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Este artigo apresenta uma proposta didatica de anélise do decaimento do béson Z em neutrinos, conhecido como
a largura invisivel do bdson Z relacionado a chamada largura invisivel do béson Z, um parametro fundamental
do Modelo Padrao. A andlise é realizada com dados reais do experimento Solenéide Compacto de Mions (CMS),
localizado no Grande Colisor de Hadrons (LHC), correspondentes a colisdes préton—préton com energia de centro
de massa /s = 13 TeV e luminosidade integrada de 16,290 fb~. O objetivo desse trabalho é reproduzir a analise
realizada pela Colaboracdo CMS e oferecer ndo apenas um guia pratico de anélise de dados reais, mas também
discutir conceitos tedricos fundamentais.
Palavras-chave: Boson Z, Largura invisivel, Modelo Padrdao, LHC, CMS Open Data.

This article presents a didactic proposal for the analysis of the decay of the Z boson into neutrinos, known as
the invisible width of the Z boson, a fundamental parameter of the Standard Model. The analysis is performed
using real data from the CMS experiment at the LHC, with v/s = 13 TeV and integrated luminosity of 16,290 fb=!.
The goal is to reproduce CMS results and provide a practical guide to data analysis, as well as a discussion of

the underlying theoretical concepts.
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1. Introducgao

O armazenamento, a preservacao e a disponibilizacao de
dados cientificos sao prioridades do CERN (Organizagao
Europeia para a Pesquisa Nuclear). Nesse contexto, o
CMS Open Data [I], lancado em 2014, representa uma
iniciativa pioneira ao tornar publicos conjuntos de dados
de colis6es proton-proton e de fons pesados registrados
pelo experimento Solendide Compacto de Mtons (CMS),
no Grande Colisor de Hadrons (LHC). A disponibiliza-
cao desses dados tem multiplas finalidades: permite a
reinterpretacao de resultados, impulsiona o desenvolvi-
mento de novos métodos de analise e, sobretudo, oferece
oportunidades valiosas para a educagao e a divulgacao
cientifica [2]. Nosso objetivo é, entdo, apresentar um
guia pratico de andlise de dados do CMS Open Data,
que reproduz a medida da largura invisivel do bdson
Z publicada pela Colaboracdo CMS [3]. Essa medida,
essencial no &mbito do Modelo Padrao (MP) da Fisica de
Particulas, fornece informagoes diretas sobre o niimero
de espécies de neutrinos existentes no universo.

*Enderego de correspondéncia: [patricia.rebello.teles@cern.ch
Editor-Chefe: Marcello Ferreira

O trabalho aqui apresentado tem carater didatico:
busca ilustrar de forma completa o fluxo de uma anélise
em fisica experimental de particulas em altas energias
utilizando dados reais do CMS Open Data. O fluxo da
analise segue uma sequéncia légica de etapas. Inicial-
mente, realiza-se a importacdo dos dados abertos do
CMS, seguida pela pré-selecio dos eventos com base
em critérios cinemédticos basicos. Em seguida, definem-
se as regides de interesse da andlise — regides de sinal
e de controle — que permitem separar contribuicoes
relevantes de diferentes processos fisicos. Com base
nessas regioes, aplicam-se fatores de normalizagdo e
corregoes sistematicas, conduzindo a construcgao de uma
funcdo de verossimilhanga que modela estatisticamente
os dados observados. Esta funcao é entao utilizada em
um ajuste Bayesiano, implementado via amostragem por
Cadeias de Markov Monte Carlo (MCMC), utilizando
o algoritmo emcee, para estimar os pardmetros de
interesse, em particular, a largura invisivel do béson Z.
Por fim, os resultados obtidos sdo interpretados a luz
do Modelo Padrao e comparados com as medigoes ex-
perimentais previamente publicadas. Todo o cédigo de-
senvolvido para a analise esta disponivel em repositério
publico no GitHub [4], garantindo a reprodutibilidade
dos resultados.
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2. O Modelo Padrao da Fisica de
Particulas

O Modelo Padrao das interagoes elementares (MP) [5H7]
é uma teoria estruturada no conceito de invaridncia de
gauge, assim como a eletrodindmica quantica (QED)H[&%]
(em ambos os casos o interesse é construir uma la-
grangiana invariante de gauge). A finalidade do MP
é descrever a forma como as particulas elementares
interagem através das diferentes interagoes fundamentais
da natureza:

¢ Eletromagnética: é a interacdo a qual as par-
ticulas carregadas eletricamente, como elétrons e
prétons, sao sensiveis. Do ponto de vista classico,
a interacao eletromagnética é descrita em funcéo
de campos elétricos e magnéticos que dependem do
tempo, que interagem com as particulas carregadas
e a0 mesmo tempo sdao gerados por elas. Do ponto
de vista quéantico, a interagdo eletromagnética
acontece pela troca de fétons v (os quantas do
campo eletromagnético, particulas de massa zero).
Os fendmenos de emissdo e absorcdo de luz, a
geracgdo e transmissdo de energia usada nas nossas
residéncias, e a estabilidade dos a&tomos da matéria
da qual somos compostos, sdo todos fenémenos
eletromagnéticos.

o Fraca: é a interacdo através da qual acontecem
processos de decaimentos nucleares, como o decai-
mento beta, no qual um néutron se transforma em
um proton dentro de um niicleo atdémico, emitindo
um elétron e um antineutrino do elétron para
fora deste. Os mediadores das interagoes fracas
sdo os bésons W+, W=, Z, particulas com massa
diferente de zero e centenas de vezes mais pesadas
do que o préton, ~ 100m,,.

e Forte: do ponto de vista da fisica nuclear, a
interagdo forte é uma interacdo a qual os niicleons
(néutrons e prétons) estdo sujeitos dentro de um
nicleo atomico através da troca de mésons pi,
mantendo este sistema quantico coeso. Do ponto
de vista mais fundamental, a interacdo forte acon-
tece através da troca de gluons entre quarks. Os
quarks, particulas elementares que constituem os
nucleons, interagem com uma grande intensidade
nessa escala espacial, de forma que nao podem ser
observados livres na natureza.

A quarta forca fundamental, a gravitagao, nao esta
incluida na estrutura algébrica do MP e é descrita pela
Teoria da Relatividade Geral de Einstein.

2.1. Particulas elementares

As particulas elementares do Modelo Padrao dividem-se
em dois grandes grupos [10]:

1 Para revisar o conceito de invaridncia de gauge no eletromag-
netismo e em fisica de particulas, o leitor pode consultar material
sobre teoria quéntica de campos como F. Mandl [9].
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o Férmions (particulas de matéria)

— Quarks: existem em seis estados de saboi|
(up u, down d, charm ¢, strange s, top t
e bottom b). Eles nunca aparecem isolados,
mas se combinam para formar hadrons, como
os béarions (p.ex.: prétons e néutrons) e os
mésons.

— Léptons: os 1éptons sao particulas elemen-
tares carregadas e neutras. Os léptons car-
regados existem em trés estados de sabor:
elétron e~, muon p~, tau 7. Para cada
um destes trés estados de sabor, existe um
correspondente estado de sabor eletricamente
neutro, chamado de neutrinos (ve, v, v;).

Tanto os quarks quanto os léptons estdao organiza-
dos em trés geragbes. A primeira geracao de quarks
(u,d)” e de léptons (v.,e”)T é a constituinte da
matéria estavel. As outras familias de quarks e
léptons sdo mais pesadas e instaveis, e decaem
rapidamente nos membros da primeira geragao.

o Boésons (particulas mediadoras das forgas
fundamentais)
Como citado na Se¢ao[2] os bésons sdo as particulas
que medeiam as interacoes fundamentais entre as
particulas elementares. Cada interagdo fundamen-
tal é descrita de forma consistente pelo conceito
de troca de algum tipo especifico de bdson, com
diferentes alcances, spin, carga elétrica e massa. Os
bésons que descrevem consistentemente as intera-
¢oes do MP, sao:

— Féton (y): mediador da interacdo eletromag-
nética.

— Glions (g): mediadores da interagio forte.

— Bésons W+, W~ e Z: mediadores da intera-
¢ao fraca.

— Boson de Higgs (H): é uma particula escalar,
remanescente do processo da quebra espon-
tdnea de simetria (mecanismo de Higgs). O
mecanismo de Higgs foi confirmado experi-
mentalmente em 2012 com a descoberta do
béson de Higgs no grande colisor de hddrons
(LHC) [111, 12).

2.2. Vida média e largura de decaimento

Assim como em fisica nuclear os niicleos instaveis decaem
em nucleos mais leves & procura de estabilidade, em um
processo conhecido como radioatividade [I3], algumas
particulas elementares e hadrons sdo também instaveis
e decaem em outras particulas mais leves. O tempo de
vida médio (7) de uma particula estd relacionado a sua

2 O sabor é um niimero quantico que identifica uma determinada
particula. Cada sabor representa uma particula diferente dentro de
uma mesma espécie, como os sabores de quarks, léptons carregados
e neutrinos.
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largura de decaimento (I’ﬁ pela expressao:

h
== 1
r=t 1)
sendo i = % e h a constante de Planck. Quanto maior

a largura I', mais rapidamente ocorre o decaimento.
A largura total de decaimento é a soma das larguras
de todos os possiveis canais de decaimento i:

Trotar = Y _ L. (2)

Por exemplo, o bdéson Z [I4] pode decair em pares
de quarks, em pares de 1éptons carregados ou em pares
de neutrinos. A fracdo de decaimentos em um canal
especifico é chamada de taxa de ramificacao:

I';

Bi =+, (3)
onde I'; representa a largura de decaimento parcial
correspondente a um canal especifico, enquanto I' é a
largura total de decaimento da particula. Assim, B;
indica a probabilidade de que o decaimento ocorra
naquele canal em particular em relagao ao nimero total
de decaimentos possiveis.

2.3. O numero de neutrinos

No Modelo Padrao, a largura invisivel do bdson Z se
deve unicamente aos neutrinosﬁ [15]. Por este motivo,
podemos definir o nimero efetivo de espécies de neutri-
nos leves como:

1—‘inv
(PVE)MP’
sendo I';,, a largura invisivel do béson Z, e (I'yp)yp a
largura de decaimento do béson Z para cada uma das

espécies leves de neutrinos [16]. A expressdo Eq. pode
ser escrita na forma:

N, = Liny (Flf) — Rexp <FU7> ’ (5)
Fe[ Lup MP Luo MP

onde I'y; é a largura de decaimento do béson Z em um

N, = (4)

. Ty
par de léptons carregados, e (%) corresponde ao
122% SM

valor tedrico previsto pelo Modelo Padrao.
Dessa forma, o valor de N, passa a depender do
valor experimental R®*P = 5.942 + 0.016 [I7] e do

3 A largura de decaimento I' mede o qudo instédvel é um estado
quantico. Estados com largura pequena tém energia bem definida
e tendem a durar mais tempo antes de decair. J& estados com
largura grande apresentam maior incerteza na energia e decaem ra-
pidamente. Assim, a largura de decaimento pode ser interpretada
como uma medida inversa do tempo de vida do estado: quanto
maior I', menor é o tempo de vida.

4 Se deve unicamente aos neutrinos pois o decaimento em neutrinos
ndo deixa rastro direto nos detectores, em contrapartida, os outros
produtos do seu decaimento deixam registros diretos.
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valor previsto pelo MP (%)SM = 1.991 £ 0.001, de

123
forma tal que N, = 2.984 £ 0.008. Conclui-se assim que
existem trés tipos de neutrinos leves no universo, ve, v,
e v,, fortalecendo a escolha tedrica das trés geracoes de
particulas no MP.

3. O Experimento CMS

O Grande Colisor de Hédrons (LHC) [I8] é o maior
acelerador de particulas do mundo, localizado no CERN,
na fronteira entre a Suica e a Franca. Ele possui 27
km de circunferéncia e estd instalado a cerca de 100
metros de profundidade. No LHC, feixes de prétons ou
ions pesados sao acelerados proximos a velocidade da
luz em sentidos opostos e colididos em pontos especificos
do anel, atingindo energias de até 13 TeV no centro de
massa.

O experimento Solendide Compacto de Muions
(CMS) [19] esta localizado no LHC; é um detector
construido em camadas concéntricas ao redor do ponto
de colisdao. Cada camada foi projetada para medir um
tipo especifico de particula, Figura :

e Rastreador de silicio: detector de rastreamento
baseado em silicio que registra os pontos de pas-
sagem de particulas carregadas, permitindo re-
construir suas trajetorias e identificar vértices de
interacao.

o Calorimetro eletromagnético (ECAL): mede
a energia de elétrons e fétons.

o Calorimetro hadrénico (HCAL): mede a ener-
gia de hadrons (como prétons, néutrons e pions).

o Sistema de muons: localizado na regido mais ex-
terna do detector, é dedicado & detec¢ao de muions,
particulas altamente penetrantes que atravessam
as demais camadas.

No centro do detector, um solendide supercondutor
gera um forte campo magnético que curva as trajetorias
de particulas carregadas. A partir dessa curvatura, o raio
permite determinar o momento das particulas, enquanto
o sentido da curvatura indica o sinal de sua carga.

< Muon System
A\ Endcap
A l (CSC+RPC)

/

1

3.8T Solenoid

TRACKER

Figura 1: Visdo esquematica do detector CMS. Fonte: [21].
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Os neutrinos nao interagem diretamente com os detec-
tores do CMS. Assim, quando o béson Z decai em pares
de neutrino—antineutrino, os produtos do decaimento
nao deixam sinais diretos no detector, sendo essa contri-
buicdo denominada largura invisivel. Aproximadamente
20% dos decaimentos do Z resultam em pares neutrino-
antineutrino [20]. Esse decaimento é inferido por meio
do momento transverso ausente (p**). Em um colisor
como o LHC, a diregao dos feixes define o eixo z. Embora
0os protons sejam particulas compostas, o momento
total inicial do sistema, na direcdo perpendicular aos
feixes (plano transversal), é aproximadamente nulo. Isso
ocorre porque os prétons colidem frontalmente e nao
possuem, em média, movimento transversal liquido antes
da interacdo. Pela conservagdo do momento linear, a
soma dos momentos das particulas produzidas apds
a colisdo também deve ser nula no plano transversal.
Assim, se a soma vetorial dos momentos transversos das
particulas detectadas for diferente de zero, interpreta-
se essa diferenca como um momento transverso ausente,
atribuido a particulas que escaparam a detecgdo — como
os neutrinos. O momento dessas particulas invisiveis
deve compensar exatamente o desequilibrio observado,
restaurando a conservacao do momento total,

ZEOE (6)

onde a soma percorre todas as particulas visiveis recons-
truidas. O médulo

miss

PR = 5 (7)

indica a quantidade de momento carregado pelas parti-
culas invisiveis, como os neutrinos.

Uma forma intuitiva de compreender esse conceito é
imaginar um jogo de bilhar: se duas bolas colidem em
uma mesa sem atrito, o momento linear total deve ser
o mesmo antes e depois da colisdo. Se uma das bolas
“desaparecesse”, o movimento das demais revelaria que
algo invisivel levou parte do momento. De modo anélogo,
no detector do CMS, o pi*s é uma pista da passagem
de neutrinos.

4. Metodologia

4.1. Estratégia de analise

Para determinar a largura invisivel do bdson Z, se-
guimos a mesma estratégia apresentada no artigo da
colaboragdo CMS [3]. Selecionamos eventos em que o
bdéson Z é produzido em associagdo com jatos e decai
posteriormente em neutrinos (Z — vv) ou em um par de
léptons carregados (Z — ¢+¢~). Como os neutrinos nao
interagem diretamente com o detector, sua presenca é in-
ferida de forma indireta a partir do momento transverso
ausente (ps%). Dessa forma, a assinatura caracteristica
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da regiao de sinal é composta por pm‘SS acompanhada de
Jatosﬂ

Como referéncia, utiliza-se o decaimento do béson Z
em léptons carregados (Z — €747, com £ = e, u). Esse
canal é til porque apresenta propriedades cinematicas
semelhantes ao decaimento invisivel em neutrinos, mas
com produtos finais detectdveis pelo CMS. Assim, é
possivel estabelecer uma comparagao direta e controlada
entre os dois processos [3].

Neste contexto, backgrounds referem-se a processos
do Modelo Padrao que imitam a assinatura experimental
do sinal esperado, mas nao correspondem ao decaimento
invisivel do béson Z. A principal fonte de background
dessa analise é o decaimento do béson W em um lépton
e um neutrino (W — fv), que também gera eventos com
pRiss Outros processos, como multijatos produzidos pela
interagdo forte (QCD), também podem imitar o sinal.
Isso ocorre quando a energia depositada pelos jatos no
detector é reconstruida de forma assimétrica, seja por
falhas de medicao, perdas instrumentais ou por jatos
emitidos fora da regidao coberta pelo detector. Nesses
casos, o desequilibrio de momento transverso pode gerar
um sinal de p'** que simula a presenga de neutrinos.

Para separar esses diferentes processos, sao definidas
regides de controle. Elas funcionam como “laboraté-
rios auxiliares”, onde observamos os dados em situacoes
especificas para entender melhor cada contribuicao:

¢« Regides de um tnico mion, um unico elé-
tron e um unico tau: usadas para medir os
eventos de W — /lu.

e Regidoes de dois muons e dois elétrons: per-
mitem medir diretamente o canal de referéncia
A AN

¢« Regiao QCD: usada para estimar os eventos de
multijatos da interacdo forte.

Com base nessas regides de controle, calculamos os
chamados fatores de transferéncia, que sdo como “pontes
matematicas” entre o que é observado nas regides de
controle e o que se espera na regiao de sinal. Isso nos
permite estimar de forma confidvel a contribuicdo de
cada processo [3].

Finalmente, realizamos um ajuste simultaneo, ou
seja, um procedimento estatistico que combina todas as
informagdes (sinal e controles) em um tnico cédlculo.
Dessa forma, obtemos uma medida mais robusta e
precisa da largura invisivel do béson Z [3].

4.2. Datasets

Os arquivos utilizados nesta anilise foram obtidos no
portal CMS Open Data [22]. Eles correspondem a coli-
soes proton—préton com energia de centro de massa de

5 Em fisica de altas energias, jatos sdo feixes concentrados de par-
ticulas que emergem de uma colisdo, resultantes da hadronizacao
de quarks e glaons.
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Tabela 1: Conjuntos de dados priméarios usados para a selecio
das diferentes regides de analise.

Regices
Jatos + pp'*®
inico mion

Datasets Primérios
MET

dois muons
Gnico tau

QCD
Single Muon dnico muion
dois muons
Single Electron Unico elétron

dois elétrons

/s = 13 TeV, registradas pelo experimento CMS no ano
de 2016.

Os dados sdo disponibilizados no formato NanoAQOD,
que é uma versao compacta e otimizada dos arquivos
originais. Esse formato contém apenas as informagdes es-
senciais sobre as particulas reconstruidas (como mions,
elétrons, fétons, jatos e a energia faltante transversal
ausente — MET). Gragas a essa compactacdo, o formato
NanoAOD é ideal para andlises em larga escala, pois
facilita a leitura rapida e o uso direto com ferramentas
modernas de processamento de dados, como os pacotes
uproot [23] e awkward-array [24], amplamente utiliza-
dos em Python.

A Tabela[I] apresenta as regioes de controle associadas
a cada dataseffl

Durante a coleta de dados do experimento CMS,
registra-se a informagdo sobre a qualidade de cada pe-
riodo de aquisicdo em um arquivo de texto padronizado
no formato JSON. Esse arquivo permite, na fase de
andlise, selecionar apenas os eventos obtidos em periodos
considerados validos, garantindo que sejam utilizados
somente dados certificados pelos detectores.

No portal CMS Open Data [22] estao disponiveis para
a nossa andlise apenas os dados de 2016 correspondentes
as chamadas eras G e H, que s@o periodos especificos
de coleta de dados e representam uma fragdo do total
obtido no ano. Esses periodos incluem os conjuntos de
dados numerados de 278820 a 284044.

Além dos dados reais, esta analise também utilizou
simulagdes de Monte Carlo (MC) para modelar os
processos de sinal e de background, disponiveis no mesmo
portal CMS Open Datcﬂ Foram incluidos os seguintes
processos:

e Sinal: Z — v (Tabela S2 no apéndice A),
o Sinal de referéncia: Z — ¢4~ (Tabela S2 no
apéndice A),

6 Para esta andlise, foram utilizados os conjuntos de dados de
colisdo listados no apéndice A na Tabela S1.

7 As simulagdes foram feitas pela colaboracio CMS usando o
gerador de eventos Monte Carlo MadGraph [26], com o intuito
de calcular a se¢do de choque do processo de interesse, e com
o Pythia [27], responsével pela evolugdo do chuveiro partonico,
hadronizagdo e decaimentos de particulas instaveis.
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Tabela 2: Conjuntos de dados primarios e seus correspondentes
triggers.

Datasets
Primarios triggers
HLT PFMET170__HBHECleaned OU
HLT_PFMET170_HBHE OU
MET HLT_PFMETNoMul20 OU

HLT MET75_IsoTrk50
HLT_ IsoMu24 OU HLT_IsoTkMu24
HLT_Ele27_ WPTight Gsf

Single Muon
Single Electron

o background principal: W + jatos (Tabela S3 no
apéndice A),

e Backgrounds: Diboson, tt (Tabela S4 no apéndice
A),

o QCD multijatos (Tabela S4 no apéndice A),

e Backgrounds menos relevantes: espalhamento de
bésons vetoriais (VBS), single top (Tabela S4 no
apéndice A).

Os nomes das amostras listados nas Tabelas citadas
correspondem a nomenclatura com a qual esses conjun-
tos de dados estao disponibilizados no portal CMS Open
Data [22).

4.3. Trigger e luminosidade

O trigger é um sistema de selecdo de eventos em tempo
real; na sele¢do dos datasets primarios, foram utilizados
apenas triggers sem prescale (unprescaled triggers)ﬂ

O prescale dos triggers foram verificados seguindo as
instrugdes disponibilizadas pelo CMS Open Data [28)].
A Tabela [2|lista os triggers utilizados em cada conjunto
de dados primario.

Seguindo as instrugoes do CMS Open Data [29], e
empregando os triggers mencionados em conjunto com
a ferramenta BRILCald’] foi determinada a seguinte
luminosidade integrada'®| £y = 16,290fb~" para os
datasets primérios considerados nesta anélise.

4.4. Critérios de sele¢cao de eventos

O objetivo desta analise é selecionar eventos compativeis
com a produgdo do béson Z decaindo em neutrinos,

8 O fator de prescale determina, a fracio de eventos que o sistema,
de aquisicdo de dados (DAQ) grava entre aqueles que satisfazem
os critérios de um determinado trigger. Por exemplo, se um trigger
possui prescale igual a 10, apenas 1 em cada 10 eventos aceitos sera
armazenado. Quando o valor do prescale € igual a 1, dizemos que
o trigger é sem prescale, ou seja, todos os eventos que atendem
ao critério de selecdo sdo registrados. Nessas condigdes, nenhum
evento compativel com a condi¢do de disparo é descartado.

9 O BRILCalc é um utilitirio desenvolvido pelo CMS para calcular
a luminosidade integrada e monitorar a qualidade dos dados
coletados, utilizando informacgoes de feixe e de triggers.

10 A luminosidade integrada é uma grandeza usada em fisica de
colisores para medir o total de colisdes coletadas durante um
periodo de tempo, sendo a integral no tempo da luminosidade
instantanea.
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bem como caracterizar seus principais backgrounds.

A assinatura tipica desse processo consiste em jatos

de alta energia equilibrados por um vetor de momento
—miss

transverso ausente (pps®).

Para descrever essa configuracdo, introduzimos a va-

ridvel vetor de recuo [3], definida como:
0=+ i, (8)
¢

onde a soma percorre todos os léptons carregados no
evento. Nos casos em que nao ha léptons no estado final,
o vetor de recuo coincide com o momento transverso
ausente, isto é, U= s de forma que U = [pieiss].

A sele¢ao inicial de eventos é baseada em um conjunto
de critérios de referéncia, aplicados a todas as regides de
andlise [3]:

o U > 200GeV;

e« O jato lideIE deve ter pr > 200 GeV;

¢ Eventos contendo jatos com pp > 40 GeV e pseudo-
rapideﬂ |n| > 2,4 séo rejeitados, a fim de reduzir
contribuic¢oes de espalhamento de bédsons vetoriais.

Para garantir a qualidade da reconstrugdo, exige-se
consisténcia entre p7'*® e U por meio da varidvel:
miss

|pT,calo - U|
e )
sendo aceitos apenas eventos com A < 0,5.
Além disso, aplicam-se vetos adicionais para suprimir
processos de background:

o Fétons isolados com pr > 25GeV e |n| < 2,5;

e Jatos identificados como provenientes de quarks b
(b—tagged)lﬂ;

e A separacao azimuta]E minima entre os quatro
jatos lideres e pi, denotada por Agmin, deve
satisfazer A¢min > 0,5, 0 que ajuda a reduzir o
background de multijatos QCD.

Apés os cortes de referéncia, os eventos sdo distri-
buidos em diferentes regioes de controle, cada uma
otimizada para estudar assinaturas especificas do sinal
ou controlar contribuictes de background [3]:

1 Em fisica de particulas de altas energias, o jato lider (leading
jet) é aquele com o maior momento transverso (pr) entre todos os
jatos reconstruidos em um evento.

12 A pseudorapidez é uma coordenada comumente usada para
descrever o dngulo 6 de trajetéria de uma particula em relagao
ao eixo do feixe. Ela é definida como n = — In(tan g)
13 Foi utilizado o discriminador CSVv2 no ponto de operacdo
médio [30] para identificar esses jatos.O discriminador CSVv2 é
um algoritmo de identificagdo de jatos originados de quarks b,
baseado em informagdes de vértices secundarios e pardmetros de
impacto das trajetorias.

14 O angulo azimutal ¢ corresponde ao angulo no plano transversal
ao feixe, medido em radianos, conforme a convencgédo usual em fisica
de particulas de altas energias.
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e Regiao de sinal p%‘iss—l— jatos: caracteriza o
canal invisivel do Z, exigindo a auséncia de 1éptons
carregados (elétrons e mions) no estado final. Sdo
vetados:

— Mions ou elétrons isolados com pr > 10 GeV
e |n| <25
— Taud™| com pr > 20GeV e |n| < 2,3.

o Regiao de dois léptons (¢T¢7): usada como
regido de referéncia para Z — ¢T£~. Seleciona
eventos com:

— Dois muons ou dois elétrons isolados, com
massa invariantﬂ é uma grandeza calculada
a partir do produto escalar do quadrimo-
mento total das particulas, M? = (p; +
p2)?. No caso de duas particulas com mo-
mentos transversos pri e pro, diferenca
de pseudo-rapidez An e diferenca azimu-
tal A¢, M? pode se escrever como M? =
2 pr1 pra (cosh An—cos A¢). Ela representa a
massa total do sistema formado e é invariante
sob transformagdes de Lorentz. Para a selegao
de eventos, impoe-se o critério 71 < my+,- <
111 GeV;

— pr > 25GeV para mions e pp > 30 GeV para
elétrons.

e Regides u+ jatos e e+ jatos: usada para estimar
o background W — fv.

— Regido u+ jatos: exige um mion isolado com
pr > 25GeV e |n| < 2,4,

— Regiao e+ jatos: exige um elétron isolado com
pr > 30GeV e pRis > 100 GeV.

Em ambas as regides, a massa transversaﬂ deve
satisfazer 30 < My (¢, piiss) < 125 GeV.

e Regidao 7+ jatos: usada para estimar o back-
ground W — 7tv. Requer um lépton tau com

15 Téptons tau ndo sio observados diretamente no detector, pois
possuem vida média extremamente curta e decaem antes de atingir
os sistemas de deteccdo. Uma fracdo significativa dos taus decai
em hddrons (principalmente pions) acompanhados de um neutrino.
Esses decaimentos sdo chamados taus hadrénicos. No detector,
eles aparecem como jatos estreitos com baixa multiplicidade de
trajetérias carregadas (tipicamente uma ou trés trajetérias) e
energia depositada de forma colimada. O experimento CMS utiliza
algoritmos especificos que exploram essas caracteristicas — forma
do jato, ntimero de trajetérias e isolamento em relagdo a outras
particulas — para distinguir taus hadrénicos de jatos comuns
produzidos por quarks e glions.

16 A massa invariante de um sistema de duas particulas.

17 A massa transversa é usada para medir a massa de particulas
que decaim em particulas invisiveis (por exemplo, neutrinos).
O calculo considera apenas as componentes do momento que
sdo transversais (perpendiculares) ao eixo z do feixe de colisdo
(plano = — y). Para um decaimento com uma particula visivel £,
e um momento transverso ausente associado, define-se Mp =

\/2 pgﬂ pjnliss (1 — cos A¢g7miss), onde pgw e p?iss sao os moédulos
dos momentos transversos e A¢y miss € a separacdo azimutal entre

eles. Ela fornece uma estimativa parcial da massa do sistema,
independentemente do momento ao longo do feixe.
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pr > 40GeV, |n| < 2,3 e massa transversa 30 <
mr < 125 GeV.

¢ Regiao QCD: essa regido é utilizada como con-
trole para o background de multijatos e é definida
pela inversao do seguinte corte aplicado nas demais
regioes:

min [A¢(j1, ja, ja, ja, PF)] < 0,5.

Cada uma dessas regides aplica, além dos cortes es-
pecificos, um conjunto de vetos e requisitos cineméticos
destinados a maximizar a pureza do sinal e minimizar
as incertezas. A lista completa dos critérios de selegao,
organizada por regido, encontra-se na Tabela S6, apre-
sentada no Apéndice A.

4.5. Normalizagao de eventos

A utilizagdo de amostras de Monte Carlo exige um
processo de normalizacdo de eventos, de modo que as
distribuigoes simuladas possam ser comparadas de forma
direta com os dados reais. Essa normalizacao é feita por
meio da atribuicdo de um peso a cada evento simulado,
garantindo que o niimero efetivo de eventos na simulacao
corresponda ao esperado para a luminosidade integrada
dos dados.

De acordo com as recomendagoes do CMS Open
Data [31], o peso atribuido a cada evento é calculado
pela expressao

w = , (10)
Ngen
onde o é a secao de choque do processo, £ é a lumino-
sidade integrada dos dados, e ngen representa o nimero
efetivo de eventos gerados. Esse ntimero é obtido a partir
da diferenca:

Ngen = EW__POS — gW_ neg,

em que “gw_pos” corresponde & soma dos pesos posi-
tivos (D (gen weights > 0)) e “gw_neg” & soma dos
pesos negativos (3 (gen_weights < 0)).

Por outro lado para os dados experimentais, cada
evento é considerado com peso unitario, ou seja, w = 1.

4.6. Corregao de ~*

O conjunto de dados DYJetsToLL™®| é utilizado nesta
analise para modelar o processo de producao do béson 7,
seguido de seu decaimento em léptons carregados. Essa
amostra corresponde ao processo de Drell-Yan, no qual

18 O conjunto de dados DYJetsToLL descreve o processo de
Drell-Yan, no qual um quark e um antiquark produzem um
béson Z que decai em um par de léptons carregados. Esse
processo é fundamental na andlise porque constitui o andlogo
visivel do decaimento do Z em neutrinos. Como elétrons e mions
sao detectaveis, eventos de Drell-Yan funcionam como um canal
de controle experimental, permitindo validar a reconstrugdo do
detector e a modelagem da simulagao.
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Tabela 3: Sec8es de choque e razdes de cada processo em
relacdo ao total do DY.

Secéao de Razao em
Processo Choque (pb) relacdo ao DY
DY(£Te7) 5316 1
Z(re) 5203 0.9787 (kz)
YL 79 0.0149 (k)

um quark e um antiquark se aniquilam produzindo um
béson Z ou um f6ton virtual (y*), que entdo decai em
um par de léptons (£747).

Entretanto, essa amostra inclui também a contribui-
¢do do féton virtual (v*), além do termo de interferéncia
entre Z e v*. Para que apenas o processo Z — {T{~
seja considerado na anélise, é necessario aplicar uma
correcao.

A estratégia adotada consiste em utilizar as se¢bes de
choque dos processos Z — £1¢~ e v* — (¢, de modo
a calcular fatores de correcao (k7 e k) relativos a secao
de choque total do processo DY [3]. Esses valores estéo
apresentados na Tabela [3]

Em fisica de particulas, a secdo de choque é uma
medida da probabilidade de ocorréncia de um deter-
minado processo em colisbes entre particulas. Quanto
maior a se¢do de choque, maior a frequéncia esperada
desse processo. Seus valores sdo expressos em unidades
de 4rea (barn, sendo 1 barn = 1072 cm?), e na
pratica utilizam-se submultiplos como o picobarn (pb).
Assim, os numeros apresentados na Tabela 3 indicam
a taxa relativa com que cada processo contribui para a
produgao de pares de léptons no experimento.

Aplicando os fatores de correcdo, obtém-se as segoes
de choque corrigidas para cada contribuicao:

0Zcorr =07 k'Z = 5092.2 pb7 (11)
On corr = O * k,y = 1.2pb, (12)
ODY,corr = O Z corr + O~*,corr — 5093.4 pb (13)

A diferenca entre a secdo de choque total simulada e
a soma das contribui¢oes do Z e do v* é atribuida ao
termo de interferéncia ok

Oint = 0py — (07 + 04+) = 34 pb. (14)

Essa contribuigao equivale a aproximadamente:

Oint
Tint 100 =
ooy 5316

x 100 =~ 0.64%. (15)

19 A producdo de pares de léptons no processo de Drell-Yan pode
ocorrer por dois mecanismos quanticos distintos: via béson Z ou via
féton virtual (7*). Como esses dois mecanismos levam ao mesmo
estado final, suas amplitudes quanticas interferem entre si. Essa
interferéncia altera levemente a taxa total prevista, gerando um
termo adicional denominado termo de interferéncia oint. Embora
numericamente pequeno, esse termo é importante para que a soma
das contribuic¢bes reproduza corretamente a se¢do de choque total
simulada.
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Assim, para excluir o efeito da interferéncia, calcula-
se o peso a ser aplicado nos eventos do conjunto
DYJetsToLL:

ODY final = ODY,corr — ODY,corr x 0.0064 = 5060.8 pb,
(16)

ODY final

~5060.8

= 0.9519. 1
sa1g = 09519 (17)

ODY ,simulada

Aplicando o fator w = 0.9519 aos eventos do
DYJetsToLL, garante-se que a andlise leve em conta
apenas o processo Z — {T¢~, com as contribuicdes inde-
sejadas do féton virtual e da interferéncia devidamente
corrigidas.

4.7. Correcgao de pileup

Em colisées préoton—proton no LHC, é comum que mais
de uma interacao ocorra no mesmo cruzamento de feixes.
Esse efeito, conhecido como pileup, afeta varidveis im-
portantes da reconstrugao de eventos, como o nimero de
vértices primarios e a energia depositada em diferentes
regides do detector.

Nas simulagoes de Monte Carlo (MC), as condigoes
de pileup nao coincidem exatamente com as observadas
nos dados reais. Por isso, é necessario aplicar uma
correcao estatistica, conhecida como pileup reweighting,
que ajusta as distribui¢es obtidas por simulacido para
que reflitam de forma mais realista as condigoes de
multiplas colisGes registradas no experimento CMS.

A distribuicao de pileup nos dados é obtida seguindo
as recomendagoes da colaboragdo CMS [32], utilizando
a ferramenta pileupCalc, em conjunto com as informa-
¢oes de luminosidade registradas e com o valor recomen-
dado para a secao de choque inelésticﬂ dos dados de
2016. O resultado é um histograma no formato ROOT
que fornece a distribuicdo normalizada do numero de
interagoes por evento nos dados reais. Essa distribuicao
é entdo comparada a correspondente na simulacao. Para
cada nimero de interac¢oes de pileup n, define-se um peso
de corregao:

o Pdata (n)

w(n) - PMC(n) 9

(18)
onde Pyata(n) representa a probabilidade de ocorréncia
de n interagdes nos dados, e Pyc(n) a mesma probabi-
lidade na simulagao.

20 Em colisées préton—préton no LHC, um tnico cruzamento de
feixes pode produzir véarias interacdes simultdneas. Esse efeito,
conhecido como pileup, ocorre porque os prétons nao colidem
individualmente, mas em pacotes contendo muitas particulas. A
secdo de choque inelédstica representa a probabilidade total de
ocorrer qualquer interagdo que produza novas particulas nesses
cruzamentos. Ela é utilizada como pardmetro global para estimar
quantas interacbes adicionais s@o esperadas em cada evento.
Como o ntmero de interagbes simultaneas afeta a reconstrugao
do detector, a simulacdo precisa ser corrigida para reproduzir a
mesma distribui¢ao observada nos dados reais.
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Pileup Distribution: Data vs MC
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Figura 2: Distribuicdes normalizadas de pileup para os dados
reais, para a simulacdo antes da correcdo e apés o reweighting.

Esses pesos sao aplicados evento a evento, garantindo
que a distribuicao final de pileup nos dados simulados
seja compativel com a observada nos dados experimen-
tais.

A Figura [2]ilustra o procedimento. A drea sombreada
em cinza corresponde & distribui¢ao de pileup nos dados
reais. A linha vermelha tracejada mostra a simulagdo
antes da correcao e a linha azul indica o resultado apés
o reweighting. Nota-se que, ap0s a aplicagdo dos pesos,
as distribuigbes passam a coincidir, assegurando uma
descricao mais realista das condi¢des experimentais.

4.8. Abordagem Bayesiana e uso de MCMC

A andlise estatistica realizada neste trabalho segue a
abordagem Bayesiana. Em contraste com métodos fre-
quentistas, nos quais os parametros sao fixos e estimados
por técnicas como a maximizagdo da funcdo de veros-
similhanca, a inferéncia Bayesiana trata os parametros
como variaveis aleatorias e visa determinar sua distribui-
¢ao a posteriori, dada uma funcdo de verossimilhanga e
distribuigoes a priori (priors) associadas.

Formalmente, a distribuicdo a posteriori p(@ | D) dos
pardmetros 0 é dada pelo teorema de Bayes [33]:

p(0 | D) o L(D | 0)(0),

onde L(D | 6) ¢ a fungéo de verossimilhanca dos dados
D e 7(0) representa as distribuigdes a priori.

Para acessar essa distribuicdo posterior de forma nu-
mérica, utilizamos o método de amostragem por Cadeias
de Markov Monte Carlo (MCMC), que permite gerar
amostras distribuidas conforme a posteriori, a partir das
quais extraimos estatisticas descritivas, como mediana,
intervalos de credibilidade e correlacées entre os para-
metros. Neste trabalho, a amostragem foi realizada com
a biblioteca emcee [34], baseada no algoritmo Affine
Invariant Ensemble Sampler, amplamente utilizado em
analises Bayesianas com multiplos parametros.
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Figura 3: Vetor de recuo U. (a) Distribuicio dos eventos compativeis com o processo invisivel Z — wvi. (b) Distribuicdo

correspondente ao canal de referéncia Z — ¢+¢~.

5. Resultados e Discussao

A Figura[3|apresenta a distribuicdo do vetor de recuo U,
definido na Eq. [8) comparando os dados reais de colisdo
com as previsoes obtidas por simulagao de Monte Carlo.

Na Figura [3h, vemos a distribui¢do dos eventos com-
pativeis com o processo invisivel Z — vi. Esses eventos
aparecem tipicamente como p%ﬁss + jatos, ou seja, jatos
visiveis acompanhados de momento transverso ausente
devido a presenca dos neutrinos. Nessa categoria, estao
incluidos tanto os eventos da regido de ’sinal’ piiss 4
jatos quanto os das regides de controle inico mion’ e
inico elétron’, conforme definidos na Tabela S6.

A Figura [Bp, por sua vez, apresenta a distribuigdo
correspondente ao canal de referéncia Z — (T¢7,
no qual o béson Z decai em dois léptons carregados.
Nesse caso, utilizamos os eventos das regides de controle
"dois muons’ e ’dois elétrons’, também especificadas na
Tabela S6. Como os critérios de selecdo para a regido
‘dois elétrons’ nao resultaram em nenhum evento, a
amostra exibida corresponde exclusivamente a regido de
controle ‘dois miions’ (u*u~ + jatos).

O painel inferior na Figura [3h exibe a razdo entre os
dados reais e as previsoes obtidas por Monte Carlo, avali-
ada bin a bin — isto é, em cada intervalo discreto (bin) do
histograma. Essa comparagdo permite verificar, em cada
intervalo de U, o quao bem as simulagdes reproduzem o
comportamento observado nos dados experimentais.

Na regido de ‘sinal’ pI's + jatos, nota-se que a razao
entre dados e Monte Carlo permanece, em grande parte
do espectro, abaixo de 1. Isso significa que a simulagao
prevé mais eventos do que os observados nos dados reais.

J4 na regido ‘dois muons’ uTp~ + jatos, devido a
estatistica limitada do conjunto CMS Open Data uti-
lizado — restrito a parte dos dados de 2016 — observam-
se flutuagoes significativas no espectro. Essas flutuagoes
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nao indicam discrepéncias fisicas relevantes, mas refle-
tem apenas o nimero reduzido de eventos disponiveis.

A distribuicdo do vetor de recuo U, mostrada na
Figura |3] é o principal observavel utilizado nesta ana-
lise. A partir dela, é realizado um ajuste simulta-
neo para determinar a largura invisivel do bdson Z.
Esse ajuste baseia-se na definicdo de uma funcgdo de
verossimilhanca, cuja distribuicdo posterior, combinada
com priors informativos, é explorada via amostragem
MCMC. O ajuste combina de forma conjunta as informa-
¢Oes obtidas nas regioes experimentais: regido de ‘sinal’,
regido ‘nico muon’, regido ‘tnico elétron’, regiao ‘dois
muons’ e regido ‘dois elétrons’ (Tabela S6), levando em
conta as contribuicdes especificas de cada processo fisico
em cada uma dessas regioes.

A funcao de verossimilhanga [3] utilizada esté expressa
por:

‘c(njv T, Mp+p— | Tz, Tw, 9)

= Poisson(nj ‘ r-rz-57;(0)

+ rw - ijw(e) + bbkg,,j (9))

- Poisson (ne rw - bew (60) + bbkg~,€(9))

. POiSSOH(ng+g* ‘ Tz Sz ete- (9)
+ Tz Sine et + 5ye g0 ()
+ bbkg.,f*l*(a))

onde os termos correspondem a:

o 5z,;(0): taxa esperada do processo Z — v na
regido de sinal.
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o bjw(0): taxa esperada do processo W + jatos na
regido de ‘sinal’.

o b w(0): taxa esperada do processo W + jatos nas
regioes ‘lnico muon’ e ‘“Unico elétron’.

o Sz +o-(0): taxa esperada do processo Z — (T(~
nas regioes ‘dois muons’ e ‘dois elétrons’.

*  Sing.e+¢—: termo de interferéncia entre Z e v* nas
regides ‘dois mions’ e ‘dois elétrons’.

o 5y» ¢+¢- (0): contribuicdo do processo y* nas regices
‘dois muons’ e ‘dois elétrons’.

o bbkg.,j(0), bokg. 0(0), bokg. ee(6): taxas esperadas de

outros backgrounds nas regides de ‘sinal’; ‘Gnico

muon’, ‘Unico elétron’,‘dois muons’ e ‘dois elé-

trons’, respectivamente.

ry = N]f&’éal(Z+jatos)

Nyratrole(Z jatos)

0 processo Z + jatos.
_ NiEel(W4jatos)

"W = Neoniole (Wt jatos)

MC J
o processo W + jatos.
_ IN(Z—vv) | e e s

¢ T e Zovn) fator de escala da largura invisivel

do Z em relacao a previsao do Modelo Padrao.

: fator de transferéncia para

: fator de transferéncia para

A partir da comparacdo entre os eventos simulados
nas regides de sinal e de controle, foram determinados
os fatores de transferéncia: rz = (1,0942,55) x 10° para
0 processo Z + jatos, e ryy = 1,4050 + 0,0180 para o
processo W + jatos.

O valor encontrado para rz é significativamente ele-
vado e apresenta uma incerteza relativa superior a
200%. Essa discrepancia estd associada ao baixo nimero
de eventos da amostra DYJetsToLL que satisfazem os
critérios de selecao nas regioes de controle ‘dois mions’
e ‘dois elétrons’, o que compromete a precisdo da esti-
mativa direta desse fator. Detalhes quantitativos sobre
0os eventos que sobrevivem a cada etapa de selecdo,
em todas as regioes definidas na andlise, podem ser
consultados em [35].

Para contornar esse problema, optou-se por tratar
rz como um parametro 1ivre|E| no ajuste simulténeo,
permitindo que seu valor seja determinado pelos proprios
dados. Essa abordagem evita a propagagao de uma
estimativa instével e estatisticamente pouco confiavel.

O ajuste simultaneo entre as diferentes regioes da ana-
lise foi implementado utilizando a técnica de amostra-
gem por Cadeias de Markov Monte Carlo (MCMC) [34].
Esse método permite explorar numericamente a dis-
tribuicdo a posteriori dos pardmetros, construida a
partir da funcdo de verossimilhanca baseada nos dados
experimentais e nos priors atribuidos a cada parametro.

No ajuste, foram considerados como variaveis livres
o fator de escala r, os fatores de transferéncia rz e o
pardametro global de incerteza sistematica 6. Ja o fator
rw foi mantido fixo, assumindo o valor previamente
estimado.

21 Um parametro livre é ajustado diretamente a partir dos dados
experimentais, sem ser fixado previamente nem derivado de outras
estimativas.
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Para levar em conta as incertezas experimentais e
as restrigoes teoricas, foram aplicados priors gaussia-
nos a alguns pardmetros, de modo a penalizar valores
afastados das expectativas iniciais e garantir maior
estabilidade ao ajuste.

e Parametro global 6: modela a incerteza siste-
matica global comum as regides da andlise. Foi
aplicado um prior gaussiano com oy = 0,032, valor
consistente com a incerteza sistematica combinada
de 3,2%, detalhada na Tabela S5 no apéndice A.

o Fator de escala r: relacionado diretamente a
largura invisivel do bdéson Z. Um prior informativo
centrado em r = 1,0 com o, = 0,1 foi utilizado,
refletindo a expectativa do Modelo Padrao.

e Fator de transferéncia rz: aplicado ao processo
Z + jatos, com prior centrado em ry = 0,7 e
or, =0,2.

A distribuigdo posterior dos parametros r, rz e 6 foi
amostrada com o algoritmo Affine Invariant Ensemble
Sampler, implementado pela biblioteca emcee [34]. Este
método é uma generalizagao eficiente do MCMC cléssico,
que utiliza multiplos walkers (caminhantes) para explo-
rar o espaco de pardmetros de forma paralela e mais
robusta frente a correlagoes entre varidveis.

A amostragem foi conduzida com os seguintes para-
metros:

o Numero de pardmetros: 3 (0, r, rz )

e Ntumero de walkers: 40

e Numero de passos por walker: 5000

e Burn-in descartado: 1000 passos

e Total de amostras utilizadas nas estimativas: 40 x
4000 = 160 000

A Figura [4 apresenta o diagrama de correlagio entre
os parametros ajustados via MCMC. As distribuigoes
marginais mostram a densidade a posteriori de cada
pardmetro individualmente, enquanto os painéis 2D
revelam as correlacdes entre pares de parametros.

As distribui¢oes marginais dos parametros estimados
estao apresentadas na Figura [4 onde se observa que
as distribuicbes a posteriori sdo unimodais, suaves e
simetricamente bem comportadas, o que indica um
bom grau de convergéncia da amostragem. Correlagoes
esperadas entre r e rz também sdo visiveis e fisicamente
interpretéaveis.

Os parametros ajustados e suas respectivas incertezas,
estimados a partir da distribui¢do a posteriori obtida via
MCMC, sao:

r=1,27270075,
rz = 1,46970 0%, (20)
+0,0052
0 =—0,672370001-

Os resultados mostram que o modelo ajustou os
parametros para compensar o valor elevado de 7z,
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z

Figura 4: DistribuicGes marginais e correlacdes entre os para-
metros ajustados: 0 (sistematico global), r (fator de escala da
largura invisivel do Z), rz (fator de transferéncia para Z+jatos)
e Tinv (largura invisivel).

decorrente da baixa estatistica na regiao de controle com
dois léptons.

Em comparacio com a andlise reproduzida [3], o
ajuste simultdneo aumentou os valores de r e 6, como
mostrado na Eq. de modo a preservar a concordan-
cia com os dados experimentais. Esse comportamento
evidencia a correlagdo entre os pardmetros: ao restringir
o crescimento de rz, o modelo redistribui a compensacao
nos ajustes de r e 6, aprimorando a reproducdo das
distribuigoes observadas.

A partir do valor ajustado de r, a largura invisivel do
béson Z pode ser calculada com base na predigao tedrica
do Modelo Padrao para esse canal de decaimento, dada
por I'sm(Z — vv) = 499,0 MeV [36]. O célculo segue a
relagao:

N(Z —wvv)=r -T'sm(Z — vv). (21)

Com a propagacao das incertezas estatisticas do pa-
rametro r, o resultado final da largura invisivel é:

I'(Z — vi) = 634,6135'2 MeV. (22)

Além da incerteza estatistica proveniente do ajuste
de r, é necessario considerar duas fontes adicionais de
incerteza que impactam a estimativa final da largura
invisivel:

e A incerteza no fator de transferéncia ry =
1,4050 + 0,0180;

e A incerteza sistematica global, representada por 6,
com desvio padrao oy = 0,032.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0445

€20250445-11

A contribuigdo absoluta dessas incertezas sobre
I'(Z — vv) foi propagada da seguinte forma:

o Erro devido a ryy: AT, =T'sm- (1) -opy, = 499,0-
1,272 0,018 ~ 11,4 MeV:

o Erro sistemdtico global: ATs; = (T') - 09 = 634,6 -
0,032 ~ 20,3 MeV..

As incertezas total superior e inferior foram entao
calculadas pela combinagao quadratica das componentes
estatisticas e sistematicas:

ATF = V37,92 + 11,42 420,32 ~ 44,5 MeV,  (23)

ATy = V/36,5% + 11,47 + 20,32 ~ 43,3 MeV.  (24)

Com isso, o valor final da largura invisivel do béson Z,
incorporando todas as fontes de incerteza consideradas
na analise, é:

I'(Z — vi) = 634,6733'5 MeV. (25)

De forma aproximada, esse resultado pode ser ex-
presso como:

I'(Z — vir) ~ 635 + 44 MeV, (26)

A Figura [5| apresenta uma comparacao direta entre
o resultado obtido nesta andlise e outras medigoes
experimentais da largura invisivel do béson Z. A linha
vertical tracejada indica o valor tedrico previsto pelo
Modelo Padrao.

Enquanto o resultado combinado dos experimentos do
LEP (ALEPH, L3 e OPAL) mediu valores compativeis
com o Modelo Padrao, dentro de incertezas relativa-
mente pequenas [17], a andlise da Colaboragao CMS [3]
apresenta um desvio modesto para cima.

O resultado obtido nesta andlise é consideravelmente
mais alto, com um valor central cerca de 27% acima

Measurements of the Z invisible width

J I ———— ~=- SM Prediction
I
I
i
131 —e—
;
[
i
OPAL : ——
I
I
i
LEP combined - D—:O—I
[
I
i
;
CMS A : —e—
I
:
CMS Open Data | : P N —
(preliminary) I
400 450 500 550 600 650 700

Tinv (MeV)

Figura 5: Comparac3o entre diferentes medicdes experimentais
da largura invisivel do béson Z. A linha tracejada representa a
predicdo do Modelo Padrdo. O ponto inferior (em verde) corres-
ponde ao resultado obtido nesta analise com dados preliminares
do CMS Open Data.
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da predigao do SM. Essa diferenga pode ser explicada,
em grande parte, pela limitagdo estatistica das amostras
disponiveis no portal CMS Open Data, que abrange
apenas as eras G e H do ano de 2016, além das incertezas
associadas ao fator de transferéncia rz, amplificadas pela
baixa estatistica da simulagao Monte Carlo na regiao de
controle.

O valor da largura de decaimento obtido nesta analise
é significativamente maior do que a estimativa mais
precisa da colaboracao CMS, I' = 523 + 16 MeV [3].
Para quantificar essa diferenca, calculamos a separacéo
estatistica entre os dois resultados utilizando a seguinte
equacao:

A IT'cMs Open Data — I'owms|

~ 2,380. (27)
\/U%p811 Data + J%MS

A diferenca entre os dois resultados corresponde,
portanto, a aproximadamente 2,40, embora significativo,
o desvio pode ser atribuido as incertezas decorrentes da
baixa estatistica disponivel nesta anélise.

6. Consideracoes Finais

Neste trabalho, desenvolvemos uma proposta didéatica
para o estudo da largura invisivel do béson Z, utilizando
dados publicos disponibilizados pelo experimento CMS
referentes as eras G e H do ano de 2016, com energia de
centro de massa de /s = 13 TeV. A andlise concentrou-
se em eventos nos quais o Z decai em neutrinos, inferidos
indiretamente por meio do momento transverso ausente
(pHiss) em associagdo com jatos.

O método adotado baseou-se na comparagdo com
um canal de referéncia, o decaimento do Z em léptons
carregados, complementada pela definicdo de regides de
controle e pela aplicacdo de um ajuste simultdneo com
a técnica de amostragem por cadeias de Markov Monte
Carlo (MCMC).

O valor obtido para a largura invisivel foi de forma
aproximada, 635+ 44 MeV. Esse resultado apresenta um
desvio de aproximadamente 2,40 em relacdo a medida
publicada pela colaboragao CMS [3].

Esse desvio é explicado principalmente pelas limita-
coes estatisticas dos dados disponiveis no portal de dados
abertos e pelas incertezas no fator de transferéncia rz,
fortemente impactado pela baixa estatistica de Monte
Carlo na regido de controle de dois léptons.

Apesar dessas limitagoes, a andlise evidenciou que
dados publicos podem sustentar estudos quantitativos
confidveis, permitindo reproduzir etapas caracteristicas
de uma pesquisa em fisica experimental de altas energias:
da selecao e correcao dos eventos até o uso de técnicas
estatisticas avancgadas.

Do ponto de vista pedagogico, este trabalho ilustra
como os dados abertos do CERN podem ser usados
em disciplinas de fisica de particulas e em graduagao
e pos-graduagdo, permitindo que os estudantes tenham
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contato direto com a pratica de analise de dados prove-
nientes de um grande experimento internacional.

Ao trabalhar com um projeto como este, os estu-
dantes precisam aplicar conceitos de estatistica, lidar
com incertezas experimentais, implementar fungoes de
verossimilhanca e empregar métodos de inferéncia como
MCMC, elementos que raramente sao abordados de
forma integrada em curriculos tradicionais. A exposi¢do
as ferramentas amplamente utilizadas em colaboragoes
internacionais, como bibliotecas ROOT, Python (NumPy,
Matplotlib, emcee), ou mesmo Jupyter Notebooks,
prepara os alunos tecnicamente e metodologicamente
para contribuir com pesquisas de ponta. Além disso,
o desenvolvimento dessas competéncias tem impacto
também fora da academia, dada a crescente demanda
por formacao qualificada e experiéncia com andlise de
grandes volumes de dados em setores de tecnologia,
finangas e industria.

O fato do codigo estar disponivel em repositorio
aberto [4] reforga o compromisso com a ciéncia reprodu-
tivel e amplia as possibilidades de que outros estudantes
e professores reproduzam, adaptem e desenvolvam novas
extensoes a partir deste estudo.

Em sintese, os resultados obtidos, embora limitados,
confirmam o potencial do uso de dados abertos como
recurso didatico, ao mesmo tempo em que oferecem uma
ponte concreta entre teoria e pratica na formacao de
novos pesquisadores.
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Tabela S2 — Amostras de eventos simulados para os
processos de sinal.

Tabela S3 — Amostras de eventos simulados para os
processos de background dominante.

Tabela S4 — Amostras de eventos simulados para os
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Tabela S5 — Fontes de incerteza sisteméatica consideradas
na analise.

Tabela S6 — Selegao “referéncia” e critérios para cada
regiao.
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Disponibilidade de Dados

Todo o conjunto de dados que dé suporte aos resultados
deste estudo estd disponivel publicamente no portal
CMS Open Data e pode ser acessado em [22].
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