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Realizamos os estudos necessarios a procura por mono-Z no LHC com um modelo simplificado
de Matéria Escura. Foram estudados processos produzidos pela aniquilagao de quarks, com um
béson Z e um candidato & Matéria Escura no estado final. O momento transversal do mediador de
Matéria Escura se igualou ao momento transversal do bdson Z, e os miions que decaem do béson Z

s&o altamente colimados.

I. INTRODUCAO

O Large Hadron Collider (LHC), é o maior acelerador
de particulas do mundo. Ele alcangou seu objetivo inicial
em 2012 com a descoberta do boson de Higgs [I], forne-
cendo forte evidéncia ao Modelo Padrao. No entanto, as
questoes referentes & Matéria Escura (ME) [2, [3], intrin-
sicamente ligadas as questoes sobre a estrutura e evolu-
¢ao do universo, ainda nao foram esclarecidas. Por ser
a forma dominante de matéria no universo, as suas ca-
racteristicas dizem muito sobre o que pode ser observado
atualmente, desde as escalas microscopicas até as escalas
cosmologicas.

Neste projeto, realizamos os estudos necessarios a pro-
cura por mono-Z no LHC com modelos simplificados de
Matéria Escura [4]. Foram estudados processos produ-
zidos pela aniquilagao de quarks, com um bdéson Z e
um candidato a Matéria Escura no estado final. As re-
acoes foram simuladas utilizando-se modelos implemen-
tados em plataformas como MadGraph [5] e PyTHIA [6],
produzindo arquivos com as caracteristicas cinemaéticas
dos estados finais da reagdo, posteriormente convertidos
e analisados pelo software ROOT[7]. Isso permitiu es-
tudar os sinais produzidos com momento transversal fal-
tante como sinal da produgao de Matéria Escura no LHC.

II. MODELO PADRAO

Toda a matéria comum do universo é descrita pelo Mo-
delo Padrao, modelo capaz de explicar todas as interacoes

fundamentais que ocorrem na natureza. Ele é com-
posto por seis quarks, seis 1éptons e as forgas eletromag-
nética, fraca e forte e o béson de Higgs, responsavel pela
existéncia da massa de todas as particulas do modelo.
Todas as particulas elementares conhecidas atualmente,
bem como suas interagoes, podem ser organizadas como
na Fig.

As particulas que nao sao afetadas pela forga forte sao
chamadas de léptons. Sao estes o elétron, o mton, o
tau e seus respectivos neutrinos. Os neutrinos tem carga
elétrica neutra e os demais léptons tem carga elétrica
e, e todos os léptons possuem spin 1/2. Os quarks sdo
as particulas afetadas pela forca forte e se apresentam
em seis sabores: up (u), down (d), charm (c), strange
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Figura 1. O Modelo Padréo. Fonte:
https://webfest.web.cern.ch/content /standard-model-

standard-infographic, acessado em Jul. 2017

(s), top (t) e bottom (b). Todos os quarks tem spin
1/2, suas cargas sdo fragoes da carga do elétron. Os
quarks também sentem a forga fraca, que os faz trocar de
sabor. Os fotons sdo particulas sem massa responsaveis
por carregar a forca eletromagnética. Os glions sao as
particulas responsaveis por mediar a forga forte entre os
quarks. Os bosons W e Z medeiam a forga fraca.

O Modelo Padrao foi inicialmente sugerido como uma
solugao temporéria para os problemas da fisica do final do
século XX, e se tornou uma detalhada teoria que engloba
tudo o que é conhecido sobre particulas subatoémicas e
forgas. Tal modelo, no entanto, deixa sem resposta, mui-
tas perguntas fundamentais. Entre elas, o modelo nao
explica a origem ou a natureza da ME e da energia es-
cura no universo.

III. MATERIA ESCURA

Desde a década de 30, com a confirmacao de Hubble
que o universo estava em expansao [§], a sociedade ci-
entifica se pergunta se essa expansdo um dia cessara. A
resposta depende de dois fatores: a rapidez dessa expan-
sdo e o quao forte a forga gravitacional é capaz de manter
a massa do universo em sua configuragao, fator depen-



dente da densidade do universo.

Em 1933 Fritz Zwicky [9] analisou as velocidades radi-
ais de diversas galédxias no aglomerado de Coma a partir
de sua luminosidade. Comparando a densidade neces-
saria para a sua estabilidade com a massa observada,
concluiu que para a estabilidade do aglomerado, alguma
forma de matéria nao luminosa deveria constituir a maior
parte da massa total das galédxias. Zwicky também supos
que essa matéria, chamada por ele de Matéria Escura,
poderia ser detetada indiretamente por meio de sua in-
teragao grativacional.

Por muitos anos, nenhum indicio desse tipo de matéria
foi detetado. No entanto, em 1974, Ostriker, Yahil &
Peebles [10] mediram velocidades de rotagao de galaxias
espirais por meio da diferenca no red shift do centro das
galaxias e nas suas extremidades. Os resultados obtidos
mostraram que a velocidade nao decai proporcionalmente
4 luminosidade, como esperado classicamente, e que a
matéria luminosa representa apenas 20% da massa total
das galéxias.

No inicio do universo, com a formacao de matéria, as
escalas de estudo da cosmologia e da fisica de altas ener-
gias eram as mesmas, permitindo que sejam criados mo-
delos modelos de como a ME se relaciona com a matéria
usual, descrita pelo Modelo Padrao. Desta maneira, os
modelos atuais de fisica além do Modelo Padrao [I1], in-
ferem algumas caracteristicas & Matéria Escura: ela deve
ser ndo relativistica; ndo barionica (sem carga elétrica ou
de cor, caso contrario ja teria sido detetada); ela deve
ser estdvel ou ter uma meia vida mais longa que a idade
do universo. Considerando essas caracteristicas, um novo
tipo de particula foi proposto: as WIMPs - Weakly In-
teracting Massive Particles. Elas devem ser particulas
massivas que apenas interagem fracamente, produzidas
no inicio da histéria do universo e, sendo produzidas em
pares, as WIMPs também devem se aniquilar em pares.

A partir de anéalises da radiacdo de micro-ondas de
pano de fundo feitas pela sonda Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) da NASA [12], as caracte-
risticas previstas para a ME citadas ateriormente foram
confirmadas e as proporc¢oes de matéria do Modelo Pa-
drao (MP) e Matéria Escura (ME) no universo foram
estimadas [13]. Segundo tais medidas, 4% do universo
consiste em matéria ordinaria e 20% consiste em ME, re-
sultado condizente com o de Peebles. Os 75% de energia
remanescentes sao chamados de Energia Escura.

Em 1974, Georgi e Glashlow [I4] propuseram que as
forgas fraca, forte e eletromagnética poderiam ser unifi-
cadas em uma tUnica for¢a, de maneira que no inicio do
universo as forcas se comportariam de maneira idéntica.
Esse cenario de uma tnica forga era apenas possivel para
energias suficientemente altas e, conforme a temperatura
do universo diminuiu, a simetria foi quebrada, criando
a diferenca nas interagbes fundamentais. Essa quebra
abrupta de simetria teria causado uma expansao muito
rapida do universo, fazendo com que as reagdes com ener-
gia suficiente para produzir um par de WIMPs fossem
muito raras. A expansao também fez com que a proba-

bilidade de que um par de WIMPs se encontrasse para se
aniquilar fosse muito baixa, tornando a taxa de expan-
sao do universo superior & taxa de aniquilagdo de pares
de WIMPs, ponto que ficou conhecido como freeze-out
point, ou ponto de congelamento. A densidade constante
ficou conhecida como “the WIMP miracle”, o milagre dos
WIMPs, e permitiu os calculos de porcentagem de ME
no universo, sendo a base da teoria dos WIMPs. A partir
dos dados coletados pelo WMAP, é possivel encontrar a
secao de choque para as WIMPs, da ordem de 1 pb, a
mesma esperada para novas particulas no LHC.

A busca por ME divide a comunidade cientifica en-
tre dois grupos de teorias. O primeiro grupo descreve
a interagao entre MP e ME por meio de operadores de
dimensoes mais altas, compondo os modelos de Effective
Field Theory (EFT)[15]. Tais teorias sdo baseadas em
estados mais pesados, nao acessiveis diretamente nos ex-
perimentos atuais. O segundo conjunto contém modelos
simplificados de ME, cuja importancia é o fato de per-
mitir uma busca independente de um modelo especifico,
permitindo uma busca mais ampla e eficiente.

Apesar de ainda nao ter sido detectado nenhum sinal
de Matéria Escura nos experimentos de Fisica de Parti-
culas, a busca por candidatos a ME é uma prioridade do
Run II do LHC [16].

A. Produgao e Detecao de Matéria Escura no
experimento CMS do LHC

Figura 2. O  detetor do CMS. Fonte:
https://cds.cern.ch/record /2120661,  acessado em  Jul.
2017.

O Compact Muon Solenoid - CMS [I7] ¢ um dos expe-
rimentos que opera no Large Hadron Collider. O CMS
foi concebido como um experimento de proposito ge-
ral, tendo como proposta principal descobrir o Béson de
Higgs, objetivo atingido em 2012. Atualmente, busca
evidéncias da existéncia de supersimetria e de dimensoes
extras, além de estudar colisoes de fons pesados, buscar
sinais de Matéria Escura e explorar a fisica na faixa de
energia de TeV. O detetor opera no com colisoes proton-
proton e é capaz de realizar uma boa identificacnao de
muons, reconstrucao de particulas carregadas, além de
ter uma boa resolucao de energia e momento faltantes nas



reacoes. O detetor possui um sistema de rastreamento
calorimetro eletromagnético, calorimetro hadrénico, um
solenoide supercondutor (responsavel pelo forte campo
magnético) e cAmaras de mtons intercaladas com placas
de ferro para o retorno do campo magnético, como pode
ser visto na Fig. [2|

Devido ao fato de WIMPs serem neutras e interagirem
apenas fracamente, tais particulas passam pelos deteto-
res sem deixar sinais. Se a Matéria Escura se apresentar
na forma de uma nova particula fundamental, e se inte-
ragir fracamente com as particulas descritas pelo Modelo
Padrao, a sua producao constitui uma fonte de momento
faltante nas reacoes. E a partir desse momento faltante
que as reacoes sao caracterizadas. O estudo das reagoes
onde ocorra falta de momento transversal total dos es-
tados finais é parte essencial do programa de busca por
Matéria Escura no LHC.

Para a formulagao de um modelo simplificado, algumas
caracteristicas das particulas de ME sdo previstas: (i) a
ME se apresenta na forma de uma tunica particula, es-
tavel nas escalas de tempo do detetor, nao interage com
o detetor e é produzido em pares, (ii) existe uma nova
particula massiva que medeia a interagdo MP-ME, (iii)
um mediador de spin 0 deve ter acoplamentos com fér-
mions proporcionais aos do boson de Higgs, (iv) o me-
diador deve ter uma largura de decaimento minima e s6
decai se for estritamente necessario para a consisténcia
do modelo. Neste caso, os pardmetros de estrutura de
acoplamento, massas do mediador e da particula de ME
e acoplamento entre mediador e particulas de ME e ma-
téria padrao devem ser considerados. A busca por tais
particulas no LHC é feita por meio de sua produgao as-
sociada a particulas do Modelo Padrao, por meio do mo-
mento transversal faltante nas reagoes ou que nao podem
ser identificados pelo detetor. Tais buscas sao identifica-
das como Mono-X, onde X pode ser jatos hadronicos,
fotons, bosons W, Z ou Higgs. Neste trabalho, o estudo
da produgdo de ME no LHC se dara pela producao de
Mono-Z.

Uma das maneiras de se observar a ME é a partir da
producao de um béson Z recuando contra um par de par-
ticulas de ME, xx. O boéson Z entdo decai em um par
de léptons carregados produzindo uma assinatura espe-
cifica, junto com uma grande magnitude de energia fal-
tante E*¢ devido as particulas de ME nédo detetadas
pelo experimento.

Na busca com os dados de 2016 [I8], os principais panos
de fundo considerados foram:

e /7 — 2l2v & o primeiro processo a ser considerado
no pano de fundo pois, como 0s neutrinos nao sao
detetados, essa reagao apresenta o mesmo estado
final que a reagao com ME presente.

e WZ — Ivil, no qual o lépton proveniente do de-
caimento do boson W nao é corretamente recons-
truido.

e WW — lvlv no qual a massa invariante dos dois

léptons se assemelha & massa invariante do boéson
Z.

e Eventos com um quark top decaindo leptoénica-
mente, nos quais a massa de dois léptons se as-
semelha & massa invariante do boéson Z.

e Eventos de W+ jatos, onde um jato é reconstruido
como um lépton.

Para a busca por mono-Z no CMS, com o bbéson Z
decaindo leptonicamente, sao selecionados eventos com
Eiss > 100 GeV e um par de elétrons ou muons com
pY > 60 GeV. O pano de fundo dominante da produgio
de ZZ/W Z é estimado com eventos incluindo corregoes
NNLO QCD e NLO EWK.

Os backgrounds modelados via simulagoes de Monte
Carlo sao normalizados de acordo com a sua segdo de
choque a NLO. Os outros backgrounds sao normalizados
de acordo com as amostras de controle de dados. Os
dados de background sao reescalonados para reproduzir
a mesma quantidade de dados coletados em 2016.

IV. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL VIA
MADGRAPH

O MadGraph5 aMC@QNLO (MG5) é uma uma pla-
taforma que permite o calculo automatizado a nivel de
arvore (leading order - LO) e na aproximagio seguinte
(next leading order - NLO) de segbes de choque diferen-
ciais e seu casamento com os chuveiros parténicos, sendo
capaz de fornecer via simulagoes de Monte Carlo todos
os elementos necessarios para fenomenologia de Modelo
Padrao e além do Modelo Padrao. Os processos podem
ser simulados para a precisao em nivel de arvore para
qualquer lagrangeana definido pelo usuéario, e precisao
de ordem seguinte no caso de correcoes de QCD para
processos de Modelo Padrao.

A. Modelo simplificado de Matéria Escura no MG5

O MadGraph permite a importacao de modelos para
simulagdes de eventos fora do Modelo Padrao. O modelo
simplificado de ME escolhido se baseia na troca de uma
Unica particula mediadora entre a matéria descrita pelo
Modelo Padrao e a ME[I9]. Neste modelo, a particula de
ME é um férmion de Dirac (x) e o mediador é um boson
escalar neutro (Yp). O mediador se acopla somente com
quarks top, conforme pode ser visto na Fig. [3] que nao
sao vistos no estado final.

A lagrangiana de interacao do modelo escolhido é dada
pela Eq. A normalizacao da interacao do mediador
com o quark top é feita pelo acoplamento de Yukawa

(y" = me/v).



Figura 3. O acoplamento do mediador aos quarks top.
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Apesar de o MG5 ser capaz de fazer simulagoes a NLO,
neste modelo simplificado tais correcoes ainda nao estao
disponiveis e o modelo pode ser associado ao PYTHIAS
para o chuveiro partonico.

Neste projeto, buscamos o estudo da producao de ME
associada a um Mono-Z. Para isso, foi gerado o processo
PP = XaXdZ, Z — p+—, onde, em uma colisdo préton-
proton, é produzido um béson Z, que consequentemente
decai em dois miions e, por meio do mediador Yy, irradia
também duas particulas de ME, responséaveis pela energia
faltante. A Fig. [f] mostra o diagrama de Feynman dos
processos gerados.

Figura 4. O diagrama de Feynman dos processos gerados.

Neste processo foram gerados 100.000 eventos, com
energia de 7 TeV em cada feixe de protons. Apos a gera-
¢ao do processo, os dados gerados em formato LHE foram
convertidos para uma Tree do ROOT. As caracteristicas
cineméticas do boson Z e do mediador de ME foram re-
construidas a partir dos dados dos dois miions e das duas
particulas de ME de estado final, respectivamente.

A partir da massa invariante das particulas de estado
final, é possivel concluir que a reconstrucao das carac-
teristicas cinematicas foi feita de maneira correta, com
massa de 91 GeV para o boson Z e 1000 GeV para o bo-
son intermediario mediador de ME, como pode ser visto
na Fig. [f|

Para a comprovagao de que é possivel reconstruir as
caracteristicas da ME a partir do momento faltante na
reagao, comparamos o momento transversal reconstruido
a partir dos dois miions e a partir das duas particulas
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Figura 5. A massa invariante do par de muons (acima) e do
par de particulas de ME (abaixo)
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Figura 6. O momento transversal do boson Z (acima) e o
momento transversal faltante devido as duas particulas de
ME (abaixo).
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Figura 7. A massa invariante do par de muons

de ME. Na Fig[f] ¢ possivel ver que sdo iguais. A igual-
dade no momento transversal e a massa invariante re-
construida do béson Z e do mediador de ME sao bons
testes de consisténcia para o modelo escolhido.

B. Inclusao de pano de fundo

Foi estimado o pano de fundo da reagao via PYTHIAS
com os trés primeiros panos de fundo enumerados na se-
¢ao IIT A, para encontrar a melhor maneira de fazer os
cortes para a selecao de eventos para a busca de ME.

Foram gerados 100.000 eventos para cada pano de
fundo. O decaimento dos bosons foi permitido apenas
para léptons, e apenas eventos com no minimo um mion
positivo e um muon negativo foram analisados, e foram
selecionados para a analise os mions positivo e negativo
de maior momento transversal. Para o armazenamento
de dados nos histogramas, foi feito o escalonamento pela
secao de choque das reagoes e pelo nimero de eventos, e
em seguida o pano de fundo total e o sinal foram norma-
lizados por suas integrais, para a melhor vizualizagao.

Como pode ser visto na Fig. 7, o sinal da massa in-
variante se concentra ao redor do pico do Z, enquanto o
pano de fundo proveniente do WW é dominante fora do
pico do Z. Todos os panos de fundo possuem pr baixo
comparado ao sinal, como pode ser visto na Fig. 8.

A pseudo-rapidez n é uma quantidade ligada direta-
mente ao angulo de espalhamento # de uma particula,
relacao dada pela Eq. Como 7 depende apenas de 6,
ela pode ser usada para parametrizar a cobertura dos de-
tetores. Convencionalmente, a cobertura de um detetor
é vista como o plano (1, ¢), conforme a Fig. [9]

Uma vez que os valores de Ap e An sao obtidos, é
possivel calcular a distancia entre os dois mtions no plano
do detetor a partir da relacao Eq. [3]

n=—Intan6/2 (2)

AR = /(An)? + (Ap)? (3)
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Figura 9. As células de um calorimetro no plano (7, ¢). Fonte:
Notas de aula de Cinematica Relativistica, S.F. Novaes, IFT-
Unesp, 2009.

Foi calculado a menor diferenca entre os angulos ¢ en-
tre os dois muons, e o valor Ap foi armazenado no his-
tograma da Fig. 10. Para o valor de An, foi calculada a
diferenca entre o  dos dois muons. Na Fig. 10, sdo apre-
sentados os dados de Ay e An dos dois maons. A distri-
buicao de AR calculada é armazenada no histograma da
Fig. 11. Uma vez que o Z do sinal recua contra um par
de particulas de ME, com o momento transversal idén-
tico ao de uma particula com massa de 1000 GeV, ele
possui um momento muito alto. Como consequéncia, os
dois muons produzidos devem estar colimados, em opo-
sicao aos muons provenientes do pano de fundo, o que se
comprova com os histogramas da Fig. 11

V. CONSIDERACOES FINAIS

Realizamos o estudo da produgao de Matéria Escura no
LHC a partir de modelos simplificados, simulando even-
tos com a produgao de um béson Z e um candidato a
ME.

O boson Z do sinal recua contra o par de particulas de
ME, e, portanto, é produzido com alto momento trans-
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Figura 10. Ay (acima) e An (abaixo) entre os dois muons.

Arbitrary units

[Jsignal

Figura 11. AR entre os dois muions

versal (boosted). Os mions que decaem desse boson, por-
tanto, sao colimados e também apresentam alto momento
transversal, diferente dos mtons do pano de fundo.

A partir desta anélise, é possivel implementar cortes
cinematicos que maximizem a significancia do sinal (o),
de acordo com a Eq. 4.
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