, ou slepton. Nesse
trabalho, escolhemos trabalhar com as distribuigoes angulares de jatos produzidos no decai-
mento de squarks e gluinos aproveitando o niimero muito maior de eventos esperados em relagao
a sleptons ou na producdo de sbottoms apenas.

3.4 Producao dos espectros de nova fisica

O espectro supersimétrico do MSSM necessita de escolhas arbitrarias de parametros, vide
capitulo 1. Para qualquer modelo de supersimetria que assume um esquema de quebra em altas
energias esses parametros podem ter sua evolucao calculada através das equacoes do grupo de
renormalizacdo. No mSugra a evolucdo dos pardmetros é feita da escala Planck até a escala
TeV. J4 para o modelo GMSSB, a evolucdo é feita da escala de massa dos campos de gauge
mensageiros até a escala TeV.

Também temos modelos onde nenhum esquema de quebra supersimétrica é assumido, como
o pMSSM, como vimos no capitulo 2, nesse modelo ndo ha anéilise de pardmetros em altas
energias. Porém, em qualquer caso de modelos supersimétricos, seja os modelos com quebra em
altas escalas de energia ou no pMSSM [44], ainda existe uma liberdade de escolha dos parametros
que definem o espectro de cada modelo.

Os modelos supersimétricos com quebra de supersimetria em altas energias tém fortes limites
impostos pelo LHC hoje. Por exemplo, o modelo Gauge-Mediated para o MSSM possui bosons
de gauge que comunicam a quebra de supersimetria para a escala TeV, nesse modelo tem-se
grandes dificuldades para conciliar um boson de Higgs de ~ 125 GeV [72, [73], em sua versdo
mais simples, com massas das particulas supersimétricas abaixo de 2 TeV. J4 o mSugra esta
muito desgastado pelos resultados recentes do LHC, os limites das segoes de choque estao cada
vez melhores, obrigando o mSugra a ter massas de particulas supersimétricas cada vez maiores,
porém ainda é possivel obter um escalar neutro de CP-par dentro desse modelo com massa de
125 GeV, é claro, assumindo uma certa quantidade de fine-tuning [74].
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O nosso trabalho ndo é sensivel a mecanismos particulares de quebra supersimétrica, o impor-
tante é a assinatura fenomenologica de um modelo supersimétrico na escala TeV com espectros
ainda nao excluidos pelo LHC. A relevancia reside nos acoplamentos, topologia e spin das par-
ticulas envolvidas nos processos da QCD supersimétrica. Por isso implementamos um modelo
simplificado em supersimetria para produgdo de squarks e gluinos. Esses modelos j4 sdo ampla-
mente utilizados em analises fenomenoldgicas e experimentais [75] [90].

Os valores de massas para squarks e gluinos foram escolhidos apropriadamente para respeitar
os limites impostos pelos mais recentes resultados do LHC de 8 TeV, com luminosidade integrada
de 19.5 fb—! [49, [76], para modelos simplificados de supersimetria. Massas de squarks de sabores
u, d, s e ¢ tém valores nao excluidos acima de 1 TeV e massas de gluinos valores nao excluidos
acima de 1.3 TeV.

Em nosso modelo simplificado de supersimetria iremos estudar espectros, que em alguns
casos, serao parecidos com os espectros tipicos de mSugra. Aproveitando-se desse fato, usamos o
programa SPHENO. Esse programa tem implementado as equagoes do grupo de renormalizagao
para o mSugra e definem o espectro na escala TeV a partir dos parametros de altas energias
dados. O SPHENO oferece rotinas que calculam automaticamente as larguras das particulas
supersimétricas. Usando massas de squarks degenerados de 1.4 TeV, massa de gluino de 1.5 TeV
e massa de neutralino de 300 GeV definimos as larguras através do SPHENO como as listadas na
tabela

' (GeV) | m (TeV)
UR 291
ur, 13.21 L4
dp 0.72
~ 14
dr, 13.19
CR 291
CL, 13.21 L4
SR 0.92
SL, 13.19 L4
7 | 210 15
2 - 0.3

Tabela 3.2: Um exemplo dentre os 150 espectros analisados em nosso trabalho, inspirado no
modelo de mSugra. Os valores de massas listados ainda nao foram excluidos pelo LHC, no
contexto de modelos simplificados de supersimetria.

Para MUED necessita-se de 2 pardmetros para determinar todo seu espectro. O raio da
dimensao extra (R) e o cutt-off ultravioleta (Ayy ). Esses valores também sao estudados baseados
na descoberta do boson de Higgs no LHC [64], temos limites impostos de 1/R > 1100 GeV
Ayy R > 20 para os dados do LHC 8 TeV. Um raio de compactificacdo da ordem de TeV ja
alcanca as massas de nosso espectro de referéncia para supersimetria.

O cenario mais dificil de discernimento entre supersimetria e dimensoes extras universais é
aquele em que as massas, as larguras e segoes de choque sdo iguais em valores numéricos. Apesar
de ficticio, pois 0 modelo de MUED possui um espectro mais degenerado quando comparado ao
dos modelos supersimétricos tipicos, nesse regime o discernimento entre supersimetria e MUED
¢ o mais complicado. Assim, assumimos uma postura maximamente conservadora quanto ao
alcance do discernimento de modelos, a situacao real devera ser mais simples, entao nosso limite
estimado do alcance do LHC realmente testa o potencial do experimento de forma muito exigente.
Sendo assim, apenas mudangas mais profundas entre os modelos, spin por exemplo, traria alguma
pista sobre qual modelo apresenta melhor descri¢ao dos dados experimentais.

A construcao dos diversos espectros analisados em nosso estudo pode ser feita através das
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massas e larguras dos decaimento envolvidos na produgao de jatos e MET. As larguras parciais
de decaimento, a menos de acoplamentos, tém a seguinte dependéncia na massa dos squarks,
gluinos e neutralinos [77, [7§]:

e I'o(q — jatos + x1) ox mg(1 — (%)2)2

2

(3
, 8€ Mg > Myg.

2
e I'g(§g — G+ jatos) x 2

—m
3

m2
g

(’m(zi—’rn%)2
—I 50— se mg < my.

]

e I'g(q — g+ jatos) x

As massas de quarks foram desprezadas. Em geral, decaimentos eletro-fracos de squarks em jatos
e MET ocorrem através de duas particulas diferentes gr e ¢r., a dependéncia das larguras de de-
caimento com as massas sao idénticas para essas duas particulas, porém existe uma dependéncia
da matriz de mistura dos neutralinos.

Construimos um espaco de massas em um plano (mg , mg) que consiste em 150 pontos.
Variamos a massa dos squarks de 1.4 TeV até 5 TeV em passos de 0.4 TeV, a massa dos gluinos
de 2.0 TeV a 5 TeV em passos de 1 TeV, com a inclusdo do ponto 1.5 TeV, além dos quatro ja
citados para os gluinos. E ainda trés diferentes massas de neutralinos, 50 GeV, 300 GeV e 1 TeV.
Pontos que possuem massas de squarks e gluinos idénticas, por exemplo (3.0,3.0) e (5.0,5.0),
sofreram um aumento na massa dos gluinos de modo a evitar que sejam exatamente iguais, esses
pontos se transformaram em (3.0,3.1) e (5.0,5.1).

O nosso espago de massas contempla desde espectros mais comprimidos [44], com |mg—mg| >
100 GeV e |mg — x1| > 400 GeV, até espectros fortemente hierarquizados tipicos de SUSY, onde
particulas coloridas sao muito mais pesadas do que as nao coloridas.

Definido o conjunto de massas e de larguras criam-se 0s arquivos necessarios para que oS
programas MADGRAPH5, PYTHIA e PGS gerem os eventos para o LHC. Esses arquivos entram
nos programas pelo nome de param_card.dat, sdo definidos no formato slha [79)] para os eventos
de supersimetria e slha2 [80] para os eventos de dimensoes extras universais F_:I

Contabilizando larguras e massas temos 14 pardmetros a serem alterados para gerar 150
param_card.dat diferentes no formato slha e slha2. Isso totaliza de mais de 4200 mudancas em
linhas de arquivos de texto. Trabalho tedioso, mas que pode ser minimizado a 6 segundos de
calculos de um computador modesto se usarmos algum programa para automacdo. Em nosso
caso produzimos scripts escritos em PYTHON para realizacao desse trabalho.

A linguagem PYTHON oferece excelentes rotinas para manipulagdo de arquivos com uma bi-
blioteca e desempenho poderosos, basicamente toda a manipulacao de dados, testes, validacoes
e integracao de programas nesse trabalho foram realizadas em PYTHON.

3.5 Canais para simulacao de eventos

3.5.1 Supersimetria

A produgao de squarks (KK-quarks) e de gluinos (KK-glaons) e seu posterior decaimento em
jatos e MET é um processo que depende da hierarquia de massas, como comentamos na se¢ao (3.1
Temos dois cendrios: o primeiro mg > mg, aqui assumimos que o decaimento de gluinos (KK-
gluons) em squarks (kk-quarks) e quarks (¢ — Gq) e o decaimento de squarks (kk-quarks) em
jatos e neutralino (féton pesado) ocorre com um branching ratio de 100%. A contribuigao vinda
do canal de producao de pares de gluinos (KK-glions) é muito pequena e pode ser desprezada,

!Supersymmetry Les Houches Accord.
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veja tabela (3.1). Simulamos, entdo, eventos para os seguintes canais:

pp — @d; + (0,1)5 = 55+ (0,1)5 + XI%Y, (3.4)
pp = Gd; +(0,1)7 = jj + (0, 1)j + XixY,
pp = Gq +(0,1)7 = jj + (0,1)j + XxY,
pp = Gg — jij + X1
Onde ¢ = (u,d,s,c) e {i,j} = {L,R}. No segundo cenério, na regidao mg < myg, canais com
gluinos devem ser excluidos, portanto o sinal de supersimetria reduz-se a:

pp — @d; + (0,1)j — jj+ (0,1)5 + ¥9x5, (3.5)
pp — G+ (0,1)5 — jj+ (0,1)5 + £9x7,
pp = @G a+(0,1)5 = ji+(0,1)j + XY

Essa regiao tem contribuicdo em nimero de canais reduzida, mas mesmo assim, poderemos fazer
alguma inferéncia sobre descoberta e discernimento de modelos de nova fisica, como veremos no
capitulo Resultados.

Em e , j s@o jatos de todos os sabores de quarks leves e glions. Analisamos somente
quarks leves, porque o tagging de jatos de quarks e glions é mais eficiente nessas particulas [21].
Além de que, a contribuicdo de maior relevancia na secdo de choque de producao de squarks vém
de gluinos no canal-t Fig. e [3.5 na qual os quarks bottom pouco contribuem para colisdes
iniciais do tipo préton-préton. Novamente, retirar bottoms da simulacao, torna nossa analise
conservadora.

Incluimos a producgao de jatos extras de radiagdo porque em processos de altas energia envol-
vendo QCD a produgao desses jatos é abundante. Para isso ser feito devemos realizar a inclusao
de processos independentes de producao de jatos, no final da simulagao obtém-se dois conjuntos
de simulagdo independentes, para que haja convergéncia no espaco de fase dessas duas simulagoes
é necessédrio um processo denominado matching de jatos. Esse processo é feito automaticamente
pelo MADGRAPHS e PYTHIA, com os devidos ajustes que descreveremos ainda nesse capitulo.

3.5.2 MUED

Os eventos de MUED sao produzidos a partir de canais de topologia idénticas aos de super-
simetria. Para m q) < mgyq) os canais que contribuem para o sinal de MUED sao:

pp = aMg) +(0,1)5 - jj + (0,1)j + BUBO, (3.6)
pp = aVa +(0,1)5 = ji+ (0,1)j + BH B,
= a gD = jjj+ BYBO,

i
Onde ¢ = (u,d, s,c). E os indices i e j agora referem-se a singletos (S) e dubletos (D).
E para mg) > mg),

pp =gl +(0,1)f = jj+ (0,1)j + BOBWY, (3.7)

=g +(0,1)j > jj + (0,1)j + BOBY.

Algumas topologias de supersimetria ndo encontram equivalentes em MUED), como ilustrado
na Fig. O mesmo pode ser dito para supersimetria, pois vértices do tipo gggg nao sdo
permitidos, enquanto que para MUED ggg(*) g™ sdo permitidos.

Para MUED, assim como em supersimetria, processos com primeiro estado excitado de KK-
gltions no canal-t dominam a se¢dao de choque de producao de KK-quarks. Por isso o discer-
nimento entre supersimetria e MUED torna-se importante, usando informacoes de diferentes
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Figura 3.6: Vértices que nao possuem topologia equivalente em supersimetria e MUED.

nimeros quanticos presentes em cada hipotese, que por sua vez estao contidas em observaveis
fisicos apropriados, é possivel dizer se um modelo é favorecido com relacdo a outro. Embora a
topologia para producdo de jatos e MET seja, efetivamente, idéntica nas duas hipoteses.

3.5.3 Backgrounds

Os backgrounds para jatos e MET sao definidos em duas grandes categorias, redutiveis e
irredutiveis. Os backgrounds irredutiveis sdo aqueles que contribuem diretamente para imitar
o sinal de jatos e MET, esses eventos possuem o mesmo numero de particulas no estado final,
apods cortes, aceitacao e selegdo de eventos. Ja os background redutiveis, sdo os eventos que nao
possuem a mesma topologia de estado final, mas eventualmente, por alguma caracteristica de
deteccdo, acabam sendo confundidos como sinal.

Para producao de jatos e MET, os backgrounds irredutiveis sao,

pp —qq+{Z —vvy+(0,1)j — jj+(0,1)j +vo,
pp —q9+{Z —vi}+(0,1)5 — jj+(0,1)j +vi,
pp —g99+{Z —vv}+(0,1)] — jj+(0,1)j + vo. (3.8)

Esses processos tém a maior contribuicao em secao de choque de todos os processos referentes
aos backgrounds. Nesses canais também simulamos producao de jatos extras de QCD.
Para os backgrounds redutiveis para jatos e MET temos:

pp = g+ {W* = i} +(0,1)f — jj + (0,1)] + vI™,
= qg +{WE = Fy} +(0,1)5 — jj + (0,1) + vi*,
pp = g9 +{W* = i} + (0,1)5 = jj + (0,1)] + ™ (3.9)

O lépton adicional no estado final torna o processo completamente diferente de dois jatos e
neutrinos somente, em principio. Porém, como a secdo de choque de producao de W+jatos é
grande, a fracdo de eventos em que estes 1éptons nao sejam detectados ou por serem muito moles
(baixo momento transverso) ou por atingirem regides periféricas do detector (grande rapidez),
ou ainda por ndo estarem suficientemente isolados de jatos, por exemplo, ainda constitui um
background nao desprezivel. A boa noticia é que esses eventos nao sobrevivem a cortes de Hr,
Fr e pr acima de 500 GeV. Como veremos, cortes bem mais duros do que estes serdo aplicados
para separar os eventos de sinal.

Também podemos ter a producao pura de jatos vindos de QCD como um background redutivel.
Os processos responsaveis por producao pura de QCD sao:

P —JJs
P — Jjj
PP — jjjj (3.10)

No processo de hadronizacao, alguns jatos vindos de quarks tém baixa energia e isso torna a
identificacdo dos hadrons que o compde mais dificil. Assim eventos de 2 ou malis jatos sao
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confundidos com eventos de menos jatos, levando a um desbalanco de MET. Ja quando o jato
é muito energético, a producao de hadrons é mais colimada e a identificacdo é mais eficiente,
diminuindo significativamente o MET associado. Cortes acima de 200 GeV em MET retiram
eventos vindos desse background.

Ainda para os backgrounds redutiveis temos a producio de quarks tops,

pp = tt = b+ {W = ji} +b+{W — v} (3.11)

Aqui a perda de um lépton pode levar a eventos com jatos + MET no estado final. Verificamos
também que esse processo nao passa nos cortes retangulares usados no resultado final.

3.6 Simulacao de eventos

O programa usado para geragdo dos eventos de nosso trabalho é o MADGRAPH5 [81], versdo
2.2.3. Trata-se de um programa para producao dos diagramas de Feynman relacionados a um
dado processo para um dado modelo de fisica de particulas em altas energias, além de realizar a
integracdo, automética, do espaco de fase necessério para a geracao dos eventos. E um programa
baseado em integracoes através de processos de Monte Carlo.

O MADGRAPH5 acompanha por padriao uma vasta variedade de modelos. Dentre eles o
MSSM, modelo usado nessa anélise para simular os eventos de supersimetria com os devidos
ajustes. Infelizmente a versio MADGRAPHS 2.2.3 ainda ndo acompanha o modelo de MUED.
Mas o addon para MATHEMATICA chamado FEYNRULEs traz ferramentas para criagdo e alguns
modelos prontos para uso no MADGRAPHSE]. E com o FEYNRULES criamos o modelo efetivo de
MUED usado nesse trabalho.

O programa MADGRAPH5 sera associado com os programas PyTHIA [82] e PGS [83], respon-
séveis pela hadronizacio e parton shower e eficiéncia de detecgdo, respectivamente. O MAD-
GRrAPH5 tem a maioria dos seus parametros ajustados por um arquivo chamado run_card.dat,
nele escolhemos o tipo de acelerador da simulacao, a energia das colisdes, o nimero de eventos,
escalas de fatorizacdo, renormalizacdo, matching dentre outros.

O numero de eventos gerados para nossa andlise foi 45.000 para cada canal de supersimetria e
MUED. Esse valor foi escolhido baseado na prescri¢cao que os desenvolvedores do MADGRAPHS5 re-
comendam para uma melhor integragdo com o programa PYTHIA.

Os proximos parametros que ajustamos foram a escala de fatorizagdo e renormalizagdo. Aqui
cada canal tanto de sinal e background precisam ter escolhas diferentes. Pois a nivel de arvore
as secoes de choque tendem a ter uma dependéncia grande desses fatores, por isso precisam ser
escolhidos apropriadamente. Para o sinal utilizamos a convengao dada em [84], onde a escala é
escolhida de acordo com a meédia das massas das particulas produzidas no estado intermediério.

~ . ~ . ~ ., Mg, +mg ~
Para producao de squarks a escala de fatorizagao e renormalizagao é —"'5—2, para produgao de
mg+mg

5+, a mesma convengao ¢ adotada para os canais de produgao

squarks e gluinos a escala é
de kk-quarks e kk-gluons.
Para os backgrounds fizemos uma escolha de escala dindmica. O valor da escala de fatorizacao
é escolhido de acordo com as configuragoes de cada evento. Isso pode ser feito no MADGRAPH5.
E possivel escolher uma escala (p?) que dependa da soma de momentos transversos e massa

invariante para cada particula em um dado evento,

P2 = (pr® +my), (3.12)

(2

onde a soma i é realizada sobre o nimero de eventos, e mf = p; - P;. Fizemos essa escolha para
os backgrounds pois nao temos uma grande criacao de particulas intermediarias, j& que seus jatos

Zhttps://cp8.irmp.ucl.ac.be/projects /madgraph /wiki/Models [17/05/2015].
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vém basicamente de radiacdo, por isso convenciona-se uma escolha alternativa para fixar o valor
das escalas.

A geracdo de eventos para o MADGRAPHS, com produgdo extra de partons, ainda requer
um corte em pr de 20 GeV, para retirada de partons que eventualmente podem ter energias
muito baixas e a convergéncia dos diagramas de Feynman ficam prejudicadas, a nivel de arvore.
Falaremos mais sobre isso na proxima secdo. A geracdo de eventos também possui um corte
maximo para rapidez dos jatos, |n| < 5.

3.6.1 Matching de jatos

A producao inclusiva de eventos, realizada em nossa andlise, exige a geracao de jatos vindos de
radiacdo de QCD. O programa PyTHIA sera o responsavel pelo parton shower (PS) e hadronizagao
dos eventos. Porém, em nosso caso, poderemos produzir jatos muito energéticos e bem separados
no detector, um regime onde o PYTHIA n&o possui boa convergéncia. Assim precisamos ajustar
alguns parametros para o correto tratamento da regido de transicao entre os regimes soft e hard
de emissao de partons extras [85]. Seja qual for o gerador de eventos utilizado, combinar as
regioes de emissao soft dos Parton Showers e emissao hard com elementos de matriz (ME) exatos
é uma tarefa imprescindivel para obter resultados consistentes.

A integracdo no ME + PS da origem a um problema de superposicao de espaco de fases
quando uma andlise com inclusao de partons extras é realizada. Por exemplo, em uma anélise
inclusiva como a nossa onde amostras de 0 e 1 parton extra sdo adicionadas em processos di-
ferentes, pode ocorrer que apdés o PS, uma amostra de 0 parton ji tenha sido considerada pelo
ME nos eventos gerados com 1 parton extra. Isso é a chamada superposicao de espago de fases.
Para evitar isso o matching de jatos é necessario.

O processo ocorre da seguinte maneira para o esquema kp MLM [86]. Partons no estado
final dos eventos gerados pelo MADGRAPHS sdo agrupados segundo um algoritmo k7, somente
agrupamentos que possuem uma correspondéncia com o que foi gerado pelo ME sao mantidos
na simulagdo. O esquema k7 necessita de um parametro para agrupamento dos jatos, no MaD-
Grapu5 é chamado de xqcut. Logo apds o PYTHIA inicia o PS, antes da hadronizag¢do os novos
partons finais serdo agrupados em jatos usando o mesmo esquema kr, a diferenca estd na escala
de agrupamento, que serd agora qcut. Esses novos jatos serao comparados com os originais do
ME, um jato tera correspondéncia com o parton inicial se k;(parton, jato) < gcut. Se isso ocorrer
o evento é mantido na simulacao, caso contrario é exclufido. Na maioria das vezes, os eventos que
ndo conseguem ter uma correspondéncia sdo aqueles que os partons estao proximos, de modo
que sdo confundidos como sendo apenas 1 jato. Ou quando os partons tem energia baixa e nao
conseguem gerar seu proprio jato.

A eficiéncia de matching de jatos, em nosso caso, esta por volta de 50%, para sinal e back-
ground. KEspectros mais pesados de supersimetria e MUED tendem a ter eficiéncias melhores,
justamente por produzirem partons mais separados e mais energéticos.

Temos na Fig: um exemplo pratico da correspondéncia de jatos em nossa anélise. Foi
esbogado somente uma parte de um dos diagramas que contribuem para a producao de sinal de
supersimetria. A producdo de squarks com 1 jato extra é feita no Matriz Element, quando o
PyTHIA comeca o PS, acaba ocorrendo a geragdo de eventos que ja foram incluidos na simulacao.
O matching exclui eventos que ndo possuem uma correspondéncia partdonica com o ME, garan-
tindo assim que o PS ndo inclua eventos que ja foram contabilizados pelo ME (double counting).
Vale ressaltar que uma mé escolha dessas escalas leva a uma contagem de jatos errada.

As escalas de matching (xqcut e gcut), para os jatos, necessitam de uma anélise individual
para cada canal. Nao existe uma regra geral para qual valor usar, ¢ um processo de tentativa
e erro. A sugestdo é que xqcut tenha uma valor entre 1/6 a 1/2 da escala de fatorizacao-
renormalizacdo. Felizmente o MADGRAPH5 tem um teste para verificar se a escolha de escala
foi apropriada, sdo as figuras para diferential jet rate (DJR). Se essas distribuicoes estiverem
continuas entdo as escolhas de matching foram adequadas. A escolha de escala soft que usamos
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squark decay squark decay + extra jet

PS

Double Counting

————— DA

Figura 3.7: Exemplo de como o PyTHIA insere processos (parte inferior da figura) que ja foram
calculados pelo MADGRAPH5 na geragao de eventos com inclusao de jato extra (parte superior
da figura).

foi a descrita na tabela 3.3

xqcut (GeV) | qcut (GeV)
susy 100 120
mued 100 120
bckg 10 15

Tabela 3.3: Valores da escala de correspondéncia para MADGRAPHS e PYTHIA.

Na Fig. temos um exemplo da distribuicao DJR1 para uma simulacao de supersimetria.
Essa distribuigdo nao possui um significado fisico, pois ela depende de escalas de correspondéncia
inseridas apenas para evitar sobreposicao de dois espacos de fases. DJR1 denota a distancia
(escala) de transicao de uma amostra de 1 jato para uma de 0 jato. Se essa distribui¢ao nao for
continua aconteceu algum problema no matching de jatos. Alids, quando essa distribui¢do nao
é continua, a distribuicao de pr dos jatos no estado final também apresenta descontinuidades,
denotando que algumas regioes do espago de fase acabaram com menos eventos de jatos do que
outras. Em nosso trabalho temos 900 canais de simulacao e verificamos para todos eles que essas
distribuices sdo continuas.
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Figura 3.8: Distribuigdo para avaliacao da escolha de escala para correspondéncia de jatos.

Alguns ajustes ainda sdo necessarios para a realizagdo do matching. A variavel,

T = auto_ptj mjj (3.13)
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garante uma escolha automatica para cortes em pr e massas invariantes dos jatos no mesmo
valor de xqcut, fundamental para o uso do esquema kp MLM. Deve-se também estar atento aos
cortes em drjj, versdes mais novas do MADGRAPHS ajustam esse corte automaticamente para
zero quando uma simulacao com matching é realizada.

3.6.2 Subtracao de gluinos ressonantes

A inclusdo de jatos extras em uma anélise inclusiva necessita ainda da subtracdo de res-
sonancias de gluinos no canal de producao de squarks. No processo pp — ¢¢ + j, 0 MAD-
GraPH5 inclui diagramas que também sdo contabilizados no processo pp — ¢g, gerando um
outro double-counting, veja a Fig. 3.9 Esse problema aparece no momento de produzir jatos
extras na produgao de squarks, pois 0 MADGRAPH5 produz alguns dos processos calculados em
pp — (G — jx1) + (§ — 7jix1) para o canal pp — GG+ j. Como a nossa analise é inclusiva e leva
em consideracdo esses dois canais, isso é um problema. A soluc@o desse problema é subtrair as
ressonancias de gluinos dos diagramas de producao de squarks com jatos extras. Pode-se rea-
lizar isso tanto a nivel de elementos de matriz (MADGRAPH5), quanto & nivel de parton shower
(PyTHiA). Escolhemos a implementagao através do PYTHIA, que é realizada através do comando
EXCRESS.

q ~
- -
q - -
-~
- q
~
~ ~
~ ~
~ ~
4qro qq + jet = qaro

Figura 3.9: Exemplo de como o MADGRAPH5 introduz diagramas repetidos em processos que
possuem ressonancias de particulas nos estados intermedidrios, para a simulacdo de eventos com
jatos e MET através da producao dos canais ¢g e ¢g.

3.6.3 PGS

O programa PGS [83] é um simulador rapido de efeitos de detectores para processos de fisica
de altas energias. Esse programa incorpora um conjunto de rotinas para eficiéncias de detecgao
parametrizando a resposta do detector em funcao das propriedades dos jatos, léptons, fétons
e missing energy. L possivel escolher diversos detectores pré-configurados. Em nosso caso es-
colhemos o ATLAS. Nao deve-se esperar grandes diferencas em relagdo ao CMS de qualquer
forma.

3.7 Selecao de eventos

As varidveis usadas na selecao de eventos do nosso trabalho sdo as mais exploradas em buscas
de supersimetria no LHC, para eventos com jatos e missing energy - Hp, Fr e pp de jatos.

A Fig. mostra que o pr de jatos é uma boa varidvel para separacao entre sinal e
background em eventos de producao de jatos e MET. Selecionaremos eventos com dois jatos com
alto pp, isso porque a topologia de produgao de squarks (kk-quarks) privilegia a producao de
pares de jatos provenientes de decaimento direto de particulas pesadas.
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A variavel Hy ¢é definida como:

N
HT = ZpTi’ (314)

i
onde N € o numero total de particulas no estado final de cada evento. Aqui usamos novamente
o pr, mas levando em conta o momento transverso de todas as particulas do estado final. Isso
val garantir uma separagao de sinal e background ainda maior, pois serdao poucos os eventos de
backgrounds que terdo um momento transverso grande para 1, 2 ou 3 jatos. Com Hrp, garantimos
que muitos jatos com alto pr serdo selecionados. Diminuindo ainda mais os eventos para os
backgrounds.

Como podemos ver na Fig. [3.10] os backgrounds possuem valores médios, para cada uma
das distribui¢es apresentadas, abaixo dos valores médios de supersimetria. Justamente por isso
essas varidveis sdo interessantes na selecao de eventos de nova fisica para jatos e MET no estado
final.
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Figura 3.10: Distribuicdes normalizadas para as variadveis usadas na separacao de eventos de
sinal total e background total.

Os cortes em pr serdo aplicados para os dois jatos mais duros de cada evento. Os jatos
vindos do decaimento direto de squarks serao aqueles com maior pr, jatos de radiacao de QCD
ndo conseguem ser tao energéticos quanto eles.

As variaveis fr e Hy tém valores meédios baixos para os backgrounds. Mas a segao de choque
para esses eventos chega a ser milhoes de vezes maior do que as de supersimetria. Portanto,
os cortes serdo maiores que 1 TeV para removermos razoavelmente os backgrounds. E por essa
razdo, o namero de eventos para os backgrounds tém uma grande diminuigdo com cortes em Hr,
Fr e pr altos. A fracao de eventos que passam nesses cortes sao, em média, 10% para Fr e
Hr > 1TeV com pr > 400 GeV.
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Selecionamos eventos também com a variavel pseudo-rapidez (n),
Inj| < 2.5. (3.15)

Para os dois jatos mais duros de cada evento. O valor de 2.5 é escolhido pois os jatos poten-
cialmente de nova fisica serdo os de decaimento de squarks pesados, altamente energéticos e
portando com rapidez nesse intervalo.

3.8 Observaveis fisicos para jatos e MET

O likelihood binado permite construir PDFs conjuntas que podem conter informagoes de di-
versos observaveis fisicos diferentes. Inserir mais observaveis é um processo que tende a melhorar
um teste estatistico construido com uma funcao likelihood, desde que o observéivel escolhido seja
capaz de ter algum poder de discernimento entre os modelos analisados. Escolhemos um conjunto
de 9 variaveis (observéaveis ou distribuicoes) sensiveis, em algum nivel, ao spin das particulas in-
termedidrias dos modelos de supersimetria e MUED. Como discutido anteriormente, os dois jatos
mais energéticos serdao os jatos que potencialmente terao informacoes de nova fisica, definiremos
observaveis que sao fungoes dos dois jatos mais duros de cada evento, denotaremos por (j1, jo),
pny > pr,-

As distribui¢tes de nossa analise dependem de pr, massas invariantes e rapidez dos jatos
mais energéticos de cada evento.

A rapidez é definida como:

*110 (E+pZ

). (3.16)

A diferenca de rapidez é uma medida invariante sobre boosts ao longo do eixo z de colisao dos
hédrons, o que a torna interessante em aceleradores do tipo do LHC, pois a natureza composta
dos protons torna dificil determinar o referencial onde a colisdo de cada parton ocorreu. Para
definir a rapidez sdo necessarias informacoes como o momento ao longo eixo z, medida
complicada no LHC pois o feixe de colisao atrapalha uma medida precisa do momento nessa
direcdo, e a energia da particula. A saida é usar a pseudo-rapidez, n = —log tang. Ela é
definida a partir da rapidez y no regime de altas energias. Diferencas de pseudo-rapidez também
sao invariantes sobre boosts no eixo z, e a medida de n depende somente do dngulo da particula
com relacao ao feixe do acelerador, 6.

As distribuicoes escolhidas mostraram-se boas para aumentar a capacidade de descoberta e
discernimento. Elas oferecem a vantagem de ser adimensionais. Pode-se mostrar que varidveis
adimensionais, em um decaimento de uma particula visivel e outra invisivel, independem da
massa da particula invisivel, desde que os observaveis construidos dependam apenas dos momen-
tos da particula visivel [I4]. E notamos que elas oferecem um ganho no poder de descoberta e
discernimento de nova fisica. Além disso essas distribui¢des, em geral, estdo relacionadas com
momentos transversos de jatos muito energéticos e massas transversas, garantindo também que
sdo invariantes sobre boosts ao longo do eixo z. As distribuigdes cinematicas usadas foram:

cos O
Analisando decaimentos altamente energéticos de particulas de nova fisica em jatos ou
léptons e MET, mostrou-se [13], [14] que é possivel diferenciar modelos com particulas Y de
diferentes estatisticas ou spin, em um regime de altas energias. A particula Y pode ser um
slépton-squarks (spin-0) ou KK-lépton-KK-quarks (spin-1/2). Como exemplo veja a Fig.
B.111

A se¢do de choque de producgio para as particulas Y e Y com massas O(TeV), vindas de
uma contribuicdo do tipo canal-s, em funcao do dngulo entre um parton inicial e a particula
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P

Figura 3.11: Possivel topologia para pp — YY — jX + jX.

Y (¢), para o referencial do centro de massa de Y'Y é dada para supersimetria da seguinte

forma:
d
Wiel x1-— C082 9/. (317)
E para MUED,
do E12/ — m%’ 2 nt
_— —_ 0 3.18
deost > E% +m? cos™H, ( )

onde Fy e my sdo a energia e massa do KK-quark, no referencial de centro de massa.

A producio de particulas Y e Y sera feita com angulos diferentes para cada modelo, isso
¢ um mecanismo de determinacdo do spin dessas particulas nessa topologia de producao
via canal-s. Quando os sléptons/squarks (KK-léptons/KK-quarks) decairem, devido a sua
grande massa, iremos observar que léptons/quarks altamente energéticos, e portanto com
altos boosts no referencial de laboratério ﬁ Para supersimetria teremos léptons/quarks, em
média, menos espalhados em 6’ do que os léptons/quarks de MUED.

Mostrou-se [13] que o angulo polar 6 possui uma correlagdo no regime de altas energias
com a diferenca de pseudo-rapidez dos léptons do estado final no referencial de centro de
massa dos proprios sléptons e kk-1éptons produzidos. E que esse dngulo no decaimento dos
sléptons em 1éptons através da producao de matéria escura independe da massa da matéria
escura.

Nosso trabalho faz uso de jatos ao invés de léptons, e isso traz um desafio a mais. Ainda
é possivel definir um angulo polar para jatos com analogia ao que foi feito para os léptons
[12]. Esse angulo polar estara correlacionado também com a diferenca de pseudo-rapidez
dos jatos no estado final no regime de altas energias. Porém para supersimetria e MUED a
topologia dominante na produgao de jatos e Fir é o canal-t com gluinos (kk-glions). Além
do que fatores como parton shower, hadronizagdo, efeitos de detector e cortes retangulares
influenciam de maneira relevante no poder de correlacdo para o caso, de por exemplo, Y
sendo sléptons (kk-léptons).

A variavel que possui uma correlagdo de spin em regimes de altas energias, independe da
massa das particulas envolvidas e possui invaridncia sob boosts ao longo do eixo-z é:

An;;
cos g = tanh <;7]> , (3.19)

3Ressaltamos que realizacdes tipicas de MUED néo produzem jatos duros em seus decaimentos, pois seu
espectro é mais comprimido do que os tipicos de supersimetria. Porém, para espectros de MUED normalizados
aos de supersimetria, teremos um favorecimento & producao de jatos duros em ambos os modelos.
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onde 7; é a pseudo-rapidez de uma dado jato medida no referencial do laboratorio.

Eventos com producao de MET no LHC n&o fornecem a possibilidade de reconstrucio
do angulo de espalhamento dos squarks ou kk-quarks. A variavel venl suprir essa
necessidade. Na Fig. temos a distribuicao cinemética de para ilustragdo. Aqui
¢ um caso onde nao foi incluido parton shower, hadronizacdo e eficiéncia de deteccao.

do
odcos g

susy

-10 -05 0.0 05 1.0
CoS 6g

Figura 3.12: Um exemplo de distribuicdo cineméatica usada em nosso trabalho, perceba que para
cada um dos modelos temos distribuicoes com formas diferentes. O modelo de supersimetria tem
producao de quarks menos separados do que o modelo de MUED, no referencial do laboratério.

cos Om

aT

cos 0*

cos b5

Essa variavel é definida de maneira andloga ao cosfp, com a vantagem de ser mais sensivel
ao spin de particulas intermediarias quando comparada com cosfp segundo [14]. cosfys
serd o cosseno do dngulo de espalhamento dos jatos e o feixe do acelerador no referencial
do centro de massa dos jatos visfveis. Basicamente temos que somar os momentos dos
dois jatos mais duros (P = p; + p;), calcular sua massa invariante (m;; = v/ P2) e fazer
um boost do momento dos jatos para o referencial onde @ = (m;;,0,0,0), o angulo s é
definido nesse referencial. cosfp e cos ) coincidem em regime de altas energias no caso
onde p; = —pj.

A variavel cos #)s nao depende da pseudo-rapidez, em contraste & varidvel cosg. Com isso
cos By ndo apresenta um efeito de smearing devido & eficiéncia de deteccdo com relagdo a
pseudo-rapidez.

Essa variavel adimensional foi proposta inicialmente em [87] como uma varidvel sensivel a
diferentes modelos de nova fisica. Ela é definida como:

_ by

QR (3.20)

Y
My 4o
onde pr; € o momento transverso do jato mais energético e m;, ;, ¢ a massa invariante dos
dois jatos mais energéticos de um dado evento.

Variavel responsavel pela medida do adngulo que o jato mais energético faz com o eixo z
positivo.

Defini-se primeiramente os dois jatos mais duros de momento pj e pa, onde p4’ é o mais duro.
Entao devemos fazer um boost do momento p; para o referencial de repouso de p; + po.
Assim 6;; serd o angulo entre p1 boosted e o vetor p1 + p3 no referencial de laboratoério.
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AR;;j
Com essa variavel medimos a distdncia em um plano cartesiano de coordenadas (7,¢) entre
os dois jatos mais duros.
AR = +\/dn? + §¢2, (3.21)
n é a pseudo-rapidez e ¢ é o angulo entre o pr da particula e o eixo z.
Agij
Separagao angular (¢) entre os dois jatos mais duros.
XT
Essa variavel é definida em analogia com o ap, mas agora ao invés de usar a massa invariante
mj, j, Usa-se a massa Mry dada por 88, ]
P1j,
XT = ——. (3.22)
M
Mry = min  max{mz(p1,f, x), mr(p1,,x)} (3.23)
A +p=pr
onde mp = fungdo de massa tranversa é dada por:
Aqui p; e p2 sdo os momentos das particulas visiveis e pr o momento transverso faltante.
E necessdrio fazer uma suposigao sobre o valor de massa da matéria escura m,, mas essa
escolha nao influencia fortemente o resultado final [89)].
Njets

Trata-se do numero de jatos gerados no estado final de cada evento.

Na Fig. temos nove figuras para as distribui¢oes dos trés modelos estudados (supersime-
tria, MUED e o Modelo Padrao). Os cortes aplicados a essas figuras sao somente os relacionados
a geracao dos eventos, veja a secao As mudancas na forma das distribuicdes € o que a ana-
lise multivariada leva em conta, quanto maior as diferencas entre os formatos das distribuicoes,
melhor é o poder de discernimento de modelos na analise multivariada. As secoes de choque
de producéo de backgrounds, para o Espectro A, superam a secdo de choque de producio de
supersimetria em um fator de 15 nesse caso. Quando aplicarmos os cortes retangulares para
remover os backgrounds e aumentar o poder de descoberta a secdo de choque e o formato de
todas distribuicoes mudam, tornando o formato das distribuicoes mais parecidos.

Na Fig. [3.14] temos novamente as nove distribui¢ées normalizadas. Agora variamos os espec-
tros de massa, mantendo myg, = mpau) = 300 GeV, com massas de squarks e gluinos (mg, mg) de
(1.4,1.5), (2.6,3.0) e (3.0,4.0) TeV. As distribuigdes com curvas soélidas (supersimetria) tendem
a ser parecidas na forma com outras curvas solidas, a mesma observacdo pode ser feita para as
distribui¢oes pontilhadas (MUED). Corroborando o que discutimos, no inicio dessa segao, sobre
distribuicoes adimensionais em decaimentos de cadeias curtas de particulas pesadas. As distri-
buic¢oes nao sdo totalmente idénticas porque efeitos como PS, hadronizagao e cortes na geracao
dos eventos acabam atrapalhando a invaridncia com o espectro. Note que a distribuicao Nijet
apresenta poucas diferencas também entre os dois modelos normalizados. Essa varidvel depende
basicamente do matching de jatos, pois se esse processo nao for realizado apropriadamente, temos
uma influéncia direta na contagem de jatos ap6s PS e hadronizacdo. Em um cenério onde myg,
e mpa) sao fixos, as diferencas sao poucas quando nao hé cortes retangulares aplicados.

Ressaltamos que, neste trabalho, estamos desconsiderando qualquer correlacdo estatistica
entre observaveis.
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Figura 3.13: Diferencas nos formato das distribuictes para os diferentes modelos. Pequenas
diferencas nas formas da distribuicoes sao levadas em conta em nossa andlise multivariada. Apos
cortes retangulares esses formatos tendem a ficar parecidos, dificultando o discernimento de
modelos. Por isso a necessidade de levar em conta uma estatistica poderosa para a analise de
descoberta e discernimento de modelos de nova fisica.

3.9 Escaneamento de cortes retangulares

Para os cortes escolhemos trés varidveis para andlise simultanea, Hp, Fr e pr. Esses trés
observéveis sao amplamente utilizados em analise de descoberta de nova fisica [91, [92] [03]. Esco-
lhemos o espectro base, o mais leve, para aplicar a anélise de cortes. Foi escolhido um intervalo
de 600 GeV a 2000 GeV de passo 100 GeV para Hrpe Fr , e um valor fixo para o momento
transverso dos dois jatos mais duros de cada evento de 400 GeV (pr). Além dessas variaveis
também escolhemos um corte na pseudo-rapidez méxima dos dois jatos mais duros, nmax < 2.5.
Estamos interessados em jatos mais centrais, pois estes serao os de origem mais promissora para
descoberta de nova fisica. Fixamos também um espectro para esta analise, o Espectro B.

Para realizar o escaneamento integramos programas em PYTHON € CSHELL com 0 MADANALY-
sis (versao 1.1.3). O MADANALYSIS precisa ser configurado através do arquivo kin_func.f de
modo a incluir as nove distribuicoes que descrevemos no inicio desse capitulo.

Realizamos o escaneamento em 225 conjunto de cortes diferentes, sendo que cada conjunto
continha 6 canais de supersimetria e backgrounds e cada canal contem um conjunto de 40000
eventos, em média. O que totaliza por volta de 54 milhoes de eventos analisados de sinal e
backgrounds. Fsse é um processo que demanda um tempo grande de analise. Ao término do
escaneamento escolhe-se o corte que maximiza a significancia de descoberta de supersimetria
com a estatistica de log-likelihood ratio.

3.10 Correcoes NLO, Prospino

O programa ProspiNO [94] baseado em FORTRAN possui rotinas para calculos em NLO de
processos para QCD supersimétrica. As correcoes de NLO para QCD supersimétrica aumentam
as secoes de choque de producgao de pares de squarks, gluinos e de producao associada de squark-
gluino em comparagdo com as se¢des de choque de LO, além de diminufrem a dependéncia de
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Figura 3.14: Diferencas no formato das distribuicoes para 3 dos 150 espectros estudados em
nosso trabalho. Todas as curvas com mg, = 0.3 TeV e mg = 1.4 TeV, mg = 1.5 TeV; mg — 2.6
TeV, mg = 3.0 TeV; mg = 3.0 TeV, mg = 4.0 TeV. Mesmo para diferentes massas, em cada uma
dos respectivos modelos o formato da distribuicdo mantém-se aproximadamente o mesmo.

escalas de fatorizagio e renormalizacao. Corregdes eletrofracas também ja foram calculadas para
a producao de pares de squarks [95], mas ndo tém a mesma relevancia quanto as de QCD e,
portanto, ndo foram levadas em conta em nosso trabalho.

A determinagao de incerteza na escala de fatorizagao, chamaremos de €f40riz, €m alguns
casos, ndo ¢ um processo direto. E comum usar um processo de propagacio de erros [71], devido
A sua rapida implementacao. Nesse método escolhe-se o valor da incerteza variando a escala de
fatorizacdo manualmente. A escala é variada em 2u° e %,uQ, coleta-se a variacdo da secao de
choque e compara-se com a secdo de choque na escala de fatorizacdo original p?. A estimativa
para o impacto dessa incerteza é:

g —0

(3.25)

€fatoriz = 50
Onde o% indica a variagao superior (inferior) da secdo de choque com a escala, e ¢°, o valor da
secao de choque na escala original de fatorizacdo. A escala de fatorizacdo (1?) ¢ determinada de
acordo com o que foi discutido na secao [3.6]

Para os backgrounds, a correcao NLO também é possivel e aplicamos em nosso trabalho.
Porém, infelizmente, 0 PROSPINO nao calcula essas corregoes. Em todo caso é possivel encontrar
corre¢oes NLO para vérios fenomenos do Modelo Padrao, veja [96] [97].

Fizemos um programa em PYTHON que integra-se ao PROSPINO, com isso foi possivel obter 150
se¢bes de choque para os 3 canais de supersimetria e avaliar o impacto da incerteza na escala de
fatorizacdo para essa secdo de choque. Todos esses runs consomem um tempo razodvel, apesar
de pequeno quando comparado a outros procedimentos de nosso trabalho. Afinal, cada canal
deve ser avaliado trés vezes para um total de 150 espectros diferentes. Isso resulta em um total
de 450 runs para encontrar secoes de choque de producgao e os erros sistematicos devido a escala
de fatorizacao. Quando isso é feito o programa prepara trés runs seguidos alterando somente a
escala de fatorizagdo das PDF (particle data functions). Isso fornece trés valores para um dado

N

canal. Somando a contribui¢ao dos 3 canais de supersimetria temos que a incerteza devido a
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escala de fatorizagdo dada por (3.25)), torna-se:

+ + + - - -
(Ucanall + O canal2 + Ucanal?)) — (Ucanall + O canal2 + Ucaﬂal?’) (326)

0 0 0 )
(Ucanall + 0 canal?2 + Ucanal3)

€4 =

onde, no caso de supersimetria para um dado espectro: canall = ¢g, canal2 = ¢¢* e canal3 =
qg. Lembrando que as secoes de choque de MUED estarao normalizadas pelas se¢cdes de choque
de supersimetria, por isso levaremos em conta somente canais supersimétricos para a incerteza
na escala de fatorizacdo e o resultado se estende para MUED, para os backgrounds uma anélise
semelhante deve ser feita. Para os backgrounds, somente os canais de producdo do béson Z e

jatos sdo relevantes [3.5.3] com isso (3.25) torna-se:

€5 = (9790 + Prag + Pagg) — (F2aq + Tqg + Tuge) (3.27)
(004q T TLag T O0gg)

Em nosso caso, para o LHC 14 TeV, e3 = 5%.

Na tabela|3.4| mostramos somente alguns valores da incerteza sistematica na taxa dos eventos
de supersimetria devido & escala de fatorizacao. Note que, embora estejamos usando uma corregdo
em NLO, a escala de fatoriza¢do introduz uma incerteza grande quando variada. Isso porque a
convergéncia das funcoes de densidade partonica ndo é boa para altas energias, vide [98].

mg (TeV) | mg (TeV) | es (%)
1.4 1.5 10.3
2.2 2.0 12.7
3.0 4.0 13.3
5.0 5.0 22.1

Tabela 3.4: Erro sistemético na secdo de choque devido & variacdo da escala de fatorizacdo em
NLO para supersimetria. Tabela parcial de resultados.

3.11 Identificagao de jatos de quarks e glaons (Tagging)

Squarks e gluinos decaem invariavelmente em jatos de quarks. Por outro lado, o background
dominante para jatos + MET, Z+jatos, possui radiacdo de QCD proveniente da emissao de
quarks e glions. Se for possivel identificar os jatos de quarks e gltions, podemos vetar os iden-
tificados com a emissao de glions e assim suprimir ainda mais os eventos de MP, ainda que a
emissao de glions também ocorra nos eventos de sinal. Mostraremos que o esforco de identificar
jatos de quarks e gluons (tagging) é, de fato, vantajoso para o objetivo de aumentar a significincia
do sinal.

A identificacdo de jatos é realizada através de analises da estrutura interna de jatos. Quando
possivel, algumas informacoes extras podem ser usadas como o branching ratio de um deter-
minado processo. Conhecendo a topologia exata envolvida no processo é possivel identificar a
origem de um dado jato, infelizmente quando o nimero de processos envolvidos é grande torna-
se complicado determinar qual topologia foi usada no processo de producao de um determinado
jato. Em geral a producao de jatos de glions é favorecida em processos de QCD, pois os fatores
de cor (Casimir) para quarks e gltons diferem consideravelmente, g—;} = 2.25. Isso leva a uma
producao de jatos de glions em média 2 vezes maior que a producao de jatos de quarks. Além
do que, jatos de sabores pesados tendem a ser semelhantes aos jatos de glions, ou seja, jatos
menos colimados. Todas essas informagoes juntamente com a estrutura dos jatos podem indicar
se um quark leve ou gltons os produziu.
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A andlise conduzida em [2I] propoe uma técnica para a realizagdo do tagging de jatos de
quarks e gltons. Nesse trabalho mostrou-se que observiveis como o nimero de tracos recons-
truidos dentro de um jato e uma espécie de largura (distancia) entre esses tracos podem ser
usados para a realizagao do tagging. Jatos duros e centrais |n| < 3 sdo os que possuem melhores
resultados para o fagging de jatos.

4001

1.000}"
0.500
3001

0.100}
1 & 0.050f

100 0.010¢

0.005

€q €q

Figura 3.15: Curvas para o tagging de jatos de quarks e gltons, uma para tag, e outra para o
reciproco €4, a primeira retirada de [21]. Essa curva tem maior validade para jatos de pr > 200
GeV e centrais.

E possivel inferir a fungao que relaciona a aceitacao de quarks €, com a exclusao de glions
tag,,

tag, = S(1=<a) (3.28)

1
tag,’

maior eficiéncia para esse tagging é com jatos de pr > 200 GeV.

Em nosso trabalho usamos o tagging como um fator global na taxa de produgdo de jatos e
MET. Como simulamos nossos eventos em uma andlise onde cada canal é conhecido completa-
mente, e sabemos qual jato teve sua origem em quarks ou glions, podemos aplicar esse fator de
diluicao na secdo de choque de producao de cada canal. Por exemplo, se o fator de selecao de
jatos de quarks for de ¢, = 60% entdo teremos que somente €, = % dos glions passarao pelo
tagging de jatos . Podemos esperar que canais que contribuem com 2 jatos de quarks terao
uma fator de dilui¢do na se¢do de choque total de producio de jatos vindos de quarks de 36 %
e um fator de dilui¢do na se¢ao de choque de producao para gluons de 1 %.

O ATLAS ja faz uso da técnica de tagging de jatos de quarks e glions em suas anéalises para
busca de nova fisica [22].

onde €, = veja Fig|3.15| Essa relagdo foi obtida através de resultados de [21] e a regiao de

3.12 Distribuicoes finais, aplicacao de tagging, K-factors e nor-
malizacao

Nesta secao dedicaremos espaco para explicitar como contabilizamos as: contribuicoes de
sinal e backgrounds, aplicacdo dos fatores de tagging de quarks e glions, correcdes em NLO,
eficiéncias de cortes retangulares e normalizagdo para se¢bes de choque de MUED.

A hierarquia de massa é relevante aqui. Para a regido mgz > mg temos trés canais contribuindo
para o nosso sinal. Ja na regiao mg < mg os canais com gluinos deixam de contribuir para um
estado final do tipo jatos + MET, e portanto eles devem ser excluidos da anélise nessa regiao.

Para realizar todas essas tarefas criamos um programa FORTRAN. As entradas desse programa
sao todos os bins das nove distribui¢des escolhidas para a analise.
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° Ufhco, a secao de choque dada pelo MADGRAPHS logo apds a geragao dos eventos para o
canal 1.

e ol asecad de choque dada pelo MADANALYSIS logo apés aplicagdo de cortes para o canal

i.
° O'li\]Loy secdo de choque em NLO para o canal ¢ supersimétrico.

® ¢,, tagging de jatos de quarks. Trata-se de um parametro livre, valores possiveis estao entre
0el.0.

tagging de jatos de glions (3.28)).

_ 1
€g = tag,’

Para ilustragdo vamos analisar o canal de producao de squarks, denominaremos sgsq. O bin
I da distribuicao J fica alterado da seguinte maneira:
55954
$q8qnew (J, 1) = sqsqoa(J, I) - 1;%;3 . 62. (3.29)
Olhco

O mesmo procedimento é feito para os canais squark/anti-squark e squark/gluino (quando a
hierarquia de massas permitir). O fator de tagging ¢ o mesmo para todos os canais que contribuem
para o sinal, pois em todos os canais os jatos mais duros sao de quarks provenientes do decaimento
direto de particulas supersimétricas (ou de dimensoes extras) pesadas. Lembrando que nossos
histogramas estao normalizados pela respectiva se¢do de choque entdao a normalizagdo de sqsqnew

. . O_Squ . . .~
para um dado histograma ¢ o5’ - 2. O que denota que para uma distribuicao sem cortes a

lhco
correcao NLO é af\fzfg), em consequéncia, um histograma que passou por cortes retangulares tem

a correcao NLO fracionada [ﬂ Assim ndo estaremos superestimando o sinal.
Para os eventos de MUED, como ilustracdo usaremos o canal de producao de KK-quarks,
denominaremos glgl. A normalizacdo desse canal é,

Z quql’leW(17 I)

q1qlpew(1, 1) = qlqlou(1, 1) - éqlql Wil (3.30)
o] )
I

Note que fizemos como ilustra¢do uma normaliza¢do da distribuigdo cinematica 1 (J = 1) para
o canal de producdo de KK-quarks, mas isso pode ser feito sobre qualquer distribuicdo. Esse
processo garante que todos os eventos de MUED terdo a mesma secao de choque. Observe que
5qSQnew j& possui um fator de tagging na secao de choque, garantindo que MUED também ja
tenha um fagging de jatos de quarks aplicado.

Depois de somado todas as contribuicdes de cada canal, levando em conta a hierarquia de
massa para cada espectro, temos a contribuicao de supersimetria e dimensodes extras universais
definidas.

Para os backgrounds os K-factors de produgao de Z + jatos ¢ Kz  jets = 1.10 [06, @7]. A
diferenga agora é que deveremos aplicar fatores de tagging de jatos de forma diferente, pois nossos
backgrounds tém jatos vindos de glions.

2

e Para o canal Z + qg, onde g é um jato de quark o fator de tagging é: €.

e Para o canal Z + qg, onde ¢ é um jato de quark e g um jato de glton o fator de tagging é:
€q " €g-
e Para o canal Z + gg, o fator de tagging é: e?].

Note que, tanto sinal e backgrounds, levam contribuicoes diferentes de fator de tagging. Isso
garante um expressivo aumento no poder de discernimento.

1A correcio NLO para a secdo de choque nio considera cortes de qualquer natureza. A secio de choque
calculada ap6s a geragao de nossos eventos possui cortes, porém sao cortes pequenos.
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3.13 Incertezas sistematicas no log-/likelihood ratio

Todas as anéalises do nosso trabalho levam em conta erros sisteméticos. A escolha de cortes,
melhor tag de jatos, a estatistica-teste, todos serdo analisados com erros sisteméticos na taxa e
formato dos eventos.

Retomando a equacao do likelihood que apresentamos em , e os resultados discutidos na
secao temos que a aplicagao de incertezas nas taxas dos eventos pode ser realizada através
da marginalizacao do likelihood original,

N
L=]]Pulm)G(LIL,oL). (3.31)

=1

A funcdo G(L|L, o) é uma gaussiana normalizada a unidade, de média L e desvio padrio op.
Em nosso caso, analisamos cendrios de L= 100, 500 e 3000 fb~—! e o, assumira valores corres-
pondentes a diferentes tipos de erros sistematicos. O tinico pardmetro livre para a marginalizagao
é o1, cada tipo de incerteza sistematica terd associada um desvio padrdo gaussiana apropriado.
Denotaremos esses desvios por ;.

A determinacgao dos €;, em alguns casos, ndo € um processo direto. Por exemplo, no caso da
incerteza na escala de fatorizacdo, vimos na secdo que variacoes da escala fornecem uma
estimativa desses erros. Em outros casos, medidas auxiliares podem ser usadas para estimar
os erros em um determinado aparato, como as medidas realizadas pelo ATLAS para anélise da
incerteza sistemética na luminosidade integrada [99].

Aplicamos quatro tipos de incertezas sistematicas nas taxas dos nossos eventos. Sao,

e Incerteza na escala de fatorizagao para os eventos de background. Em nosso caso esse valor
foi calculado explicitamente, €3 = 5%.

e Incerteza na escala de fatorizagdo do sinal. J& apresentamos essa incerteza na Tab. [3.4]
A terceira coluna da tabela sera o valor dessa incerteza, definimos como e4. O valor dessa
incerteza varia de 10% para espectros leves a 22% para espectros pesados, vide secao.

e Incerteza na luminosidade integrada (e5). Baseados em resultados da colaboracao ATLAS,
o valor dessa incerteza estd definida hoje em 3.5%.

e Uma incerteza sistemadtica que pode estar relacionada a erros sistematicos de diversas fon-
tes. Como por exemplo, convergéncia da série infinita de QCD, eficiéncia de geradores
de Monte Carlo, eficiéncia de tagging de jatos de quarks e glions, eficiéncia do programa
PYTHIA no parton shower e na hadronizacdo, dentre outras [66]. Chamaremos essa incerteza
de Variadas, serd dada por €ax,. O valor associado & essa incerteza é variado livremente,
escolhemos cenéarios de 0, 10 e 20 %. Procuras de supersimetria estimam que essas incerte-
zas variam de 20 a 100% no LHC [I00], é claro que esses valores dependem do controle dos
erros sistematicos, com o passar do tempo as incertezas sistemdticas tendem a diminuir
conforme o conhecimento sobre o aparato experimental melhora.

Com isso formamos o conjunto de incertezas sistemadaticas nas taxas dos eventos de nossa analise,
denotadas pelo conjunto {€taxa, €3, €4, €5}

Nossa aplicagdo de incertezas sistematicas seguiu o critério de que somente bins ocupados
foram usados na anéilise. Eventualmente bins com ocupacdo zero tanto para os backgrounds
quanto para o sinal foram excluidos do calculo da significincia do teste estatistico.

As incertezas no formato das figuras tém implementagoes diferentes das incertezas nas taxas,
elas podem ter origens na incerteza da escala de energia para os jatos, esse efeito influencia todos
os jatos de um dado evento na mesma direcdo. Ou pode ter origem em incertezas estatisticas
nas amostras de Monte Carlo, esse tipo de incerteza é interessante em nosso trabalho, pois na
pratica, as distribui¢bes de nossa anélise tém estatistica limitada, afinal foram geradas por um
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numero finito de eventos através de geradores de Monte Carlo. E possivel levar esse tipo de
limitacao como uma incerteza sistematica [71]. A prescri¢ao é verificar a condi¢ao,

Nyie < 10Ngados- (332)

Nyie € o nimero de eventos de MC que passaram nos cortes, esse nimero é dado pelo MADA-
NALYsIS. Depende, em nosso caso, da eficiéncia de matching de jatos e principalmente de cortes
retangulares, como discutidos nas sub-secao [3.6.1| e secao E Nyados ¢ 0 nimero de even-
tos dado pela secao de choque multiplicada pela luminosidade integrada, incluindo eficiéncia de
corte, tagging de jatos e corre¢oes NLO. Quando a condigao é verdadeira, estamos esti-
mando, relativamente, muitos eventos de dados de uma amostra de MC insuficiente para essa
afirmacao, isso denota um problema. A prescricdo para contornar essa limitacdo é inserir um
erro sistematico bin a bin em cada distribuicdo. O namero de eventos esperados em cada bin
serd, flutuado de acordo com uma distribuicdo de Poisson, isso é uma espécie de erro sistema-
tico no formato das distribuicoes. Esse erro é tratado através de marginalizacdo, assim como as
incertezas sistematicas na taxa dos eventos.

Fizemos a avaliacao espectro a espectro dos pontos que necessitavam desse tipo de incerteza.
Para o sinal nossos Ny sdo niimeros grandes quando comparados com o background, basicamente
porque os eventos de sinal passam mais nos cortes. E ainda, o aumento das massas de squarks e
gluinos contribui para que mais eventos passem pelos cortes. J& as secées de choque, diminuem
gradativamente enquanto o espectro aumenta, fazendo com que a condigao seja verdadeira
em apenas 10% dos casos para uma andlise sem tagging de jatos. Esse namero cai para menos
de 5% para uma analise com tagging de €, = 0.5. J& para o background temos o comportamento
oposto, Ny nao passa de 500 eventos. Porém a secao de choque é sempre alta, pois sdo processos
da QCD pura. Em todos os cenérios possiveis de tagging (0.1 < ¢, < 1.0), com corregao NLO,
por exemplo, a relacao é satisfeita, portanto, é primordial incluir esse efeito no background
e secundério no sinal.

O likelihood , com a insercao de incerteza sistematica na forma das distribuicdes, fica
alterado da seguinte maneira,

N
£ = [ [P (il i) P (bilby). (3.33)
i=1
Ressaltamos que retiramos da analise bins que nao possuem eventos, tanto de sinal quanto de
backgrounds.

Na Fig. temos uma ilustracao do que pode acontecer em um bin da distribuicao xr
de nossa anélise levando em conta a incerteza no formato. Veja que a distribui¢ao xr, para
08 backgrounds, apds cortes retangulares, tem seu formato prejudicado. A aplicacao de uma
flutuagao em cada bin, de acordo com uma Poisson (setas vermelhas), ¢ um método réapido para
levar em conta o efeito de baixa estatistica apos cortes duros. Na tabela temos uma visao
geral das incertezas que incluiremos nesse trabalho.

Fonte da Incerteza taxa (%) formato Processos Afetados
PDF 5 - background

PDF 10-22 - sinal
Luminosidade 3.5 - sinal e background
Variadas 0-20 - background
Ntimero finito eventos MC - v background

Tabela 3.5: Natureza e médulo das incertezas sisteméaticas aplicadas neste trabalho.

O trabalho computacional necessario para insercao de incertezas sistematicas no likelihood
construido através de histogramas, refere-se ao sorteio de cinco gaussianas diferentes, sorteios de
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Figura 3.16: llustracao do possivel efeito de um erro sistematico no formato da distribuicao
cinemética cosfp.

Poisson bin-a-bin, da concomitante realizacdo dos pseudo-experimentos e construcao das PDF’s
conjuntas para a estatistica-teste. Em média ha um aumento de tempo de céalculos, para o
nosso poder de processamento, da ordem de 50% quando sao inseridos os erros sisteméaticos. O
processo de construcdo das PDFs, para a hipétese nula e alternativa, para todos os espectros,
para todos os cendrios analisados e para descoberta e discernimento de nova fisica ficou em
torno de noventa horas. Esse ¢ um tempo de processamento que consideramos médio para nossa
capacidade computacional, em comparacao com outros processos de nosso trabalho.

A aplicacao do erro sistemético impacta principalmente no desvio padrdo das PDFs das hi-
poteses nula e alternativa. O aumento dos erros sistematicos faz com que as distribuicoes se
alarguem, enquanto que seus valores médios permanecem praticamente intactos, como podemos
ver na Fig. Isso ocorre porque as incertezas sao inseridas como sorteios gaussianos de
média zero e desvio padrao 1 , para cada pseudo-experimento. Veremos no capitulo Re-
sultados, que a incerteza sistemética limita completamente os nossos resultados. Com certeza,
a implementagao desses efeitos é trabalho obrigatério para andlises que pretendem explicar a
manifestacdo de dados experimentais além do Modelo Padrao no LHC.
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Figura 3.17: Manifestacdo de um erro sistemdtico na taxa dos eventos dos backgrounds na
PDF da estatistica-teste A, para um dado teste de hipoteses. O alargamento das gaussianas é
decorrente da insercao de incerteza sistematica na taxa dos eventos.

O conjunto de incertezas sisteméticas usados em nosso trabalho é minimo quando compa-
rado ao que é feito pelas colaboracoes do CERN, embora seja um conjunto expressivo quando
comparado com outros trabalhos de fenomenologia.

Antes de inciarmos o capitulo Resultados, iremos expor, na proxima secdo, a terminologia
que usaremos como forma de sintetizar a exposicdo dos resultados de nossa andlise.
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3.14 Cenarios

Consideramos 150 espectros diferentes, porém a exposicdo de alguns resultados parciais e
verificacoes devem ser feita em pontos especificos do espaco de massas. Para isso definiremos os
seguintes espectros:

Espectro A: mg =m,u) = 1.4 TeV , mg = mgay) = 1.5 TeV e mg, = mpa) = 0.3 TeV.
Espectro B: mg =m,u) = 2.6 TeV , mg = mya) = 4.0 TeV e mg, = mpa) = 0.3 TeV.

Espectro C: mg = m,u) = 1.4 TeV , mg = mya) = 1.5 TeV e my, = mpa) =1 TeV.

Para as incertezas sisteméticas teremos os seguintes cendarios:

Sem Sistematicos, aqui ndo temos a insercao de nenhum tipo de incerteza sistemaética.
Ainda havera casos em que denotaremos €;,xa= 0%, € novamente, todos os erros sisteméaticos
na taxa e formato serdo desconsiderados.

Sistematico no Background, nesse caso somente incertezas sistematicas que afetam ex-
clusivamente as taxas dos eventos de background sdo consideradas. Tratam-se de incertezas
sistematicas devido & escala de fatorizacdo, luminosidade e & fontes diversas moduladas
POT €taxa, vide secao [3.13]

Todos Sistematicos, inclusao de todas incertezas sistematicas listadas na tabela [3.5].

Para os resultados, a incerteza sistematica no formato das distribuicoes foi levada em conta

somente quando €gaxa> 0.
Para os cortes retangulares também é possivel alternarmos em dois cenérios:

Sem Cortes, trata-se do caso onde nao aplicam-se cortes em Hrp, Fir e pr.

Cortes Otimos, refere-se aos cortes que maximizam a descoberta de supersimetria para
luminosidade integrada (L) de 100 fb~!, sem tagging de jatos aplicados, com inser¢io
de todas as incertezas sistemaéticas consideradas na analise (Todos Sistemaéticos) e para o
Espectro B. Trata-se do conjunto Hp= 1500 GeV, Fr = 1250 e pp= 400 GeV. Note que
toda a andlise para os cortes foi realizada para um espectro especifico.

O cenério de Cortes Otimos foi analisado somente para L = 100 fb™!, esse é um cenario de menor
luminosidade em nosso trabalho, portanto, serd o cenario de maior dificuldade para descoberta,
de supersimetria.

O tagging de jatos de quarks e gliions, que maximiza a descoberta de supersimetria, depende
da luminosidade integrada e eficiéncias. Por isso valores especificos de luminosidade terao um
tagging fixo (&;). Veremos mais adiante como determinamos esses valores. Por enquanto, iremos
nos ater a definir os possiveis cendrios para o tagging de jatos de quarks e glions:

e L = 100 fb~!, nesse caso €g =033 eey = ﬁ

e L = 500 fb~!, nesse caso €g = 038 eey =

[

e L = 3000 fb=', nesse caso ¢, = 0.32 e ¢, = %.

Eventualmente, teremos casos onde desconsideramos o tagging de jatos, chamaremos de sem
tagging. Nesse caso ¢; = ¢;, = 1.
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3.15 A escolha de cortes retangulares

Os cortes retangulares foram definidos de modo a maximizar a descoberta de supersimetria
para o teste estatistico Z1,g, para um cenério onde L = 100fb~"!, o conjunto Todos Sistematicos
Com €gaxa = 20%, Espectro B, sem a inclusao de tagging de jatos de quarks e glions e com nove
observaveis fisicos. Com excecdo do espectro, o cendario listado é o pior para descoberta de
supersimetria, por isso o definimos como referéncia para o escaneamento de cortes.

Como estamos avaliando trés varidveis diferentes para os cortes, que possuem um grande
potencial de separacdo de sinal e backgrounds, veja Fig. a[3.10d, decidimos selecionar duas
delas, onde a sensibilidade de Z; g é maior, e entdo aplicar um escaneamento bi-dimensional.
Notamos que Z g era menos sensivel a varidvel pp. Entao escolhemos um valor para fixar essa
variavel, obtivemos bons valores para Z;rr em um escaneamento com pr = 400 GeV, e entao
fizemos um escaneamento em Hp e Fr . Na Fig. temos o resultado desse escaneamento.
Podemos perceber que quanto mais duro for o corte em Fir , temos significincias cada vez maiores.
Porém regides com Fp > 1600 GeV oferecem um nimero pequeno de eventos de sinal para essa
luminosidade e espectro. Escolhemos um conjunto de cortes onde Zj 1 r fosse relativamente alta,
e o niimero de eventos de sinal estivessem na ordem de 1000 para L = 100fb~!. Essa premissa
é necesséria pois estamos analisando um cenario onde nao hé tagging de jatos. Apos a aplicagio
do tagging, esse namero de eventos ird diminuir consideravelmente.
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Figura 3.18: Escaneamento de cortes retangulares para descoberta de supersimetria. Os nimeros
destacados indicam curvas de nivel para Zj1r.

Escolhemos o conjunto de cortes de Hp= 1500 GeV, Fir = 1250 GeV e ppr= 400 GeV. Defini-

mos esse conjunto como o Cortes Otimos. Para esses cortes, temos as seguintes se¢des de choque
total para os espectros descritos na segdo [3.14}

e Espectro A, oY = 8.80 fb e o8 — .88 fb.
e Espectro B, o5 = (.34 fb e oP%k8 = (.88 fb.
e Espectro C, 0% = (.26 fb e o%ke = (.88 fb.

3.16 7y e Zir, revisitado

Definidos os cenérios de nosso trabalho, podemos analisar a significAncia em um contexto
direcionado & nossa analise. Como vimos em (2.42)), Zg, leva em conta somente uma informagao,
o namero de eventos de sinal e de background. Em compensacdo, Zrrr ¢é sensivel & forma das
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distribuicGes e ainda é possivel utilizar diversos observaveis fisicos diferentes A vantagem
de incluir diversas distribui¢oes diferentes pode ser vista na Fig. Note que a insercao
de nove distribuicoes leva Zppr a quase triplicar o seu valor comparado & uma anélise com
apenas uma distribuicao, enquanto que a curva para Zg nao tem sensibilidade para insercao
de diferentes distribuicoes. Para Ngss = 1 temos que a andalise multivariada possui métrica
maior que a contagem de eventos, demonstrando mais uma vez o poder da estatistica-teste razao
log-likelihood. A Fig. foi gerada a partir do Espectro B e luminosidade integrada de 100
fb~!, ndo usamos tagging de jatos de quarks e gltons.

14} L = 100 fb™? o °
espectro B °
12} cortes 6timos °
sem sistematicos o
10 °
e e z
N s LLR
° — Zg
6
‘e ° ° ° ° ° ° ° °
2
2 4 6 8
Naistri

Figura 3.19: Comparacao entre os testes Zg e Zppr com relacdo ao nimero de observiveis
usados na analise multivariada.

Verificamos que o comportamento de Zrrr com o numero de histogramas inseridos é se-
melhante ao observado na Fig. em todos os espectros da andlise. Esse comportamento ¢
esperado, pois as equacoes e beneficiam-se quando aumentamos Ng;s. FEm geral,
essas equacdes tornam-se mais positivas ou negativas dependendo da razao s;;/b;j, e isso acaba
mudando o valor médio da estatistica-teste. Ressaltamos que a aplicacao de incertezas sistema-
ticas alteram o padrao observado para Zrrr na Fig. porque se a distribuicdo cineméatica
nao possuir relativa diferenga de formato entre sinal e background, qualquer flutuagao estatistica
do background pode desaparecer com o sinal.

Como ja vimos anteriormente na secao 2.8 para a contagem de eventos, dependendo dos
erros sistematicos e da razao 3, em alguns casos & impossivel alcancar descoberta ou 50 de
significancia. Na Fig. vemos que esse comportamento nao é exclusividade de Zg, pois
Zrrr também tem essa caracteristica, embora ele seja alcancado em regioes com um valor de
significAncia maior. Perceba também que o teste Zg,, sem a aplicagdo de incertezas sistematicas,
nao consegue minimamente reproduzir o comportamento real de qualquer analise que leve efeitos
de incertezas. Aqui, Zrpr € calculado usando os nove observaveis fisicos definidos na sec¢ao
Conforme a incerteza sistematica na taxa dos eventos de background aumenta, a saturacao
da significAncia ocorre com valores menores de luminosidade integrada. Essa saturagdo ocorre
em luminosidades integradas aproximadamente iguais para a contagem de eventos e razao log-
likelihood. No cenério ilustrado, com €;axa = 5% a saturacdo ocorre por volta de 2 ab™!, para
€taxa = 10% por volta de 1.5 ab™! e finalmente para €;axa = 20% ocorre em 500fb~! Fig.

Realizamos outra verificacdo, para erros sistematicos, como pode ser visto na Fig. [3.21] para
descoberta de supersimetria. Das trés curvas esbocadas, duas delas representam Zg,, para um
caso onde nao hé incerteza sistematica e outra com uma incerteza sisteméatica na taxa dos
eventos de backgrounds, de acordo com o conjunto Sistemético no Background . A terceira
curva representa a métrica de significAncia, Zrrr, com a andlise de apenas um histograma[ﬂ
como observavel fisico para descoberta de supersimetria. Inserimos somente uma distribuicdo
pois assim podemos comparar Zrrr com Zg em bases equivalentes. Porque, em geral, utilizar
um teste estatistico com nove observéveis fisicos diferentes trard melhores resultados quando
comparado a um teste que utiliza somente um.

50 observavel fisico usado em todas as nossas analises com apenas um histograma foi cos 0yr
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Figura 3.21: Comparagdo entre os testes estatisticos Zprr e Zg com relagdo & influéncia de
uma incerteza sistemética na taxa dos eventos de background.

Vemos na Fig. que, em nosso caso, Zrrr ¢ um teste estatistico com maior poder de
descoberta em qualquer cenario com insercao de incertezas sisteméticas, quando comparado com
0 Zg. Mesmo nos cenérios onde usamos apenas um observavel para descoberta de nova fisica.
Isso deve-se ao fato de que, para obter Zj;r, usamos as minimas diferencas no formato da
distribuicdo para o sinal e background, em uma andlise bin a bin. Enquanto que Zg, leva em
conta, somente, o nimero de eventos total.

Como vimos na segao|3.7], os eventos de Monte Carlo para os backgrounds tém baixa eficiéncia
quando cortes retangulares duros sao aplicados. Porém esses eventos possuem uma grande segao
de choque associada, levando a uma grande produgao de eventos para uma dada luminosidade in-
tegrada L. Na Fig. mostramos todas as distribuicoes usadas na anélise para supersimetria,
MUED e background com o conjunto Cortes Otimos aplicados. O efeito da estatistica limitada
compromete a suavidade das distribui¢oes cinematicas para o background. Por isso a necessidade
de modelar uma incerteza sistemdatica tedrica associada ao numero de eventos de Monte Carlo
que efetivamente restam apos os cortes retangulares [71]. Realizamos uma andlise para verificar
o impacto da incerteza sisteméatica tedrica no formato das distribui¢bes dos backgrounds. Na Fig.
temos a andlise para o caso de descoberta de supersimetria. No caso onde nao temos incer-
tezas sisteméaticas no formato das distribuigoes (curvas azuis), temos um resultado mais otimista
para o alcance da descoberta de supersimetria. Portanto, inserir uma incerteza sistematica na
forma das distribuicoes, além de trazer o beneficio de modelagem da baixa estatistica de Monte
Carlo apos cortes duros para os backgrounds, nao superestima a descoberta de supersimetria.
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Figura 3.22: Distribui¢des normalizadas para supersimetria, MUED e Modelo Padrao. Apoés
aplicacdo do conjunto de cortes Cortes Otimos.

3.17 A escolha do tagging de jatos de quarks e glions

Para definir o melhor tagging de jatos fizemos uma andlise com os valores de significAncia para
a estatistica log-likelihood-ratio. Para descoberta de supersimetria, consideramos trés cenérios
diferentes para luminosidade integrada, Todos Sisteméaticos com €iaxa = 20% e Cortes Otimos.
Na Fig. temos curvas para essa andlise, em funcao do tagging de jatos de quarks ¢,.
Ressaltamos que ¢, depende de ¢4, como vimos na segao porém um dos dois valores pode
ser escolhido de forma arbitraria.

Colocamos um eixo adicional paralelo a €4, que denota a exclusao de glions tag, = i Os
valores de ¢, e €, sao os fatores que modulam as se¢oes de choque dos canais de produgao com
quarks e glions, veja a secao Vemos que Z g, de fato, é beneficiada com a aplicacao do
tagging de jatos. Observe que o aumento da luminosidade integrada faz com o que ¢, seja cada
vez menor, e isso portanto, aumenta a exclusao de glions. Esse comportamento é esperado, pois
grandes luminosidades possibilitam a retirada maior de glions e quarks sem prejudicar a métrica
ZLLR-

Para cada valor de luminosidade integrada, temos um tagging de jatos de quarks e glions
que maximiza a descoberta de supersimetria para Zprg. Note que para ¢, = ¢, = 1.0, temos
praticamente significAncias idénticas para os trés valores de luminosidade integrada, isso deve-se
a saturacao da secdo de choque com o erro sistematico €taxa que observamos na equagao [2.46| e
na Fig. [3.20]

Com a ajuda dos resultados da Fig. definimos as relagoes de luminosidade integrada e
tagging de jatos de quarks que mostramos em

e L =100 fb~!, nesse caso ¢; = 0.53 e €g = 71~
e L =500 fb~!, nesse caso €g = 038 ee; = ﬁ .
e L = 3000 fb—!, nesse caso €g = 032e¢ = % .

Realizamos uma andlise para observar o impacto do tagging na contagem de eventos. Criamos
curvas de niveis para a razao 7, onde s e b sdo os nimeros de eventos totais de sinal e background
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Figura 3.23: Analise do impacto da incerteza sistematica devido & escassez de eventos de Monte
Carlo para os backgrounds. Esse efeito é inserido através de um erro sistemético no formato das
distribuices dos backgrounds.

em funcao de mz e mg. Na Fig. temos dois graficos que mostram o impacto do tagging de
jatos na contagem de eventos. Podemos perceber que a aplicacdo de tagging de jatos aumenta
as regioes de 7 iguais a 0.1 e 1.

Isso & esperado, porque, no caso da Fig. [3.25] a se¢do de choque para o sinal tem uma redugio
de 50% enquanto que os backgrounds de 95%, apos aplicacio do tagging de jatos, veja segao [3.11]
Criamos também a Fig. que é um analogo a Fig. 3.24] porém, para a contagem de eventos
temos a inclusdo somente de um erro sisteméatico na taxa dos eventos de background. Observe
que a contagem de eventos (Fig. tem comportamento bem semelhante ao visto na anélise
multivariada (Fig. [3.24).

Finalmente analisamos o impacto da incerteza sistemética €axa 10 tagging de jatos de quarks
e glions. Na Fig. 3.27 vemos que o tagging de jatos tem impacto diferente nos testes Zrrr e Zgp.
Existe uma regido onde a métrica de significincia para egaxa = 5, 10,20% converge, 0.1 < ¢; < 0.4
para Zrrr € 0.1 < ¢, < 0.2 para Zg,. Nessas regioes ocorre o decréscimo acentuado do nimero
de eventos de background devido a grande exclusdao advinda do tagging de jatos, tornando a
métrica de significAncia praticamente independente de flutuacoes dos backgrounds devido ao erro
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Figura 3.24: Anélise para determinagdo do melhor tagging de jatos de quarks para descoberta
de supersimetria.
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Figura 3.25: Impacto da aplicagao de tagging de jatos para 7. Ha& um aumento de todas as

regioes delimitadas pelas curvas de nivel quando aplicamos o tagging de jatos.

sistematico €axa- NOte que essa regido de independéncia do erro sistematico €paxa OcOrre antes
para Zr g, porque essa métrica tem uma sensibilidade maior aos erros sistematicos.

Ainda na Fig. vemos que o tagging nao beneficia tanto Zy, 0 maximo dessas curvas
acontece em aproximadamente 0.8 < ¢, < 1. Esse comportamento pode ser entendido com a
equacao e a Fig. . Para um erro sisteméatico fixo, ndo é qualquer aumento da razao
s/b que leva a um acréscimo em Zg,. Por isso é esperado que Zg, ndo se beneficie muito com
qualquer tagging de jatos.

Ressaltamos também que, embora nao explicitado, na Fig. existem diferencas pequenas
para os casos de myg, de 50 e 300 GeV. Os dois valores de massas fornecem praticamente a mesma
razao 7, porque tém segoes de choque e eficiéncia de cortes muito parecidas. Portanto esbogamos
somente o caso de myg, = 300 GeV.
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Figura 3.26: Analise referéncia para o comportamento do tagging de jatos em funcdo da signifi-
cancia para a contagem de eventos.
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Figura 3.27: Influéncia das incertezas sistematicas na analise de tagging de jatos para os testes
ZLLR € Zsb.



Capitulo 4

Resultados

Esse capitulo serd dedicado & exposicao e verificagoes dos resultados obtidos. Apresentaremos
nossos resultados em um espago de massas, {mg, mg} e mg,, dependendo do tipo de analise.
Nesse espaco serdo esbocadas curvas de niveis, referentes as métricas de significancia iguais a
50, para o teste de hip6teses. Temos, assim, que essas curvas de 50 sempre levam & exclusao da
hipétese nula como melhor representante dos dados simulados e observados. Na Fig. temos
um exemplo de uma curva de 50 para nossa andlise, ela exemplifica como sdo representadas
nossas regioes de descoberta e discernimento.

5.0
regiao ma > mé

.
45 Ziwr <5
,

40 / o //
ur .
l/ade/
p SN

mg(TeV)

regidgo mg < mg

15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
mg(TeV)

Figura 4.1: Figura exemplo para interpretacao de nossos resultados no plano de massas
{mg, mg}. Destacamos aqui a regido indicada pelas setas azuis, ela indicam pontos para massas
de squarks e gluinos onde é possivel alcancar significincia maior que 50, enquanto que as regides
com a seta vermelha o contrario. As regioes onde mg > mgz e mg < mg também desempenham
papel importante na interpretacao dos resultados, como veremos adiante.

Os modelos que estudamos assumem um certo conjunto de condicoes, como ja discutimos
nos capitulos 2 e 3 desse trabalho. Para supersimetria e MUED estamos assumindo que:

e BR(§— 4+ q) = BR(gW — ¢V + ¢q) = 100%.
e BR(Gr — g+ x1) = BR(¢"W — ¢+ BW) = 99%.

e BR(GL — q+ X1) = BR(QW — ¢+ BW) = 1%.

As segoes de choque de MUED sdo normalizadas as segoes de choque de supersimetria.

Nao estamos assumindo correlacdes estatisticas entre os observéveis fisicos usados na ana-
lise.

65
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4.1 Discussao dos resultados no espaco de massas

Podemos investigar como uma andlise multivariada com nove observaveis sensiveis & diferentes
caracteristicas dos modelos de SUSY e MUED, usando a estatistica-teste log-likelihood ratio, com
a aplicacao de incertezas sistematicas (tabela , pode fornecer resultados sobre a descoberta,
e discernimento de modelos como supersimetria e MUED no LHC 14 TeV. Além disso, podemos
estimar os limites que o LHC alcangara em uma anélise fenomenolégica mais realista, pois leva
em conta incertezas sistemdaticas de diversas origens.

Nosso trabalho possui enfoque no regime de grande luminosidade integrada L: 100, 500 e
3000 fb~1. O resultado sera apresentado através de curvas de nivel para valores de Zyrr, em um
espago bi-dimensional {mg, mz} com my, fixo caso a caso. Consideramos trés cenérios diferentes
de incertezas sisteméaticas, o Todos Sisteméaticos onde €taxa = 0, 10 e 20% e trés massas de
neutralino (kk-fotons) diferentes, 50, 300 e 1000 GeV. Todos analisados no conjunto de cortes
retangulares Cortes Otimos E importante ter em mente como definimos o valor observado
da estatistica-teste (Aops) no teste de hipoteses usando a mediana da hipotese alternativa.

Alguns resultados observados serao explicados, pormenorizadamente, na proximas secoes.

4.1.1 Descoberta de supersimetria

35 o
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3 o 3 ,
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/ /
’ /
20 / 20 ’
’ /
/ . /
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Figura 4.2: Curvas de nivel Zppr = 5, para descoberta de supersimetria. Vemos que para
L = 3000 fb~!, podemos alcancar descoberta de supersimetria para squarks de massas de até 3.1
TeV com incertezas sistematicas na taxa dos backgrounds de 20 %. O real limite para a massa dos
gluinos ndo fica claro, pois até onde simulamos, 5 TeV, sao regides de massa facilmente acessiveis
para descoberta.
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Na Fig. temos trés curvas de nivel para a significincia da estatistica log-likelihood
ratio (Zrpr) em fungao de mg e my.

1. Podemos notar que as curvas para myg, de 50 e 300 GeV estao, aproximadamente, sobrepos-
tas. Mostrando que, para descoberta de supersimetria, nossa analise multivariada possui
pouca sensibilidade para diferengas de massas de neutralino de algumas centenas de GeV.
Ja que o formato das distribuigbes cineméticas (vide a se¢ao , o nimero de eventos
que passam nos cortes retangulares, as se¢oes de choque de produgao supersimétricas e as
incertezas da escala de fatorizagdo, para neutralinos de 50 e 300 GeV, sdo parecidas.

2. Observamos uma clara dependéncia da regiao de descoberta com o erro sistemético €gaxa,
vide a secao Para uma luminosidade integrada de 100 b=, as regides de descoberta
tornam-se menos sensiveis a €jaxa, quando comparadas com as curvas de 3000 fb~!. Esse
comportamento pode ser entendido usando a equacao , nela vemos que quanto maior
o namero de eventos de background, b = opeer - L, maior é a chance de uma flutuacido
estatistica do nimero de eventos de backgrounds, o que acarreta na diminuicdo da influén-
cia dos eventos de supersimetria. Essa conclusido é analoga para a andlise multivariada
usando likelihoods, com a adicional ressalva de que as incertezas sisteméaticas no formato
das distribuicoes de backgrounds influenciam também em Zpr, como vimos na segao [3.16}

3. A regiao de transicao de mg > mg para mg < mg, delimitada pela linha transversal pon-
tilhada, mostra-se com curvas de inclinagdo ligeiramente decrescentes, na parte superior,
com relagdo a parte inferior. Essa influéncia é geral em nossos resultados, e é decorrente da
subtracao dos canais que nao contribuem com jatos e MET nesse regime, os de producao
associada de gluinos, veja secao Isso diminui consideravelmente as contribuigtes de
eventos para o sinal de supersimetria na regiao mg > mg, consequentemente, diminuindo
o poder de descoberta de supersimetria.

4. Destacamos que as curvas para myg, = 1 TeV possuem as menores regioes de descoberta
de supersimetria. Isso porque o pr dos jatos produzidos no decaimento de um squark em
neutralino pesado sao baixos em comparacao com os casos de mg, = 50 e 300 GeV, embora
Fr seja alto. Assim, menos eventos passam nos cortes retangulares definidos pelo conjunto
Cortes Otimos, veja secdo cenarios .

5. Em relacdo a descoberta, squarks de até 3.5 TeV estdo acessiveis (Fig. , enquanto que
o limite para gluinos pode superar os 5 TeV. Isso decorre de, principalmente, dois fatores:
primeiro, as altas incertezas sistematicas associadas & escala de fatorizagdo do sinal para
massas de squarks grandes, veja secdo [3.10] Segundo, e mais relevante, a regido onde
mg < mg tem contribui¢oes para o sinal vindas de canais de produgao de squarks e gluinos,
e nessa regiao, a se¢ao de choque de produgao para squarks supera a de producao de gluinos.
Enquanto que a outra regido tem contribuicdes apenas de squarks, e aqui, a producao de
squarks é secundéria, ou seja, os canais que mais participam na regiao mg > mg, os de
gluinos, devem ser retirados, e os que menos contribuem sao os nicos que restam para a
andlise de jatos e MET, veja Fig. e subsecao Note que a descoberta deve ser
entendida no sentido conjunto, ou seja, onde squarks e gluinos participam dos eventos de
nova fisica, ainda que a contribuicdo de squarks seja a dominante na maior parte do espaco
de massas acessivel & descoberta.

As curvas de €gaxa = 0% s@0 as que cobrem as maiores regioes do espaco de massas, o que ja
era esperado, pois um cendrio de auséncia de todo e qualquer erro sistemético seja impossivel.
Podemos descobrir supersimetria para mg < 3.0 TeV e mgz < 5.0 TeV com L = 100 O
Quando L = 3000 fb~!, h4 um aumento dessa regido em, aproximadamente, 500 GeV na massa
dos squarks, nesse caso, o novo limite de descoberta é mz < 3.5 TeV. Observamos um decréscimo
de aproximadamente 50 GeV para a regiao de descoberta de supersimetria quando myg, = 1 TeV e
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notamos que a Fig. [£.2a] possui um regiao para mg = 1.5 TeV e mg > 4.5 TeV onde nao é possivel
alcancar descoberta de supersimetria para myg, = 1 TeV. Como ja dissemos, esses espectros, com
mg baixo e my, alto, tém eventos que nao passam nos cortes retangulares, porque geram jatos
com baixo pr.

Para as curvas de €jaxa = 10(20)% a descoberta de supersimetria cai para mg < 2.9(2.8) TeV
para L = 100 fb~! (Fig. e mg < 3.3(3.1) TeV para L = 3000 fb~!(Fig. . Novamente
temos uma regiao na parte inferior da Fig. (mg < mg) onde o decaimento de neutralinos,
de 1 TeV, nio permitem descoberta de supersimetria, agora essa regidio ¢, para 100 fb~!, de
mg < 1.6(1.7) TeV e mg > 3.8(3.3) TeV. No regime de 3000 fb~!, essa regido deixa de existir
(regime mg < mg da Fig. ¥.2b), e agora a alta luminosidade compensa a perda de eventos
vindos do decaimento de squarks em um neutralino de mg, = 1 TeV, permitindo a descoberta
de supersimetria para €taxa = 20%.

4.1.2 Discernimento de supersimetria e MUED

/ 3.0 ’
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30 35
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(b)
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% /
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Figura 4.3: Curvas de nivel Zypr = 5 para discernimento entre supersimetria e MUED. Primei-
ramente vemos que as curvas de 5o para matéria escura de 1 TeV sao, praticamente, inexistentes.
Pode-se alcancar discernimento de supersimetria e MUED para squarks (KK-quarks) de até 2.60
TeV para incertezas sisteméticas na taxa dos eventos de backgrounds de 20% e luminosidade
de 3000 fb=!. Pra gluinos e KK-gltions esse limite ¢ de ~ 5 TeV, para o mesmo valor de erro
sistematico e luminosidade integrada.

Na Fig. temos as curvas de Z g = 5 para o discernimento entre supersimetria e MUED.
Ressaltamos que supersimetria e backgrounds estao associados a hipotese nula (Hyp), de modo
que a regido de massas dentro das curvas de 50 denotam que o modelo de supersimetria pode
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ser discernido de um modelo de MUED e backgrounds. Enquanto que nas regides externas das
curvas de Zp g = 5 (Fig. o discernimento nao é possivel neste nivel de significincia. Regites
de 95% ou 99% de nivel de confianca devem abarcar areas bem maiores do espaco de massas. E
interessante notar que recentes avancos no estudo do spin e paridade do béson de Higgs, veja [70],
aproveitam-se também de testes de hipoteses, onde confrontam-se uma particula de spin-0 e CP-
par, o béson de Higgs advindo do Modelo Padrao, contra algum béson de Higgs de outro modelo
com propriedades diferentes, porém de mesma massa. Alguns desses resultados sdo apresentados,
hoje, com niveis de confianca de 99%, algo em torno de 3o0. Nossos cenarios de anélise requerem
configuragoes mais rigorosas, muito adequadas a uma anélise tedrica dos limites do acelerador

LHC.

1. O que podemos observar, de imediato, é que apenas uma curva para mg, = 1 TeV aparece
nos graficos de discernimento, o da Fig. , referente a L = 3000 tb™! e eraxa = 0%.
E possivel discriminar entre os modelos de supersimetria e MUED somente no regime
improvavel de incertezas sistemdaticas muito pequenas, quando a luminosidade integrada é
menor que alguns milhares de fb~!. Isso est4 relacionado com a quantidade de eventos de
Monte Carlo, para mg, = 1 TeV, que nao passam no conjunto Cortes Otimos, vide .
Relaxando os cortes, especificamente para essa massa de matéria escura, poderia levar a
resultados melhores nesse regime.

2. O discernimento é sensivel & mudancas de algumas centenas GeV para a massa no neutralino
(KK-foton), observe as curvas pretas e vermelhas na Fig. . As curvas vermelhas,
myg, = 50 GeV, sdo aquelas onde o discernimento de modelos é mais facil, devido a producao
de jatos mais duros, para essa massa, e com isso maior aceitagdo ap6s cortes retangulares.

3. O alcance do discernimento, em termos absolutos, é bem menor do que a descoberta de
supersimetria para a massa dos squarks. No caso de maior luminosidade integrada e sem
sistematicos, esse alcance é de no méaximo 2.7 TeV, embora ainda seja possivel observar
discernimento em cenérios de gluinos de até 5 TeV. Para os squarks, isso é reflexo do erro
sistematico na escala de fatorizacdo do sinal, agora, ele atinge as duas hipdteses, veja [3.10]
Além disso, a regido de mg > mj tem apenas um canal para producao de jatos e MET.

4. A regido de transicdo entre mg; < mg e mg > mg apresenta comportamento idéntico
a descoberta de supersimetria (segao item , exatamente pelo mesmo motivo, a
subtracdo de canais que contribuem de forma relativamente alta na producao de jatos
e MET, devido & hierarquia de massas. A diferenca é que as curvas de discernimento
concentram-se mais na regiao mg < mg (abaixo da linha tracejada), denotando que discernir
modelos é um procedimento mais sensivel & auséncia dos canais de gluinos na parte superior

dos gréficos.

5. Destacamos a dependéncia dos erros sistematicos também na discriminacao de modelos,
como esperado. Na regiao mg > myg, existe uma dependéncia menor do discernimento com
o0 erro sistematico €jaxa para myg, fixo, as curvas de 10 e 20% para esse erros ficam bem
préoximas umas das outras. Isso pode ser entendido retomando a equagao para a
estatistica-teste do discernimento de hipéteses. Essa equacao tem os backgrounds incluidos
na hipdtese nula e alternativa, embora sejam feitos sorteios independentes gaussianos, a
incerteza sistemdtica no background acaba tornando-se uma espécie de efeito global e do-
minante, ji que nessa regiao a contribuicao vem somente de producao de squarks pesados.
Jé na regidao mg < mg, temos também um efeito pequeno com a mudanca de €paxa, porém
ainda assim é possivel notar diferencas entre as curvas, isso porque nessa regido, a contri-
buicdo de sinal ¢ maior do que na parte superior da linha transversal tracejada, tornando
assim, o efeito do sisteméatico nas duas hipéteses, levemente menos dominante do que no
primeiro caso.



CAPITULO 4. RESULTADOS

70

6. E nitido um efeito de baixa luminosidade integrada na Fig. , aregiao de mg > 3.0 TeV e
mg = 1.8 TeV, apresenta um regime onde nao é possivel discernir modelos de supersimetria e
MUED. Ressaltamos que esse comportamento nio ocorre quando L = 3000 fb~!, mostrando
que esses espectros tém um baixo nimero de eventos de supersimetria, e consequentemente
de MUED, j4 que as segoes de choque de producao do sinal, nesse regime, sao da ordem

de 1073 fb, veja Fig. [3.4]

Tabela 4.1: Regioes de possivel discernimento para mg, = 50 GeV (Fig. .

L (fb~1) | Regiao mg (TeV) | Regidao mg (TeV)
100 2.00 (2.35) 5.00 (5.00)
Sem Sisteméaticos 500 2.35 (2.55) 5.00 (5.00)
3000 2.70 (2.80) 5.00 (5.00)
100 1.80 (2.20) 4.55 (4.90)
€axa — 10% 500 2.20 (2.45) 5.00 (5.00)
3000 2.45 (2.65) 5.0 (5.00)
100 1.80 (2.20) 4.50 (4.80)
€taxa — 20% 500 2.15 (2.45) 5.00 (5.00)
3000 2.45 (2.65) 5.00 (5.00)

Tabela 4.2: Regioes de possivel discernimento para mg, = 300 GeV (Fig. .

L (fb~1) | Regido mg (TeV) | Regido mg (TeV)
100 1.85 (2.25) 4.00 (5.00)
Sem Sistematicos 500 2.25 (2.45) 5.00 (5.00)
3000 2.70 (2.75) 5.00 (5.00)
100 1.80 (2.15) 3.10 (4.40)
Caxa = 10% 500 2.10 (2.35) 4.90 (5.00)
3000 2.45 (2.60) 5.0 (5.00)
100 1.80 (2.15) 3.00 (4.30)
Craca = 20% 500 2.05 (2.35) 4.70 (5.00)
3000 2.40 (2.60) 5.00 (5.00)

Construimos as tabelas d.I]e na qual sintetizamos os limites impostos para as massas de
squarks (KK-quarks) e gluinos (KK-gliions) de acordo com a luminosidade, erros sistematicos
e mg,. Nessas tabelas temos os alcances das massas dos squarks e gluinos exibidos através de

valores minimos e méaximos. Esses limites circunscrevem regioes de discernimento.

4.1.3 Descoberta e posterior discernimento de nova fisica

A anélise derradeira do nosso trabalho ocorre quando combinamos os resultados obtidos na
descoberta e discernimento. A discriminagao de modelos é um passo secundério, realizado depois
da confirmacdo que um determinado conjunto de eventos, de fato, contém informacdes de nova
fisica. Assim as regides de discernimento de nova fisica s6 sfo validadas se constatarmos que
também pode-se alcangar descoberta nessas regides. Para isso criamos a Fig. na qual refere-
se & apenas cendrios de L = 100 e 3000 fb~!, com myg, = 50 e 300 GeV, excluimos os resultados
para myg, = 1 TeV pelas razoes discutidas na segao anterior. As incertezas sistematicas usadas
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seguem o conjunto, Todos Sistematicos, com €;axa — 20% e conjunto Cortes Otimos foi aplicado.
As curvas continuas denotam a descoberta de supersimetria e foram retiradas da Fig. e
as curvas tracejadas referem-se ao discernimento de supersimetria e MUED e foram obtidas da
Fig. [.3] apropriadamente. A regido destacada na Fig. denota o alcance real da andlise
multivariada usada nesse trabalho, a chamaremos de regido descoberta-discernimento. KEssa
regidao é completamente descrita pelas curvas de discernimento, Fig. pois a descoberta de
supersimetria engloba toda essa regido. Portanto, as observacoes e limites estimados na secdo
sao os mesmos para os limites de descoberta de supersimetria e discernimento desse modelo
com relacdo ao modelo de MUED. Com isso os limites para regido descoberta-discernimento
coincidem com os discutidos nas tabelas e , para myg, = 50,300 GeV, respectivamente.

Estima-se que em 2016 o LHC conseguird funcionar de acordo com suas especificagdes pro-
jetadas, a partir disso espera-se que a aquisicdo de dados alcance 50 fb~! em pouco mais de um
semestre de funcionamento. Em 2020 estima-se uma luminosidade integrada de 300 fb—!, com a
aquisi¢do anual de 100 fb~! a partir de entdo, veja [I01].
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Figura 4.4: RegiGes em destaque referem-se 4s massas que possuem potencial para descoberta
e discernimento de supersimetria para determinados cendrios. Foram empregados o conjunto
Cortes Otimos e Todos os sistematicos com €ays — 20%.

Podemos observar que na Fig. e , cenarios de 100 fb~!, onde estima-se alcanca-los
em meados de 2016 a 2017, tém regides de descoberta-discernimento para massas de: 1.4 TeV <
mg < 2.2 TeV e 1.5 TeV < mgz < 4.7 TeV com mg, = mpu = 50 GeV. Notamos um encolhi-
mento da regido de descoberta-discernimento quando a massa da matéria escura passa para 300
GeV, essa observacao fica mais clara com os resultados da secio anterior Fig. Agora as
regioes de descoberta e possivel discernimento de supersimetria e MUED, para mg, = 300 GeV,
passam para 1.4 TeV < mg < 2.1 TeV e 1.4 TeV < mz < 4.4 TeV. As regioes onde mgz > 3.5
TeV e mg ~ 1.8 TeV, no caso de luminosidade integrada de 100 fb~1, apresentam uma limitacio
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para discernimento, veja a secao item [6]

Ja na Fig. e [A.4d] vemos que as regides de descoberta e discernimento nao privilegiam
aumento de massas em qualquer direcdo para Zr. Nesse cenério a alta luminosidade compensa
os efeitos de baixa estatistica apds cortes duros, porém algumas coisas ndo mudam, como o baixo
alcance na massa dos squarks em comparacdo com a massa dos gluinos. Justamente porque na
regiao que de mg < mg temos a contribuicao de um canal a mais para producao de jatos e MET. A
regidio que pode ser testada com nosso trabalho para L = 3000 fb~! ¢ de 1.4 TeV < mg < 2.6 TeV
ede 1.4 TeV < mg < 5.0 TeV.

Note que aumentar a luminosidade integrada em 30 vezes traz um aumento da regiao de
exploragdo para descoberta e discernimento de aproximadamente 35%. Esse ¢ um resultado
previsto para investigagoes de producao de particulas coloridas em altas energias [102]. A sen-
sibilidade do LHC para alcancar massas cada vez maiores € limitada, estima-se que esse limite
seja saturado por volta de 300 fb~1. A partir de entdo, a coleta de dados seré feita basicamente
para tomar medidas de precisdo do bdéson de Higgs e de algum possivel sinal de nova fisica na
escala TeV que se manifeste antes desse limite de luminosidade. Por isso estd planejado uma
atualizacio para alcancar luminosidades de 3000 fb~! no LHC.

4.2 Eventos de monte carlo para my, = 1 TeV

cortes 6timos sem cortes
Nvc /Nmc

4.0f%,
- =50GeV 5%
300 GeV

X1

m(Tev)

Figura 4.5: Curvas de niveis para fracoes de eventos de Monte Carlo depois e antes dos cortes.
Regiao acima de uma dada curva tem maior fracdo de eventos do que a regiao abaixo da mesma
curva.

O discernimento de modelos para neutralinos ou KK-fé6tons de 1 TeV nao é possivel usando
a andlise multivariada. Isso pode ser entendido através da Fig. aqui avaliamos a fracdo de
eventos de Monte Carlo (fy/¢) que passam pelo conjunto Cortes Otimos para supersimetria.
Ressaltamos que MUED tem comportamento parecido.

Ncortes otimos

fMC = Nﬁ% cortes ° (4'1>

Por ser uma figura com curvas de niveis de valores diferentes, em contraste ao que estamos
usando até aqui Fig. [.1], devemos interpreté-la de maneira diferente. Agora regides acima de
uma determinada curva tém maior fracao de eventos de Monte Carlo que passam pelo conjunto
Cortes Otimo, e regides abaixo das curvas o contrario, por consequéncia. Podemos observar que,
para um dado valor fixo de fy;c, as curvas em azul da Fig. referentes a mg, = 1 TeV, sempre
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estao acima das curvas pretas e vermelhas, mg, = 50,300 GeV, respectivamente. Denotando que
um neutralino pesado necessita de um espectro de squarks e gluinos mais pesados para fornecer
a mesma fracao fisc de eventos de Monte Carlo, ap6s cortes duros, quando comparado com os
espectros mais leves analisados nesse trabalho. Com poucos eventos apds cortes retangulares,
temos distribuicées cinemaéticas parecidas, e o discernimento de modelos para neutralinos de 1
TeV fica prejudicado.

4.3 Formato das distribuicoes para diferentes my,

Podemos fazer uma observacao interessante sobre a descoberta de supersimetria e discerni-
mento de modelos, baseado no formato das distribuigoes. Veja a Fig. [4.6] que contém os nove
observaveis fisicos usados nesse trabalho, para dois casos de massas de neutralino (KK-fotons),
de 50 e 300 GeV. As curvas solidas representam o modelo de supersimetria, enquanto que as
curvas pontilhadas o modelo de MUED, para massas de neutralino de 50 e 300 GeV. Note que,
curvas sélidas de cores diferentes tem formato parecido, a mesma observagdo pode ser feita para
as curvas pontilhadas, de MUED. Isso denota algo importante, no teste de hipéteses. Baseado
na forma das distribui¢ées cineméticas, um modelo de supersimetria (MUED) com massas de
neutralino com diferencas de alguns GeV tém formas parecidas, mostrando que, em um cendrio
de descoberta de supersimetria (MUED), a influéncia da massa desses neutralinos serd pequena,
ou seja, os resultados para as duas massas serao parecidos. Em contrapartida, se compararmos
as curvas continuas com as curvas pontilhadas, vemos que em uma anéilise de discernimento
entre esses dois modelos, exitem diferencas significativas com relagdo a4 massa dos neutralinos, ou
seja, os resultados para myg, = 50 e 300 GeV, na discriminagao de modelo, serdao bem diferentes.
Comportamento observado na descoberta e discernimento de modelos de nova fisica e
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Figura 4.6: Dependéncia da forma da distribuicoes para supersimetria e MUED em dois cenérios
de massa de neutralinos (KK-fotons).
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Conclusao

A andlise multivariada log-likelihood ratio utilizada em nosso trabalho mostra-se diferenciada,
pois seu poder de descoberta de nova fisica € melhor do que a contagem de eventos. Isso porque
na anélise multivariada é possivel combinar diversas informacoes contidas nas distribuigoes cine-
méticas. Em média, o ganho de significAncia quando apenas um observavel fisico é utilizado na
analise multivariada, é de 25%. Constatamos também que o tagging de jatos de quarks e glions
potencializa a descoberta de supersimetria, mesmo em cendrios com incertezas sisteméticas no
sinal e backgrounds, nesse caso o ganho de significancia ¢ de quase 100%. E ainda, na anélise
multivariada, a aplicacao de incertezas sistematicas pode ser feita de uma maneira direta através
da marginalizacdo do likelihood com a devida escolha de priors. As incertezas sistemadticas na
taxa e formato da distribui¢oes impoe restricoes para a descoberta e discernimento de nova fisica.
Apesar de alguma vezes negligenciada em trabalhos fenomenolégicos, essas incertezas podem in-
viabilizar o alcance de muitas conclusdes sobre processos envolvendo producao de particulas em
colisores.

Em nosso caso, onde analisamos a producao de jatos e MET no LHC com /s = 14 TeV,
particulas com carga de cor da QCD no estado final dificultam a descoberta e discernimento
de modelos, devido basicamente a: grande topologia de diagramas envolvidos, os grandes back-
grounds da QCD, as incertezas sisteméticas na taxa e formato das distribuigdes cineméticas,
a aplicacao de cortes retangulares muito duros, o parton shower e a hadronizacao de partons.
Todos esses processos influenciam fortemente a potencial correlacdo de novas particulas com
os jatos produzidos de seus decaimentos. Além disso, ndo usamos modelos aproximados para
supersimetria e MUED), onde os gluinos e KK-glions estao desacoplados.

Nosso trabalho analisou cenarios para squarks e gluinos de até 5.0 TeV. Nos limites para a
massa do gluino vimos que nosso teste possui alcance maior do que 5.0 TeV, assim o espaco de
massa verificado acabou limitando as massas de gluinos dentro das regides de 50. E bem provavel
que a andlise tenha um alcance maior do que 5.0 TeV para gluinos.

Em cenérios com baixa incerteza sistemdtica na taxa dos eventos de background (€iaxa),
menor do que 10%, o alcance de descoberta de um modelo simplificado de supersimetria para
squarks é de até 2.95 TeV com gluinos de até 5.0 TeV, para neutralinos de 50 a 300 GeV com
luminosidade integrada de 100 fb~!. Aumentar a luminosidade para 3000 fb~!, com esse nivel
de incerteza sistematica, traz um ganho para o alcance de squarks de 13 %. Com €taxa = 20%,
temos uma diminuicdo do alcance das massas dos squarks de, em média, 5% para 100 fb—1,
e 7% para 3000 fb~!. Cenéarios com myg, = 1 TeV, mostram-se acessiveis para descoberta de
supersimetria, com €;axa = 10% temos acesso a esses eventos com squarks de até 2.9 TeV, porém
para mg ~ 1.4 e mg > 4.0 TeV perdemos a capacidade de descobrir supersimetria com 50, com
um neutralino pesado. Ressaltamos que uma procura de supersimetria com neutralinos de 1 TeV
possui poucos limites estabelecidos nos dias de hoje. A descoberta de supersimetria nao se altera
significativamente se o neutralino possuir massa de 50 ou 300 GeV, porém, no discernimento de
modelos, essa diferenca de massas influencia na capacidade de discernir supersimetria de MUED.
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O discernimento de modelos, para erros sisteméticos na taxa de eventos de backgrounds de
20%, alcancam 2.15 TeV para massa dos squarks e 4.3 TeV para a massa gluinos com myg, =
mpa = 0.3 TeV, quando a luminosidade integrada ¢ 100 fb~'. Aumentando a luminosidade
para 3000 fb~!, temos um ganho de ~ 25% para m; e de no minimo 17% para mg. Diminuindo
a massa da matéria escura para 50 GeV praticamente nao altera o alcance de mg, enquanto que
mg aumenta em média de 30% para 100 fb~!. Controlar a incerteza sistematica €,xs a niveis
de 10%, no discernimento de modelos, leva a um ganho médio de 50 GeV para mg e de 100
GeV para mg, quando comparado com o caso de €axa = 20%. Para myg, = mpa) = 1 TeV,
o discernimento de SUSY wversus MUED acaba sendo possivel somente nos ficticios cenérios de
auséncia de erros sistematicos na taxa dos backgrounds. O discernimento de nova fisica, como
um todo, ocorre em regioes do plano de massas de menor area quando comparado & descoberta
de supersimetria. Isso denota que, para uma nova fisica do tipo supersimetria, poderemos dizer,
inequivocamente, que temos um excesso com relacao ao Modelo Padrao muito antes de poder
confrontar supersimetria com MUED. Dependendo das incertezas sistematicas, somente colisores
do futuro poderao discernir possiveis modelos de nova fisica.

Nosso trabalho fez uso de técnicas ja empregadas nos estudos de dados de nova fisica no LHC,
junto a quantidade de trabalho computacional e concatenacao de resultados que realizamos,
através de modelos simplificados definidos como teorias efetivas na escala de energia do LHC,
promovem nosso trabalho a uma anélise sélida e pertinente na determinacdo dos limites desse
colisor. Alcancamos resultados interessantes e outros trabalhos podem ser explorados com o
que realizamos aqui. Pode-se testar hipdteses onde confronta-se modelos supersimétricos com
paridade-R manifesta e parcialmente quebrada. Ou modelos de diferentes spin para matéria
escura. Nossa analise mostra-se relevante nao somente para andlises de jatos e MET.



Apéndice A

Obtencao das Lagrangianas

A.1 Notacao

A métrica de n é definida como n** = (+,—, —, —).
As matrizes v em 4 dimensoes sdo dadas por,

5_—10 0_01 Z'_OO'i
T=0lo 1’7 T oo T l=e ol

Um espinor em de quatro componentes pode ser dado por,

_ YL
¢ - |:7/JR:| )
Onde,

Prry =vYr1 = é(l +75) [Z;] -

As matrizes v* 4x4 podem ser, eventualmente, representadas por matrizes 2x2 de Pauli

123 — z
0 ot
n—
i

o g,
Onde o# = (1,5) e 6" = (1, -7} De forma mais geral temos:

Ghaa — (BB Al
a e, (A1)

Espinores de Majorana serdao dados por,

Wy = LZZ}T] ;
A componente 1 possui indices espinoriais que possuem uma métrica nao diagonal, dada por:
0 1
Oéﬂ = — =
€ €ap [_1 0] . (A.2)
De modo que v, = eambﬂ. Todas as componentes espinorias sdo grassmanianos, ou seja,

{¥a,¥s} = 0. Uma relacao equivalente pode ser estipulada para os indices com pontos 14 =
€4 B¢B, esse indices transformam-se sob uma representacao complexa do grupo de Lorentz com
relagdo aos indices sem pontos. Pode-se definir @ZJ(E = z/)

'Os indices espinoriais para essa relagio devem ser (0/)aq € (7).
20 complexo conjugado pode ser escrito assim pois os campos desses espinores anti-comutantes sio considerados
classicos.
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Os indices M, N sdo reservados para anélises em 5 dimensoes, onde a dimensdo extra é
fechada. As matrizes I' tornam-se: T'M = (4 i4%). A métrica torna-se:
MN _ ("0
g [ 0 -1
As matrizes de Gell-Mann para a QCD (SU(3)¢) sdo dadas pelas 8 matrizes A*. Essas
matrizes satisfazem a relacdo de comutacao:

(A%, AP] = 24 fabeye, (A.3)
foc & totalmente anti-simétrico em seus indices. Definiremos T% = )‘Q—Q nesse trabalho.

As lagrangianas serdo explicitadas com indices de cor SU(3) suprimidos, nas exce¢oes diremos
previamente a mudanga. Os estados gauge (dubleto SU(2)r) serao denotados por:

_Q“}
= . A4
Q _Qd ( )
Os estados fisicos por: )
qar
= ) A5
1= |t ] (A.5)

E os parceiros supersimétricos por §r, € qr-

Para os campos 5 dimensionais é comum defini-los como fungoes trigonométricas periédicas
na dimensdo extra. As relacoes de ortogonalidade de funcSes trigonométricas utilizadas nesse
trabalho foram:

;/_7:; dy cos(%) cos(%) = 7rR2(5m,

;/z};dysin(?)sin(g) = WRgmn,

;/_7:; dy cos(%) sin(%) =0,

;/_:1 dycos(%) cos(%) COS(%) = ﬂRi’l””l,

;/:: dysin(%) sin(n—]g) COS(%) = WRi?”"l,

;/_:1 dy sin(%) sin(n—]g) sin(%) =0,
;/_7:1 dy sin(%) cos(%/) cos(%/) =0. (A.6)

Onde,

At = Otmen + Ot + Omitns (A7)
Adnt = =Otmin + Onmit + Om iin. (A.8)

A densidade lagrangiana seré sempre denotada por £, de modo que a lagrangiana total é
dada por L = [dz'L.
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A.2 Supersimetria

A 4lgebra supersimétrica em 4 dimensoes (z# = (¢,Z)) é dada por geradores fermionicos que
satisfazem as seguintes condigoes:

{Qa, QLY = 20" P.,  {Qa,Qu} =1{QL, QLY =0,

[P",Qa) = [P, QL] = 0. (A.9)

Onde P é o momento no espaco-tempo quadridimensional. Os operadores Q e Q' sio os geradores
de supersimetria e transformam-se sob boosts e translacées como objetos de spin-1/2.

Os geradores Q e QT podem ser escritos em teoria quantica de campos como correntes con-
servadas. Aproveitando o fato de que o momento P comuta com esses geradores, podemos
construir representacoes irredutiveis de supersimetria.

As representacoes de supersimetria sdo dadas por um conjunto de estados com mesma massa
m (P?2 = m?). Além disso temos o mesmo ntimero de graus de liberdade bosonicos e fermiénicos,
para uma dada representagdo. O conjunto de particulas que compde uma dada representagao
pode ser agrupado em um supercampo. Esses campos sdao explicitados em um superespaco
(z*,0,0"). Na linguagem de supercampos as transformacées de supersimetria tornam-se uma es-
pécie de transformacdes de gauge com parametros grassmanianos (e, e') e as lagrangianas podem
ser escritas com a invariancia supersimétrica explicita, chamamos de lagrangianas com supersi-
metria manifesta.

As transformacoes supersimétricas d¢, onde { é um parametros grassmaniano, podem ser
escritas como:

0¢F (2,0,0") = (6Q + £'QN F(x,0,07). (A.10)
Onde F pode ser um supercampo quiral &:

O(2") = {¢(x), ¢ (2), F(x)}. (A.11)

Esse supermultipleto é composto por um campo escalar complexo ¢(z), um campo espinorial de
duas componentes ¥ (x) e um campo auxilialﬂ complexo F(x).

F também pode ser uma supercampo vetorial ou real V = VT, nesse caso o supermultipleto
contém campos vetoriais, que também possui invaridncia gauge. No gauge de Wess-Zumino o
campo vetorial torna-se:

V(zh) = {A* X\ \T, DY, (A.12)

Onde A* é um campo vetorial, A e AT sdo as componentes de um espinor de majorana e D um
campo escalar real. O gauge de Wess-Zumino pode ser definido em teorias gauge nao-abelianas.

Para termos supersimetria manifesta em uma lagrangiana com um campo escalar e seu par-
ceiro supersimétrico precisamos das seguintes transformagoes supersimétricas:

Sep = V28, (A.13)
Sep = iv20"€t0,6 + V2AF, (A.14)
§F = ivV2eT5"0,0. (A.15)

Onde a lagrangiana invariante sob esse conjunto de transformagoes (9¢L) é:

ﬁquiral = i¢TUlL8u¢ + ¢*82¢ + F*F. (A'16>

8Campos auxiliares sio todos aqueles que nio tém um termo cinético na lagrangiana.
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Aqui ¢ é um campo escalar complexo, ¥ um espinor de Weyl de duas componentes e F' um campo
auxiliar, escalar e complexo. O campo auxiliar é introduzido para tornar supersimetria uma
simetria fora da camada de massa. Caso despreze-se o campo auxiliar F', perde-se a igualdade
de graus de liberdade bosonicos e fermionicos, assim as transformagoes de supersimetria s6 serdo
uma simetria da lagrangiana L gyira1 Se usarmos as equagoes de movimento para ¢ e v, chamamos
esse tipo de simetria de supersimetria na camada de massa.

A lagrangiana para os glions (g;;) e seu parceiro supersimétrico, o gluino (g% em notagdo de
4 componentes ou A, Af para a notagao em 2 componentes), é escrita na representagao adjunta
de SU(3)c. No gauge de Wess-Zumino é necessario a introducdo de um campo auxiliar escalar
real (D%) também na representagao adjunta de SU(3)¢c para as transformagoes de supersimetria
tornarem-se uma simetria da lagrangiana sem equagoes de movimento.

L _ Lgawga 4 iztagup ya i L pape (A.17)
gauge 4 % i 9 . .

Onde G, = 0,95 — vyl + 9f " gbg5.

As derivadas covariantes para campos na representagao fundamental (¢) e adjunta (¢%) sao
dadas por:

D,p = 0u¢ — 19590, (A.18)
Dud® = 00" + gsf* 0", (A.19)

Onde g, = g;T. Onde T sao as matrizes de Gell-Mann a menos de um fator %
As transformagoes supersimétricas para o glion, gluino e campo auxiliar sdo:

Seg™ = —iXTore +itlarA, (A.20)
oA = o"Egp, +iED, (A.21)
5D = —£0"D A — Dol (A.22)

Enquanto que as transformacoes gauge, com pardmetro infinitesimal O, sio:

5gaugegz = a,u@a + gsfabch@lc” (A'23)
5gauge)\a = gsfabc/\b967 (A.24)
5gaugeDa = gsfabCDb@c- (A.25)

A introdugao de interacoes entre os campos de gauge SU(3)¢, os glions, e a matéria, os
quarks, pode ser feita de maneira supersimétrica e invariante de gauge. Para uma descrigdo
completa da QCD temos que ter os campos de matéria na representacdo fundamental do grupo
de gauge, ou seja, os quarks, os squarks e os campos auxiliares. Porém as componentes Left
e Right dos quarks tém nameros quanticos gauge diferentes, e por isso deve-se inclui-los em
supermultipletos separados. Isso implica na introducdo de dois squarks diferentes, Gr e qr,
como parceiros supersimétricos do spinor de Dirac para o quark ¢ = (¢, qr). A lagrangiana de
interacao é:

Einteragéo = _ﬂgs(cji*TGQi))\a - \@gsj\a((jiTagi) + gs(q*Ta(DDa- (A26)

Uma das notaveis caracteristicas de supersimetria é que a interagdo dos squarks, glions e algu-
mas das componentes dos gluinos ocorrem com o mesmo acoplamento gs. Esse fato propicia o
cancelamento de divergéncias quadraticas na massa do béson de Higgs para o MSSM.

A lagrangiana total:

Esusy—QCD = ﬁquiral + Egauge + Einteragéo- (A27)
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Onde Lyyiral € Lgauge 520 construidas através das substituigoes:

O0uGi — Dugi = 0uGi — 1959, T"Gi (A.28)

0uqi — Dugi = 0uqi —igsg,T"q (A.29)
Todos os indices de cores estdo subentendidos e os indices i referem-se as quiralidades, Left e
Right.

Lsusy-qcp invariante sob as transformacoes supersimétricas:

octi = &ai, (A.30)
0eqi = —io"ED,g; + EF; (A.31)
0eF; = —ifo"Dyugi + V29T 4:€5" (A.32)

Temos condigoes agora de deduzir a lagrangina usada para criar o modelo de supersimetria
usado na produgao de jatos e MET com decaimento direto de squarks em jatos e neutralino (2.9)).

e O termo Ly vem da derivada covariante para os squarks (A.28) e do termo cinético
escalar de 1} E interessante rearranjar o termo cinético de ¢*0§ para —0u,q"O"q +

(derivadas totais). Usamos ¢*0,q¢ = (0,4%)d — ¢*(0,qG). Entao obtemos,

Logs = —igs S 1G5 iy, + GOy drlT"g™" (A.33)
q

e O termo Lg5; vird da derivada covariante (A.28)) para o gluino da lagrangiana (A.17).

Porém a lagrangiana esta escrita em termos de espinores de duas componentes, para escre-
vermos na forma de espinores de 4 componentes precisamos definir o spinor de majorana,
para o gluino da seguinte forma,

o [ire
9 = [ e } . (A.34)
O resultado serd (2.11)),
~1 abc~a ~b ¢
Log5 = 595G "9 (A.35)

e Para L,45; devemos recuperar o termo cinético de (A.28) com a derivada covariante para
os squarks, mantendo os termos que contém 2 gliions e dois squarks temos,

Logig =95 Y _|rsdr; + Grudng) (TT")i59"" g),- (A.36)
q

Onde os indices em negrito i,j = 1,2, 3, referem-se & representagdo fundamental SU(3)¢,
as cores dos quarks e squarks.

e O termo Ly5; vird da lagrangiana de interacoes ((A.26). Novamente teremos que colocar a
lagrangiana em notagdo para espinores de 4 componentes, para isso usaremos novaniente
g% e o espinor de quatro componentes para os quarks|[A.5]

Lygz = —V29s Y _[GPrT"§"qr — GPLT§"4r] + hoc.. (A.37)
q

e O termo L5, depende do esquema de quebra soft de supersimetria, tabela 2.2] Porém
estamos interessados em modelos onde o decaimento de squarks seja totalmente em quarks
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e uma particula pesada, neutra e que interage fracamente (g). Isso pode ser alcancado de
uma forma geral com,

g ~ ~k ~%
Logz, = _EX?[U;PL +riPR)G + (17 PL + rFPR)GR]g

= +h.c. (A.38)

Assumimos um valor inicial para esses parametros de modo a alcancar os valores de taxas
e massas explicitados na tabela [3.2]

Os vertices relevantes para produgao de squarks e gluinos estdao explicitados na Fig. [A]]
Os diagramas de Feynman relacionados com a producdo de squark no LHC e na producao de
squarks e gluinos estao listados nas Fig. e[3.3]

Figura A.1: Veértices envolvidos na producao de squarks e gluinos através de colisbes proton-
proton.

A.3 MUED

Assumindo que todos os campos do Modelo Padrao podem se propagar pela dimensio extra
compacta de raio R. Podemos observar que o momento p° é conservado e os campos obedecem
condicoes periddicas na dimensao extra, ou seja ¢(z,y) = ¢(z,y + 27 R). Com isso 0s campos
podem ser expandidos em D=4 como:

_ 1 > n nmy ~(n . nTYy
o(z,y) = \/ﬁ;}[@b( () cos(—")) + 6™ () sin(—")] (A.39)

Onde ¢ (z) e qb(”j(x) sao as componentes em 4D de um campo ¢(z,y). Ou de forma equivalente
podemos explicitar o0 modo zero n = 0 junto ,

T = - .- (n ) cos( iy
é(x,y) ﬁ leqb =)+
( )Sln( )] (A.40)

A normalizacido do modo zero dever ser diferente, pois as integragdes de seno e cosseno fornecem
resultados diferentes da integracao da dimensao extra somente.

Em D=5 ndo é possivel definir matrizes que comutem entre si e cumpram (A)? = 1 assim como
feito para as matrizes v* em Por isso trata-se os férmions em D=5 como um espinor de 4
componentes, denotaremos por ¥ (z,y). Porém sabemos que férmions sdo quirais e interagem com
o modelo eletro-fraco de maneira distinta. Para os férmions teremos uma expansao equivalente
a ([A.40), porém com duas quiralidades i1, e ¢¥g.

Para os campos de gauge A(z,y) também teremos uma expansao idéntica a . Porém
a caracteristica vetorial desses bosons leva a um campo extra escalar em D=4, o As(z) (Ay =
(A5v AH))'

Define-se uma paridade na quinta dimensao, Zs : y — —y, de modo que a dimensdo extra
reduz-se a S1/Z> Fig. [2.6] Podemos observar que assumindo ¢(xz,y) par sob Z, (A.40)), ou seja,
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o(x,y) — +¢(z,—y). Entdo teremos modo zero. Caso contrario o modo zero deve deixar a
expansao:

1

nﬂy
ot (x,y) = \/ﬁgﬁo Z¢+ ) cos( R) (A.41)
_ 1 = —(n . nmy
) = > e @) (142

Onde ¢ indica um campo par sob Z3 e ¢~ indica um campo impar sob Zs.

O mesmo pode ser feito para os bosons de gauge (campos vetoriais em 5D). Se A(x,y) for
par sob Z teremos modo zero para esse campo. Com isso deve-se ter As(z,y) impar sob Z,
para conservagao da agdo gauge, logo As néo terd modo zero. O que é uma grande vantagem,
pois teriamos que inserir um escalar As para cada boson de gauge do Modelo Padrao. Assim
temos,

Ay(zy) = ! )+ — Z A(" ) cos( (A.43)

V2T R M R )7

A5(x,y)

! ) () sin( Y
M;AE) () sin( 7 ).

Os KK-bosons de gauge (A™(z)) adquirem massa através dos bésons escalares Aén)(x), porém
o modo zero de A, permanecem sem massa, pois As nao tem modo zer E possivel ainda
fixar um gauge usando invariancia gauge em D=5 (Ay; — Ay + O A(zx,y)). Resultando em
As(x,y) = 0 enquanto que o boson de gauge A, (x,y) permanece como o dado em (A.43) e com
massa .

Para os férmions iremos assumir o seguinte:

158 (@) = = (@), (A44)
5 (2) = 45 (). (A.45)

Assim podemos definir a operacao Zy sobre espinor ¢ = (¢ ¥g) como v (z,y) = £(z,y).
Explicitamente teremos,

nmy

— (n) .
vHaw) = —o—th() FZ 2) cos(“27) + i (@) sin(“),
V) = =@ ﬁz () cos(“20) + v (@) sin(~2)]

Note que no caso do Modelo Padrao em dimensdes extras universais teremos, por exemplo, um
dubleto de quarks Qr = (ur dr) junto com KK-quarks Left (u (n)) e Right (ugg)), 0 mesmo
para os quarks d. Os KK-quarks terdo uma interagdo vetorial com os bdsons e KK-bosons de
gauge. O mesmo para os singletos SU(2) do Modelo Padrao ugr e dg, terao uma torre KK com
particulas Left e Right, que interagem igualmente com os bosons e KK-bosons de gauge.

A dimensao de massa para os campos fermionico e bosénico gauge em D=5 é 2 e %, 0 que
leva a acoplamentos em D=5 com dimensao de massa negativos. Causando a ndo-renormalizagao
de MUED. Porém MUED ¢ tratada como uma teoria efetiva, de validade até uma dada escala
Avivep. Essa escala ¢ um dos parametros livres para o modelo, assim como o raio de compatifi-
cacao R.

10 ganho de massa para os bosons de gauge vem do fato de assumir paridades especificas para esses campos,

como feito em (A.43).
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Os campos para MUED relevantes para producgao de jatos e MET analisados em nosso tra-
balho sao os quarks e bésons de gauge. Iremos manter apenas os primeiros estados excitados,
pois esses estados possuem analogos em supersimetria com spins diferentes. Comecando pelos
bésons de gauge temos:

Bu(x,y) = \/%[Bg(x) +VEBO () cos 2],
Gulz,y) = ——[G%(x) + V3G () cos L] (A.46)

VTR

Por questao de adequagao com os programas usados para simulacido de eventos explicitamos os
campos com uma normalizacao diferente. A dimensao extra agora estende-se de —mR a +7R.
B* é o foton pesado e G* o glion em 5 dimensoes. Todas as componentes da quinta dimensao
desses campos foram retiradas por uma transformacao de gauge. O bdson de gauge para o glion
em D=5, é dado por Gy = G‘M%, onde a sao indices da representacao adjunta de SU(3)c.

Os campos de massa serdo os quarks. Denotaremos dubletos SU(2), por Qp e os singletos
U(1)y por gg, onde ¢ denotam quarks u, d, ¢, s. Serdo dados por:

R

Q(z,y) = \/jr—R[CIL(x) + \@PLQ(Ll)(x) cos% + \@PRQg)(x) sin %],
Ua,1) = = lun(e) + V2P @) sin % + V2Pr (@) cos ).
D(z,y) = \/%[dR(x) + ﬂPLd(Ll)(x) sin% + \/ipgdg)(x) cos %] (A.AT)

Além do conteido do Modelo Padrao @, u e d, deve-se introduzir um conjunto de estados
excitados todos com interagoes do tipo vetorial. Os dubletos SU(2)r sdo definidos como,

o) = | 0] Qb = [DHD] bt = [ D). (A48)

Para os singletos de quarks temos ug(z) e dr(xz) para os quarks do Modelo Padrao e

ub(z),ul (z) e di(z),d} () para os KK-quarks. Para os outro sabores de quarks charm e strange

a obtencao do resultados é semelhante. Os estados que irdo compor os KK-quarks e quarks sao:

C]L(ZU)} 1 [Ui(x)} 1 [U}z(@}
€T) = s xTr) = s €Tr) = . A49
A lagrangiana gauge efetiva para nossa andlise serd:
| un 1 MN
£gauge = 5 dy[ZB]V[NB - ZGMNG ]7 (A'50)
—TR

1 +7R o
EKK—quarks = 2/ R dy[zQ(m,y)FMDMQ(x,y) +

+iU (x,y)TM DprU (2, y) + iD(x, y)TY Das D(2, y)]. (A.51)

Onde a derivada covariante é definida para os campos de matéria como:

. (5)
Dy Q(z,y) = (On + %BM + ig;g,S)GM)Q(w,y),
(5)

? .
DagU(a,y) = (0 + =By + gl Gan)U ),

. (5)
i )
Dy D(z,y) = (Op + %BM + zg§5)GM)D(x7y). (A.52)
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A lagrangiana gauge contém os glions e KK-glions junto com fotons e KK-foétons.
Os KK-fétons sio estados diagonalizados de B! e W4, o angulo de Weinberg para essa mistura é
pequeno quando R~! & grande, o que faz com que a primeira excitacio KK para o féton e boson
Z seja basicamente os campos B! e W31, respectivamente. Para exemplificar, o termo para os
gliaons e KK-gluons em (A.50) pode ser expandido como,

GunGMY =G ,,G" 4 2G5,G. (A.53)

Analisando somente os termos para o modo zero e primeiro estado excitado (A.46)), temos que
o primeiro termo da equacao acima fornece a lagrangiana gauge nao-abeliana para o glion g, e

KK-glton gf}). O segundo fornece um termo de massa para g do tipo,

_% (;) (g2, (A.54)

O mesmo resultado podemos obter para o foton e KK-féton. Ressaltamos que os modos zero dos
campos nao adquirem massa.

O termo de massa para os KK-quarks pode ser obtido de , como exemplo realizamos
a expansao para os dubletos 5D (Q),

iQ(z,y)IM Dy Q(2,y) = iQv"D,Q — Qv°0,Q. (A.55)

Onde usamos G5 = 0. Apds a integracdo na dimensao extra (A.6)), o primeiro termo da equagao
acima fornece parte da equagao de movimento para os quarks Left sem magsas e parte do termo
cinético para os KK-quarks. O segundo termo fornece as massas dos KK-quarks,

_ 1 - _
Q1°0yQ = ~ 5 (QLQk + QrQL). (A.56)
Assim como:
_ 1 - _
U~°0,U = +E(U£U}% + ULUL). (A.57)

O mesmo para D(z,y). Para U e D temos um sinal oposto ao usual para massas de Dirac.
Isso ndo serd um problema pois a insercdo do béson de Higgs 5D junto com o acoplamento de
Yukawa fornecem um mistura de estados que necessita de uma diagonalizacao para obter os
estados fisicos. Apds essa defini¢do teremos, por exemplo, os seguintes estados:

v = f(UL,UR), (A.58)
uD = f(up,up). (A.59)

1
M SN R (4.60)

A mesmo resultado é valido para quarks do tipo down. As massas dos quarks em geral serao bem
menores do que a contribuicio R~', o que aparentemente leva a um quadro altamente degenerado
para as massas dos KK-quarks a nivel de &rvore. Isso é resolvido nos calculos de 1-loop para
MUED, pois os campos 5D agora recebem contribui¢ées quénticas diferentes, por exemplo um
contra-termo Z para as coordenadas espaco-tempo () e um contra-termo Z5 para a componente
na quinta dimensao (y). Enquanto a simetria de Lorentz em 5D é preservada, esses contra-termos
sd0 iguais e as corregoes sao idénticas, levando a um quadro onde somente corregoes nas massas
dos modos zero contribuam para a massa dos modos KK. Porém no orbifold temos a quebra
da simetria de Lorentz em 5D, o que leva Z e Z5 a receberem contribuicdes diferentes. As

Com massa,
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contribuicoes de Z5 influenciam diretamente na massa dos modos KK, levando assim & quebra
da degenerescéncia observada a nivel de arvore [3].

Usando as relacdes de matrizes I' da secdo [A.1] as expansoes de campo (A.46] e , as
(5)

derivadas covariantes, a identificacao g; = \g/iTR e denotando os dubletos de KK-quarks por

QW e os singletos de KK-quarks por ¢/V). Podemos determinar as lagrangianas relevantes para
producao de jatos e MET.

Lrx = Lygaqm + Lygmgn + Logmgn + Lgga poy- (A.61)
Lm0 = —ngg,)m“qug,)L - gség,lv“gqui, (A.62)
L0y = —gslar"g P QY + arrgPayl, (A.63)
Lm0 = —%fabc[(augff — Dygp)g )b g(ther (A.64)

(g = 0yg ) g gD — (0,90 — 8,9 ) g g

L 050 = —glyar*BPQY + y'ar* B R]. (A.65)

No termo L ,ypa) , Y € y' sdo as hipercargas dos quarks gy, g.

A.4 Detalhes de Simulacao

Uma ressalva sobre a versdo que utilizamos do MADGRAPH5(2.2.3), ela estd com um sério pro-
blema para as imagens de DJR e a anilise de matching. Os kernels novos do linux 3.xx estdo
sendo disponibilizados com compiladores C++11 e eles nao sao compativeis totalmente com os
compiladores C++ padrdo usados nas rotinas do MADGRAPH5S, portanto algumas mudancas de-
vem ger feitas para distribuig¢oes linux com kernels novos. Além disso a versao atual do RoOTestéd
apresentando um comportamento estranho no momento da andlise das distribuicées DJR, por-
tanto recomenda-se retirar a passagem do ROOT no scritp create_matching_plots.sh e ajustar
devidamente a rotina .C de mesmo nome para assim termos as figuras para a distribuicao DJR.
Espera-se que nas proximas versoes esse problema seja resolvido.A producio inclusiva de eventos,
realizada em nossa anélise, exige a geracao de jatos vindos de radiacao de QCD. O programa
PyTHIAsera o responsavel pelo parton shower (PS) e hadronizagao dos eventos. Porém, em nosso
caso, poderemos produzir jatos muito energéticos e bem separados no detector, um regime onde
geradores de eventos como o PYTHIA precisam ser adaptados para um correto tratamento da
transicdo entre os regimes soft e hard de emsissao de partons extras [85].
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