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RESUMO

Este trabalho busca analisar a viabilidade e os principais aspectos da medicdo da
particula exotica X(3872), considerando as caracteristicas do detector ALICE 3, que
sera implementado na proxima década no LHC. Apesar do enfoque ter sido dado ao
hadron X(3872), a pesquisa nao se trata de um estudo de caso, mas de uma analise
que pode muito bem ser extrapolada para outros exdticos, dai o titulo mais
abrangente desta dissertagcdo. Foram realizadas simulagbes computacionais tendo
em vista tanto a estrutura fisica do detector (e.g. as camadas de silicio para a
reconstrugdo da trajetéria), como também o interesse em intervalos de baixo
momento transversal, permitindo um estudo em condi¢gdes ainda ndo observadas.
Alguns critérios de selegdo, como as variaveis Q e AR também foram
implementados, a fim de que a significAncia aumentasse consideravelmente. A

reconstru¢do da massa invariante foi feita pelo canal de decaimento j/y T,
amplamente estudado por outras colaboragées do LHC (ATLAS, CMS e LHCb). A
aplicacdo de alguns critérios e variaveis de selegcdo demonstrou-se extremamente
promissora, sendo possivel observar uma ressonancia muito clara no espectro de
massa invariante, principalmente para bins de momento transversal préximos a 10
GeV. Além disso, o presente trabalho analisou ndo somente a eficiéncia da
reconstrugdo, levando em conta as propriedades singulares do ALICE 3, mas
também a producgéo total esperada do exdtico X(3872), a partir da se¢ao de choque
do software Pythia. O estudo de particulas exéticas em colisdes chumbo-chumbo
(Pb-Pb) certamente sera fundamental para o entendimento da estrutura interna de
X(3872), que pode se tratar de um tetraquark compacto, de uma molécula hadrénica
ou até mesmo de um hibrido. As analises foram realizadas somente em colisbes
préton-proton (p-p) com energia de 14 TeV, sendo necessario ainda um maior
aprofundamento nas colisbes envolvendo ions pesados. Ha também neste trabalho
uma revisao das medidas anteriores do hadron X(3872) realizadas tanto pelo CERN
quanto por outras colaboragdes, para que seja possivel um maior entendimento de
como a procura por particulas exoticas tem evoluido nessas ultimas décadas, o que
pode elucidar certas informagdes a respeito do modelo padrao.

Palavras-chave: X(3872), ALICE 3, particulas exdticas, LHC, ALICE, CERN.



ABSTRACT

This dissertation aims to analyze the viability and the main aspects of the
measurement of the X(3872) exotic particle, considering the characteristics of the
ALICE 3 detector, which will be implemented in the next decade at the LHC. Although
the focus was given to the X(3872) hadron, the research is not a case study, but an
analysis that can be extrapolated to other exotics, hence the general title of this
thesis. Computer simulations were performed in view of both the physical structure of
the detector (e.g. the silicon layers to reconstruct the trajectory), as well as the
interest in low transverse momentum, allowing a study in conditions not observed
yet. Some selection criteria such as Q and AR variables were also implemented in
order to considerably increase the significance. The reconstruction of the invariant

mass was done by the J/{ ' channel, widely studied by other collaborations at
the LHC (ATLAS, CMS and LHCDb). The application of some criteria and selection
variables was shown to be extremely promising, being possible to observe a very
clear resonance in the invariant mass spectrum for transverse momentum bins close
to 10 GeV. Besides that, this work analyzes not only the efficiency of the
reconstruction, but the total production of the X exotic using the cross section
calculated by the Pythia software. The study of exotic particles in lead-lead (Pb-Pb)
collisions will certainly be fundamental for understanding the internal structure of
X(3872), which may be a tetraquark, a hadronic molecule or a hybrid. The analysis
was performed only in proton-proton (p-p) collisions with 14 TeV of energy and it is
still necessary to study the heavy ion case. There is also in this dissertation a review
of the previous measurements of the X(3872) hadron, done both by CERN and by
others collaborations, so that it is possible to better understand how the exotic
particle study has been evolved in the last decade, which can elucidate some
informations about the standard model.

Keywords: X(3872), ALICE 3, exotic particles, LHC, ALICE, CERN.
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1. Introducao

Em 1961, Gell-Mann e Ne’eman propuseram um modelo para o agrupamento
de estruturas elementares, a fim de explicar as novas particulas descobertas na
segunda metade do século XX. Tal modelo considerava a existéncia de graus de
liberdade (quarks de valéncia) que se organizavam para formar particulas de spin
inteiro (mésons) ou spin semi-inteiro (barions). As particulas formadas pelo
agrupamento de quarks por meio da interagéo forte foram denominadas hadrons.

Os hadrons exadticos [1] [34] sdo denominados dessa forma por nao se
enquadrarem na tradicional classificacdo de mésons, compostos por um quark e um
antiquark, e barions, compostos por trés quarks. Essas estruturas ja sdo conhecidas
ha bastante tempo, principalmente do ponto de vista tedrico (tais formagdes, como o
hadron X(3872), podem ser explicadas pela cromodindmica quantica [2]), mas foi
somente nas ultimas décadas que ganharam notoriedade.

No ano de 2003, foi descoberto pelo experimento Belle [3], no Japdo, um
estado que possivelmente era formado por quatro quarks, o que mobilizou uma série
de estudos a respeito de sua estrutura interna, ou seja, poderia se tratar de um
tetraquark compacto, de uma molécula hadrénica ou até mesmo de um estado
hibrido. A partir disso, foram determinados por outras colaboragdes os numeros

quénticos da estrutura descoberta pelo Belle, denominada X(3872) [4] (tais exdticos

passaram a ser chamados de hadrons XYZ) dados por]PC = 1++, além das analises
sobre sua producédo prompt (produgdo que ocorre diretamente apos a colisdo nos
aceleradores, nao proveniente de decaimentos de outras particulas) e pelo
decaimento do méson B.

Desde entdo, muitas outras formas exéticas vém sendo estudadas, como
pentaquarks, glueballs e até mesmo particulas carregadas eletricamente, os
chamados hadrons Z [1]. Embora as pesquisas tanto tedricas quanto experimentais
dos estados XYZ ja existam ha alguns anos, € muito recente o estudo de sua
produgcao em colisdes entre ions pesados.

Como um dos principais objetivos do experimento ALICE consiste na analise

de colisbes entre nucleos pesados, a participagcdo do experimento nos estudos



recentes das particulas exéticas tornou-se inevitavel. No ano de 2021, a colaboragao
CMS mediu pela primeira vez em colisdes entre ions pesados (no caso ions de
chumbo) a fragdo prompt de X(3872) produzida em comparagado ao Y(2S) [5],
utilizando energia de 5.02 TeV por par de nucleons, 0 que representa um marco
fundamental nessa area de pesquisa.

Nas colisbes entre ions pesados, como ions de chumbo (colisbes Pb-Pb),
forma-se o plasma de quarks e gluons (QGP) [6], um estado da matéria nao
confinada, onde os graus de liberdade das particulas sdo partdnicos e nao
hadrénicos. A alta multiplicidade de particulas geradas nesse tipo de colisao torna a
analise mais complexa.

O estudo de hadrons exdticos ndo sé em colisdes proton-préton, mas também
em colisbes Pb-Pb é essencial, pois nesta um mecanismo distinto para a producao
de X(3872), denominado mecanismo de coalescéncia, € favorecido pela presenca
do plasma de quarks e gluons (QGP) [7]. A producéo no caso da presenca do QGP
€ dependente da configuragcdo geométrica dos quarks na estrutura da particula
exotica, visto que uma molécula tem um raio maior e, como consequéncia, uma taxa
de dissociacdo mais pronunciavel do que um tetraquark compacto. Portanto, o
estudo da producao desses hadrons exéticos em colisdes entre ions pesados pode
ter dois objetivos distintos: compreender os estados XYZ analisando-se 0 meio e
também compreender o meio de quarks e gluons pela produgao de XYZ.

O fator determinante que certamente representara um novo patamar no
estudo da producdo desses hadrons exoéticos em colisdes entre ions pesados sera o
upgrade do experimento ALICE [8], realizado apdés um longo periodo de
“desligamento” (Long Shutdown 4), culminando no chamado RUN 5 do LHC. Nessa
nova fase, sera empregado um conjunto de detectores cilindricos de silicio,
compactos, posicionados nas proximidades do vértice e com pequena espessura.

Esse novo dispositivo permitira medir o momento das particulas e o tempo de
voo com excelentes resolugdes (20 ps na resolugédo temporal do sistema de tempo
de voo, 1% a 2% na resolugdo de momento), além da determinagéo dos vértices das
colisdes com uma precisao nunca antes vista. A proposta da colaboracéo consiste
na construcdo de um detector com massa consideravelmente menor do que o

convencional, composto por sistemas que permitirdo medir as trajetérias com alta
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resolucao, identificar muito bem as particulas, reconstruir os vértices de decaimento,
e principalmente, ser capaz de trabalhar em baixos valores de momento transversal
com uma grande aceptancia no que se refere a rapidez.

Este projeto de mestrado tem como objetivo estudar o desempenho do
experimento ALICE apds esse upgrade (ALICE 3) para a medida de hadrons
exoticos, mais especificamente, o X(3872). Este trabalho se concentrou no estudo
de hadrons exoticos com valores baixos de momento, ou seja, inferiores a 15 MeV,
condi¢cdo ainda ndo explorada no estudo dos hadrons exdéticos e um dos destaques
do ALICE 3. Como o upgrade esta previsto para a década de 2030, o enfoque deste
projeto foi a analise por meio de simulagbes computacionais das medidas da
particula X(3872) tendo em vista as condigdes do upgrade.

Assim, foram feitos graficos de eficiéncia, significancia e reconstrucdo da

massa invariante com cortes bastante refinados. As analises foram realizadas no

novo framework do experimento ALICE [9], chamado 02, onde trabalhou-se com
uma serie de AOD’s (Analysis Object Data) contendo informagdes sobre as colisdes.
O novo framework do experimento difere-se do anterior (AliPhysics) principalmente
pela forma como as informagdes sdo armazenadas, i.e. na forma de Structures of
Arrays (SoA), semelhantes a tabelas.

Nesse primeiro momento, foram utilizadas nas analises colisdes préton-proton
com energia de 14 TeV, em que a particula exdtica era adicionada externamente
pelo software Pythia [10], como foi realizado por outras colaboragées do CERN. O
objetivo do trabalho foi extrair o sinal da reconstru¢cdo de X(3872) em meio a uma
grande quantidade de fundo para, dessa forma, mostrar a viabilidade de detec¢ao do
sinal até mesmo em condi¢cdes de baixissimo momento transversal, inferiores a 10
MeV, circunstancia que pode elucidar uma série de propriedades do Modelo Padréo,
principalmente em estudos futuros de colisdes entre ions pesados.

Esta dissertacdo esta estruturada em 4 capitulos principais (2, 3, 4 e 5), que
abordam desde a teoria de particulas exodticas até os métodos experimentais
adotados pelas grandes colaborag¢des de pesquisa. No Capitulo 2, o exdtico X(3872)
sera apresentado com suas particularidades e possiveis configuragdes geométricas.
Serao descritos alguns modelos tedricos baseados no mecanismo de coalescéncia

para tentar explicar a produgdo de X(3872) na hipotese de tetraquark e molécula
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hadrénica. O Capitulo 3 trata-se de uma revisdo das principais medidas
experimentais de X(3872), desde sua descoberta pela colaboracdo Belle. No
Capitulo 4 havera uma apresentacdo do novo experimento ALICE 3, em que sera
possivel compreender o impacto de tal estrutura de detecgcédo no estudo de hadrons
exoticos. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta os métodos e resultados obtidos por
esse trabalho de mestrado no que se refere as simulagbes computacionais, visando

a performance do ALICE 3 para o estudo em questéo.



12

2. O Exético X(3872)

O estudo de estados ligados de quarks, juntamente com seus mecanismos de
producao, constitui objeto fundamental para o entendimento da interacédo forte.
Dentre esses estados ligados, os chamados charmonium i.e. estados ligados de um
quark charm e de um anti-quark charm contribuiram para o entendimento de alguns
mecanismos por tras da cromodindmica quantica, principalmente no regime néao
perturbativo. A descoberta do primeiro charmonium em 1974, conhecido como J/{,
culminou na consolidacdo, tanto do ponto de vista experimental quanto tedrico, de
uma nova area da fisica exclusivamente para a analise da interacdo dos estados
ligados do quark charm. Apos quase trés décadas da descoberta do J/{, um
acontecimento de suma importancia atraiu a atencdo da comunidade de fisica de
particulas: uma ressonancia no espectro de massa invariante no estudo do
decaimento de hadrons B poderia estar associada a uma particula constituida por
quatro quarks, dentre eles um par charm/anti-charm [3].

A descoberta feita pelo experimento Belle no ano de 2003 de uma particula
supostamente formada pelo agrupamento de quatro quarks (czuﬂ), utilizando a
cadeia de decaimento B — X(3872)Kir X->J/U T[+T[_, e confirmada posteriormente

pelas colaboragdes CDF [11], BaBar [12] e DO [13], intensificou os estudos sobre a

nova estrutura, cuja massa de 3872 MeV foi a base para seu nome, X(3872). Devido

. - . 0 ..*0 . .
ao fato de sua massa ser muito proxima do sistema D™ D , hipoteses a respeito de

sua estrutura interna comegaram a surgir: poderia se tratar de um estado ligado
diquark-antidiquark formado pelos quarks u cu ¢ , de uma molécula de mésons uc e

uc fracamente ligados entre si, ou até mesmo de uma estrutura hibrida.

Os hadrons que nao sao formados nem pelo agrupamento de 3 quarks (qqq)

nem pelo agrupamento de um quark e um antiquark (qa) sao chamados de exéticos,
e alguns exemplos sédo as glueballs (agrupamento de gluons), os tetraquarks, os
pentaquarks e as moléculas hadrénicas [1]. Apds a verificacdo da ressonancia pelo
Belle, muitos candidatos a exoéticos foram descobertos e classificados [36] de acordo

com suas propriedades, como os estados neutros, os estados vetoriais e os estados
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com carga elétrica. A nomenclatura genérica de hadrons XYZ representa uma forma
coletiva de agrupamento desses exéticos.
Dentre os estados neutros, representados por X e Y, podemos destacar o

X(3915), estudado no processo de dois fétons yy —» w//Y € cujos numeros

quanticos ]PC: 0" foram medidos pela colaboragdo BaBar. Alguns modelos o

descrevem como uma molécula DD, comoum tetraquark compacto, ou até mesmo

como um hibrido cc — gluon. Outra particula considerada exética e que pode revelar
muito sobre o agrupamento de quarks € o X(5568), descoberta pela colaboragao DO
e cuja estrutura pode ser constituida por quatro quarks de diferentes tipos, i.e.

(b, s, u, d). Além disso, estudos envolvendo o estado Xj(2900) [35], composto pelos

quarks cdsu, sao fundamentais para o entendimento das estruturas hadrénicas.
No caso das particulas exodticas carregadas eletricamente, conhecidas como

ZC , acredita-se que sua estrutura seja composta por um estado charmonium, como
n. J/W, W(29), hc, X, combinado com uma particula carregada, que pode ser um

préton, um kaon ou um pion. Tais estados certamente devem possuir pelo menos 4

quarks, sendo a primeira observagao realizada também pelo Belle no decaimento

B - Km i(25), e confirmada sete anos depois pelo LHCb. O nome dado a particula
foi Z (4430).

Desde experimentos desenvolvidos especificamente para fisica de hadrons,
como o BES lll, o Glue-X e o CLEO-c, até mesmo aqueles com outras finalidades,
como o ATLAS e o CMS (estudo da fisica eletro-fraca), o BaBar, o Belle e o LHCb
(estudo da violagao CP) passaram a buscar novas particulas. As formas de estudo
dos exadticos podem ser classificadas em 4 tipos:

- Colisbes elétron-paositron (BES I, Belle, BaBar, CLEO-c)
- Colisbes proton-préton (LHCb, ATLAS e CMS)

- Colisbes proton-antiproton (CDF, DO)

- Colisbes entre ions pesados (CMS e ALICE)

Deve-se destacar que no caso das colisdes elétron-pdsitron, a producédo dos

exoticos ocorre diretamente na aniquilagdo ou em processos associados [1]
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(produgdo de double charmonium, processos de 2 fétons, ISR (Initial State
Radiation) e decaimentos do bottomonium ou dos outros hadrons B).
Em 1991, Tornqvist [14] propbs a existéncia de mésons no estado

fundamental fracamente ligados pela energia potencial associada a troca de um

pion, como KK , pp, pw etc, similar ao que ocorre no caso do deutério. Devido ao

fato da massa de X(3872) ser muito proxima da massa do sistema formado por

DOD*O, a hipdétese de estrutura molecular ganhou bastante notoriedade. A

possibilidade de estados ligados de mésons DD via troca de mésons leves foi
proposta em 1976 [37].

Embora a troca de um pion ndo fornega energia suficiente para a ligagao

entre mésons mais leves, ligagdes do tipo BB e B B possuem energia da ordem de

50 MeV, sendo fortes o suficiente para o arranjo molecular. No caso da composigao

entre mésons do tipo DE e D*F , 0 valor da energia de ligac&o (diferenga entre a
massa medida e a massa dos constituintes) ainda torna possivel tal geometria, pois
a interacao entre os pions esta na ordem de 10 MeV e s&o necessarios menos de 1
MeV.

A hipétese de que quarks podem se agrupar em uma configuragado
geomeétrica mais compacta néo é exclusividade do hadron X(3872), mas foi proposta

pela primeira vez por Robert Jaffe e Frank Wilczek para explicar a estrutura do

barion e+(1540) como um pentaquark formado por um antiquark se quatro quarks
(uudd) [15]. A forma mais simples de produgado de um tetraquark consiste na ligagao

de um sistema diquark com outro antidiquark. No caso do X(3872), pode-se
interpreta-lo como o estado simétrico [cq]._ [cq]._, + [cql,_ [cql,_, . onde ¢

refere-se ao quark charm e q aos quarks u ou d. Este modelo é capaz de explicar as
propriedades de spin-paridade de X(3872), a largura da ressonancia e até mesmo a
quebra de isospin [16]. Na figura 1, é possivel observar duas das principais

hipéteses de configuragdes geométricas de X(3872).
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57
D°-D™ “molecule”  Diquark-diantiquark

Figura 1 Duas Possiveis Estruturas de X(3872), consideradas as mais aceitas

configuragbes geométricas do exdtico. (Figura Retirada de [17])

Uma das formas de determinagao da estrutura de X esta na analise de sua
producao no interior do plasma de quarks e gluons (QGP), um estado da matéria
acessivel em colisbes de altissima energia entre ions pesados, em que as particulas
constituintes do plasma (quarks e gluons) ficam, durante um curto intervalo de
tempo, n&do confinadas. Um modelo que se tornou satisfatério, em alguns casos,
para explicar o fenbmeno da formacédo de hadrons (hadronizagéo) por meio do
agrupamento dos quarks no plasma € a coalescéncia [7].

O modelo de hadronizagao via coalescéncia consiste, a grosso modo, na
reunido de quarks que estdo proximos no espaco de fase para formar hadrons com

momento p, a partir de quarks com momento ~pT/2 (mésons) ou ~pT/3

(barions). Tal modelo é utilizado, por exemplo, para explicar o motivo pelo qual a
produgao de barions € maior do que a de mésons em um determinado intervalo de
momento transversal.

Muitos recursos computacionais e fenomenoldgicos tém sido aplicados para
compreender o mecanismo de hadronizagdo, como o uso da equagao de Langevin
do movimento Browniano seguido da coalescéncia instantanea (LICM) tanto para
para simular o movimento dos quarks no plasma de quarks e gluons quanto dos

mésons no meio hadrénico. Deve-se ressaltar que, na hipotese de tetraquark o



16

hadron X(3872) é formado acima da temperatura critica no QGP, ao passo que na
molécula hadrdnica ja posteriormente a fase de freeze-out. Assim, para o tetraquark,

a coalescéncia seria entre quarks leves e pesadosem T > TC, e para a molécula de

] 0 *0 . : : :
mésons D e D = fracamente ligados entre si, 0 momento relativo deve ser muito
proximo de zero, a fim de que haja a jungdo das estruturas. A equacao 1 pode ser

utilizada no estudo da evolugao dos quarks no meio plasmatico:

% = —1np + & (Equagéo 1- Langevin)

p: momento do quark

n e & termos associados a forgas decorrentes da interagdo com o plasma

Ao considerar uma baixa transferéncia de momento entre os partons no QGP,
as trajetorias dos quarks pesados podem ser modeladas com o movimento
Browniano [18]. As perdas e ganhos de energia de cada quark pesado, de forma
simplificada, podem ser atribuidas essencialmente ao espalhamento elastico na
interagcdo com os partons mais leves e a radiagdo de gluons. Dessa forma, com o
uso do modelo Browniano € possivel medir a trajetéria de cada quark atualizando
respectivamente o momento e a posi¢ao a cada intervalo de tempo, como mostrado
nas equagdes 2 e 3. Deve-se ressaltar que como a posigdo e o momento sao

calculados com exatiddo, o modelo n&o considera o principio da incerteza.

p(t + At) = p(t) — n(p)p(t)At + At (Equacao 2 - Atualizagdo do Momento)
p: momento do quark

n e & termos associados a forgas decorrentes da interagdo com o plasma

x(t + At) = x(t) + %At (Equacéo 3 - Atualizag&o da Posicéo)

X: posi¢éo do quark

E: energia do quark
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Teoricamente, o mecanismo de coalescéncia [18] [40] aumenta a producao de
X(3872) no QGP, um meio repleto de quarks ndo confinados, ao passo que uma
maior distancia entre os constituintes (hipétese molecular) faz com que a taxa de
dissociagcdao também aumente, suprimindo-o em relagdo ao tetraquark. Em outras
palavras, um tetraquark compacto (~0.3 fm de raio) tem uma maior produgdo em
relacdo a molécula (1.5 fm de raio), servindo entao de critério de diferenciagdo das
estruturas geométricas.

De acordo com a interpretacdo de um estado méson-méson préximo a um
deuteron (um estado de multiquark semelhante a um sistema de prétons e néutrons

ligados por meio da troca de pions), os numeros quanticos de X(3872) poderiam ser

++ —+ . ;
1  ou0 ,devido ao fato de que para outros valores o processo de troca de pions

nao permitiria a formacgao de uma estrutura ligada, visto que o0 mecanismo produziria
uma acgao repulsiva ou teria uma energia de ligagdo muito baixa [16].
Por meio da analise da distribuicdo angular de X(3872) no decaimento

0 . . . . T p
X = p J/U foi possivel determinar os numeros quénticos da particula como sendo

]PC =1 [4]. Tal estrutura pode ser produzida tanto na forma prompt (onde a

ressonancia € gerada diretamente) quanto ndo prompt (decaimento de hadrons que
contém o quark bottom, também chamados hadrons B).

Para diferenciagdo desses dois processos (prompt e ndo prompt), faz-se
necessario medir a distancia do ponto de decaimento de X(3872) ao vértice primario,
sendo necessario destacar que em colisdes proton-préton a maior parte da produgao
se da de maneira prompt e utiliza como base tedrica a cromodinamica quantica nao

relativistica, também conhecida como NRQCD. Apesar do canal de decaimento mais
estudado da particula X(3872) ser o ]/Lpn+n_, tal particula ja foi observada em

diversos outros canais, como D*B, J/uy, (2S)y, J/Vw.

Como dito anteriormente, no caso de colisbes entre ions pesados, a razao
entre X(3872) e Y(2S) aumenta consideravelmente em relagdo a colisdo entre
prétons: nas medidas do CMS, por exemplo, a razdo entre o numero de particulas
produzidas de forma prompt desses dois hadrons passou de aproximadamente 0.1
em colisées préton-proton para aproximadamente 1 em colisbes chumbo-chumbo

[5]. Tal resultado estd intrinsecamente ligado a estrutura interna do exético X(3872),
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visto que a interacdo com partons nao confinados do plasma influi fortemente na
ligacdo, quebra e interagdo das estruturas exdticas. Deve-se ressaltar que medidas
em colisdes p-Pb também sédo fundamentais para a analise [38].

De acordo com modelos tedricos, o mecanismo de coalescéncia é capaz de
aumentar a producao de X(3872), mas a produgao total depende fortemente da
geometria da particula: uma molécula de 1.5 fm, por exemplo, tem maior distancia
entre seus quarks e antiquarks, dissociando-se numa taxa muito superior a hipétese
de um tetraquark compacto de 0.3 fm. Além disso, deve-se também levar em conta a
modificagdo dos hadrons que contém o quark bottom devido as interagbes com o
meio (aumento da producdo de hadrons B em colisdes Pb-Pb), o que resulta em
maior produgao de X de maneira nao prompt.

Uma outra analise que pode ser realizada em colisbes de ions pesados
consiste no estudo da producdo de X(3872) em fungado da centralidade uma vez que
no caso de se tratar de uma molécula hadrénica o numero de particulas geradas
aumenta consideravelmente para colisdes mais centrais em comparagdao ao
tetraquark compacto, como observado na figura 2. Tal comportamento esta
intimamente ligado ndo s6 a disponibilidade de quarks do tipo ¢, mas também ao
volume da fireball, e sera melhor explicado ao longo do texto. Estudos envolvendo o
Multiphase Transport Model (AMPT) [19], um gerador de eventos que descreve a
evolucdo das colisdes em ions pesados, tém contribuido para essa tarefa. Na
colisdo entre ions pesados, o meio altamente energético e a disponibilidade de
quarks c/E desempenha papel fundamental na criagdo e dissociagdo da estrutura
X(3872) [20].

Em um desses estudos [20], as moléculas de X(3872) foram formadas por
coalescéncia de dois mésons compostos pelo quark charm com intervalos de massa

do par e distancia relativa respectivamente de ZMD < massadopar < ZMD* e
5fm < distanciarelativa < 7 fm. Para o modelo tetraquark, a configuragcéo
geomeétrica compacta foi formada pela for¢ca de cor entre o anti tripleto diquark [cq] e

o tripleto anti diquark [E _] resultando em uma estrutura compacta menor do que 1

fm. Na fase de freeze-out, também foi considerado o modelo de coalescéncia para o

tetraquark, porém foram tomadas duas fases: criagdo de cq e c q via coalescéncia
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partbnica, e posteriormente a coalescéncia dos diquark e anti diquark para formacéao
de X(3872). Além disso, foi considerado apenas o intervalo de massa [3780, 4020]
MeV, visto que correspondem aos dois estados de spin de X(3872) no modelo

tetraquark, ou seja, |11>0 e |00>0.

Nesse estudo, foram gerados 1 milhdo de eventos Pb-Pb com energia de
2.76 TeV, produzindo 220000 moléculas de X(3872) no cenario de molécula

fracamente ligada, e 900 tetraquarks no cenario compacto. De acordo com o

trabalho, a explicagdo esta relacionada a distancia entre os quarks c e c : para a

formacédo de um tetraquark compacto, as particulas precisam estar muito préximas,

*

diferentemente da molécula, em que D (D) e D (D) tendem a formar X(3872)
mesmo quando estdo mais afastados.

Considerando a dependéncia com a centralidade, quanto mais periférica é a
colisdo menor é a formacado de X(3872) no cenario molecular, com pouquissima
diminuigdo no caso compacto. Isso ocorre pois a disponibilidade de charm quarks
diminui bastante para colisdes mais periféricas, juntamente com o volume da fireball.
Tal efeito para uma estrutura molecular é muito mais evidente pois a fireball deve
acomodar uma molécula relativamente grande, o que implica numa reducéo
consideravel de X(3872). Entretanto, existe um efeito de compensag¢do no modelo
de tetraquark compacto, visto que ha uma separacdo menor entre os pares cc

devido a diminuigdo de volume do plasma. A figura 2 mostra o resultado desse

estudo.
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Figura 2 Producdo de X(3872) nos cenarios Tetraquark Compacto e Molécula
Hadrénica. (Figura Retirada de [20])
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No ano de 2017, a colaboragcdao ATLAS apresentou uma hipotese bastante
coerente a respeito do tempo de vida dos mésons B [21], i.e. a produ¢&o ndo prompt
de X(3872) seria constituida por duas componentes, uma proveniente do

decaimento do méson BC (com menor tempo de vida) e outra com maior tempo de

. , . . . £ 0 ..
vida, associada a composi¢cao de mésons B, B, Bs e barions B. Os valores da

razdo entre a branching fraction de X(3872) e Y(2S) no ajuste das curvas
experimentais para ambos os modelos (single e two lifetimes) mostraram-se muito
préximos, sendo igualmente compativeis com os dados obtidos pelo ATLAS.

O experimento também mostrou que aproximadamente 25% era proveniente

de BC , 0 que pode servir de base para novos modelos tedricos. Na figura 3, tem-se a

razdo entre as produgdes ndao prompt de X(3872) e de Y(2S), em que os dois
tempos de vida foram considerados separadamente. Pela andlise do grafico,
conclui-se que uma parcela consideravel de X(3872) pode ser proveniente do méson
B .

c
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Figura 3 Produgbes Para Diferentes Tempos de Vida: Comparagdo entre as
producdées ndo prompt de X(3872) considerando diferentes tempos de vida dos
hadrons B. (Figura Retirada de [21])

Como o estado de X(3872) esta no limite de p"D *0, € possivel interpreta-lo

como um estado méson-méson (semelhante a um deutério), cujo decaimento em
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p’D °r° possui forte contribuicdo [16]. Devido a massa estar entre mésons neutros

e carregados de D(D*), pode haver também uma quebra de isospin, o que permite
também o canal de decaimento X(3872)—- J/yp, observado pelas diversas

colaboragbes do CERN. Dessa forma, ao invés de ter a mesma contribuicdo de

® ¢ D'D” no estado formado por (ID'D °> + |D'D T >)/2, na

p’D
interpretacdo de um estado méson-méson a componente DD temum peso maior,
resultando em uma componente com isospin 1.

O estudo da particula exdtica X(3872) certamente sera fundamental para
entender os mecanismos pelos quais os quarks se agrupam para formar os hadrons.
Os quarks sao particulas elementares da natureza cuja observagdo € feita de
maneira indireta, visto que encontram-se confinados na estrutura hadronica na maior
parte do tempo, exceto quando as condigdes de energia e temperatura permitem o
aparecimento de graus de liberdade parténicos (plasma de quarks e gluons).

O agrupamento de dois quarks e dois antiquarks cujas massas sdo muito
diferentes entre si (quark up e quark charm) para a formacédo de um hadron nao é
um fenbmeno comum, tornando o estudo fundamental para a verificacdo e
investigacdo do Modelo Padrdo. A largura da ressonancia da particula X(3872) é
menor do que 1 MeV, tornando dificil interpreta-la como resultado de algum processo
cinematico de espalhamento. Além disso, analisar o hadron X(3872) como
simplesmente uma nova forma de deutério também nao parece viavel, visto que nao
ha evidéncias experimentais de deutérios produzidos de maneira prompt com as

mesmas condi¢gdes cinematicas daquelas utilizadas pelo LHC, como P, = 15 GeV.

Por conseguinte, investigar os exoéticos é investigar as préprias bases da fisica de
particulas.

Na proxima secdo, serao apresentadas as principais evidéncias
experimentais da particulas X(3872) desde sua descoberta. Os resultados obtidos
pelas grandes colaboragdes cientificas serdo divididos em duas parte, i.e. Primeiras
Medidas, em que serao analisadas as medidas feitas anteriormente ao ano de 2012,
e Medidas no LHC, em que serao apresentados os resultados obtidos pelas
colaboracdes LHCb, ATLAS e CMS do CERN.
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3. Determinagao Experimental de X(3872)

3.1 Primeiras Medidas

3.1.1 Belle

O estudo de particulas exéticas € muito recente. A primeira observacao
experimental foi reportada em 2003 pelo experimento Belle [3], no Japao, e o artigo

foi intitulado “Observation of a narrow charmonium-like state in exclusive

B* - K*n'n J/u decays’.

Estratégia de Analise

No experimento realizado pela colaboragao Belle, foram analisados 152

milhdes de eventos e o canal selecionado foi o decaimento exclusivo do méson B,

representado por B* - Kin+n_]/¢. O conceito de producgao exclusiva, de acordo
com Richard Feynman, refere-se aquela em que apenas um tipo de particula é
produzido, e nenhum outro [22].

Com significancia estatistica superior a 10 sigmas, observou-se uma

~ . ~ . ~ + - s ’
ressonancia nao prevista na reconstru¢édo de m m J/{5, e 0 nome dado a particula
que produziu essa ressonancia foi X(3872). A escolha do nome deve-se ao fato de
que a massa associada a essa nova estrutura (exética) também foi calculada, sendo

o valor encontrado 3872.0 + 0.6 (estatistico) *+ 0.5 (sistematico) MeV. Como

estratégia de rejeicado do fundo, a massa invariante do par ' deveria ser maior do
que 0.4 GeV.

Nesse mesmo estudo, a colaboracdo Belle também analisou a distribuicdo da
massa invariante do sistema dipion, combinando os pions de carga positiva com os
de carga negativa. O intuito dessa anadlise era investigar a presenga do canal de
decaimento X(3872) - J/yp.
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Resultados e Discussdo das Medidas

A figura 4, retirada do artigo “Observation of a narrow charmonium-like state in

exclusive B® - Kin+n_]/¢ decays”, mostra a primeira medicdo de uma particula
exotica, realizada pelo experimento Belle. Pode-se considerar a figura 4 como a
descoberta do hadron exético X(3872).
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Figura 4 Espectro de Massa Invariante (Belle), em que observa-se a ressonancia

associada a particula X(3872) e a particula (2S), em que ["I” sdo elétrons ou
muons. A esquerda tem-se os dados experimentais do Belle e a direita os eventos

Monte-Carlo envolvendo o méson B. (Figura Retirada de [3])

A figura 5 mostra a reconstrucdo do sistema dipion. O primeiro histograma

branco refere-se a reconstrugao de T na regido do sinal de X(3872), e o segundo
histograma branco refere-se a regido do sinal de (2S5). Os histogramas pretos
estdo associados ao fundo (normalizados pela area total do histograma de sinal),
visto que representam os pions que estdo a mais de 5 MeV de distédncia da

ressonancia obtida na reconstrucéo tanto de X(3872) quanto de yi(2S).
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Figura 5 Sistema Dipion (Belle), em que observa-se o espectro de massa invariante
do sistema formado pelos dois pions para o Y(2S) e para o X(3872). Os histogramas

pretos referem-se a eventos fora da regiédo de sinal. (Figura Retirada de [3])

A analise do grafico da figura 4 permite concluir que a diferenga entre a

massa do sistema m' n ['l e a massa do sistema 'l gera dois picos: um deles
muito bem conhecido e previsto nos eventos Monte Carlo (da ordem de 0.59 GeV) e

o outro até entdo desconhecido (muito proximo a 0.78 GeV). Tomando-se a massa

de ['I” como a massa do J/W¥ (aproximadamente 3.09), a massa da nova particula
deveria estar em torno de 3.87 GeV. O pico a esquerda trata-se do Y(2S), uma
particula que decai pelo mesmo canal de X(3872), sendo que um dos métodos mais
adotados para analise do exotico estd em comparar sua produgao com a do Y (25).

No caso do sistema dipion (figura 5), embora nao seja possivel afirmar com
os dados reportados pelo Belle a presenca de um sistema intermediario no espectro
de massa, estudos posteriores apontaram para uma forte evidéncia do estado p J/y
(ver figura 12).
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3.1.2 CDF

Apods a primeira determinagao experimental da particula X(3872), iniciou-se
uma corrida pela medicdo das caracteristicas dessa nova estrutura. No mesmo ano
da publicagédo do experimento Belle (2003), a colaboragdo CDF também publicou um

artigo sobre o tema [11], intitulado “Observation of a Narrow State

X(3872) - J/ym' _in pp Collisions at~s = 1.96 TeV”.

Estratégia de Analise

A colaboracdo CDF confirmou a existéncia da ressonancia associada ao

hadron X(3872) ao realizar medidas em colisdes pE com energia de 1.96 TeV [11],
condicdées bem diferentes do Belle, que utilizou colisdes e'e  com energia mais

baixa (10.58 GeV). A massa também foi medida, utilizando 220 pb_l de colisbes pE
e 730 + 90 decaimentos, e o valor da massa encontrado pelo CDF foi de
3871.3 £ 0.7 (estatistico) + 0.4 (sistematico) MeV.

Para analisar a distribuicdo da massa invariante, o experimento utilizou como
critério de selecdo o momento transversal dos pions superior a 0.4 GeV. O estudo

reportado pelo CDF também investigou a distribuicdo de massa do sistema dipion,
afirmando que poucos eventos associados ao sinal possuem m(‘IT+T[_) < 500 MeV,

+ — N . .
onde m(m m ) refere-se a massa de tal sistema. Para o ajuste das curvas, a
colaboracdo utilizou uma Gaussiana para os eventos da regidao de sinal e um

polinbmio quadratico para a modelagem do fundo.
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Resultados e Discussdo das Medidas

A figura 6 mostra o espectro de massa invariante obtido pelo CDF.
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Figura 6 Espectro de Massa Invariante (CDF), em que o espectro foi obtido pela

Colaboragéo na analise de colisées pE. (Figura Retirada de [11])

O valor encontrado da massa da particula exética X(3872) foi de
3871.3 + 0.7 (estatistico) *+ 0.4 (sistematico) MeV, muito similar aquele medido
pelo colaboragao Belle. Dessa forma, a importancia do estudo realizado pela
colaboragdo CDF no ano 2003, mesmo ano da descoberta de X(3872), esta na
confirmacdo da presenca de uma ressonancia na reconstrucdo do espectro de
massa invariante.

Apesar do estudo do sistema dipion também ter sido realizado, ndo foram
encontradas evidéncias experimentais a respeito da existéncia do decaimento

X(3872) = J/Wp. Sobre isso, o artigo apontou que futuras investigagdes ainda

. ;. . . . .~ + -
seriam necessarias para o entendimento da distribuicdo do espectro m(m m ). Por
fim, o ineditismo da procura por exoticos em colisbes de diferentes tipos (neste caso

préton-antipréton) também representa um marco fundamental: a presenga do hadron

X(3872) em colisbes ee, Ep, pp e PbPb é indispensavel para o enriquecimento das

analises.
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3.1.3 BaBar

Ainda no ano de 2004, o experimento BaBar [12] mediu o produto da
branching ratio (ou branching fraction) do decaimento do méson B em X(3872) e
Kaon, com subsequente decaimento de X(3872) em J/psi e pions, representado por
BR(B~ - K X(3872)) x BR(X(3872) » ' J/¥) = (1.28 + 0.41) x 10 "

A branching fraction (ou branching ratio) BR representa a fragdo das particulas que

decaem por um canal especifico.

Estratégia de Analise

Para essa determinacdo, a colaboragdo BaBar utilizou 117 milhoés de

eventos BE, e a analise foi realizada em colisdes elétron-pdsitron. Além disso,
também foi medida a massa do candidato a X(3872) e o valor encontrado foi de
3873.4 + 1.4 MeV . Para a reconstrucdo do J/y, adotou-se como critério de
selecdo que a massa do sistema dimuon deveria estar no intervalo

3.06 < muu < 3.14 GeV. A fim de aumentar a eficiéncia da analise, também foram

utilizadas simulagbes de Monte Carlo do detector BaBar baseadas no software
GEANT4 [23].

Resultados e Discussédo das Medidas

Na figura 7, temos o espectro de massa invariante encontrado pela colaboragéo.
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Figura 7 Espectro de Massa Invariante obtido pela Colaboragdo BaBar. (Figura
Retirada de [12])
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A colaboracado Babar além de confirmar a presenca da ressonancia proxima

ao valor de 3872 MeV, também mediu com grande precisdo a branching fraction da

cadeia de decaimento B~ > K X(3872), X(3872) » m'm J/y, uma medida até entdo
inédita visto que o Belle havia reportado apenas a razao entre a branching fraction
de X(3872) e a de y(2S5). Portanto, a importancia da analise realizada pelo BaBar
deve-se a dois fatores fundamentais, i.e. confirmacdo juntamente com as
colaboragdes Belle, DO e CDF da ressonancia no valor proximo a 3872 MeV, e a
precisdo da branching fraction da cadeia de decaimento dos hadrons B. Novamente
foi analisada a presenga ou ndo de um sistema dipion, mas devido a baixa

estatistica nao foi possivel afirmar nada com relagao a isso.
3.1.4 D0

Ainda no ano de 2004, o experimento DO também confirmou a presenca do exético
X(3872).

Estratégia de Analise

A colaboragdo DO [13] utilizando colisdes pE com energia de 1.96 TeV,

aproximadamente 230 pb_1 de dados coletados e 522 + 100 candidatos a particula
X(3872) mediu n&o sé a diferenga entre a massa de X(3872) e do J /{5, encontrando
o valor 774 + 3.1 (estatistico) + 3.0 (sistematico), mas também as caracteristicas
do decaimento do exdtico. Como estratégia de analise, comparou a produgéo de
X(3872) com a de y(2S) em diferentes condi¢gdes para as grandezas comumente
usadas na identificacdo das particulas, representadas pelas letras a, b, ¢, d, e, f na
Tabela 1.

A grandeza b, por exemplo, corresponde a produgao de X(3872) para rapidez
menor do que 1 e a producgéo de X(3872) para rapidez maior do que 1 € menor do
que 2. O mesmo raciocinio foi aplicado para Y(2S). Cada regido utiliza uma variavel

para comparagao:
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- o corte a corresponde ao momento do J/,
- o corte b a rapidez do candidato a X(3872),

- os cortes c e f aos angulos entre o sistema T (faixa c) e u+u_ (faixa f) em
relagéo ao sistema das quatro particulas (pions e muons) combinadas,

- 0 cortes d a distancia no plano transversal do vértice primario ao vértice de
decaimento do J/¢ (dividida pela massa e pelo momento do candidato a
X(3872)),

- o corte e representa a razao do momento do candidato a X(3872) pela soma
dos momentos tanto de X(3872) quanto de todas as particulas carregadas
reconstruidas dentro de um cone de raio AR (separacao espacial) = 0.5 na
direcdo do momento de X(3872) (o conceito de separagdo espacial sera

tratado com maior detalhe no capitulo 5).

A descricao dos valores e das variaveis utilizadas encontra-se na tabela 1.

Regions Number Number
of ¥(25)  of X(3872)
Initial selection 1192 4+ 55 522 4+ 100

(a) pr(J/YnTn™) > 15 GeV/je 396 £ 26 179 + 39
pr(J/pata™) <15 GeV/e 796 + 41 358 + 64

ORIES 7A1 £ 37 316 £ 57
1<yl <2 449 + 31 204 =+ 49
(c) cos(f) <04 589 + 34 288 + 53
cos(fx) > 0.4 606 = 34 244 + 53
(d) di <0.01 cm 838 £ 41 351 + 66
dl > 0.01 cm 359 + 26 164 + 41
(e) isolation =1 257 + 20 85 + 22
isolation < 1 942 + 44 438 + T2
(f) cos(f,) < 0.4 593 £ 33 232 + 46
cos(f,) > 04 602 £ 35 288 + 60

Tabela 1: Definicdo de cada um dos cortes de diferentes grandezas para

comparag&o entre as particulas X(3872) e y(2S). (Figura retirada de [13])
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Resultados e Discussdo das Medidas

A figura 8 mostra a diferenga entre as massas do candidato a X(3872) e a massa do

sistema dimuon medida pela colaborag¢ao DO.
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Figura 8 Espectro de Massa Invariante (DO0): Diferengca entre as massas do
candidato a X(3872) e do sistema dimuon. (Figura Retirada de [13])

Na figura 9 ha o resultado da fragdo entre a produgéo de cada particula nas
diferentes condicbes apresentadas. O experimento DO fez um estudo comparativo
entre X(3872) e W(2S5) no que se refere a produgao e ao decaimento, concluindo que

as caracteristicas de ambas as particulas sdo muito semelhantes.
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Figura 9 Produgéo X(3872) vs. y(2S) (D0): Comparagéo entre cada uma das fragbes
de produgéo tanto de X(3872) quanto de y(2S). (Figura Retirada de [13])

Como o W(2S) compartilha do mesmo canal de decaimento n+n_]/¢ de
X(3872), tornou-se um procedimento padrdo a comparagdo entre essas duas
particulas, o que também contribui para tentar elucidar certas caracteristicas sobre a
estrutura do exdtico. Pode-se afirmar que apds a descoberta e a confirmagao da
ressonancia no valor de 3872 MeV pelas colaboragdes Belle, CDF, DO e BaBar logo
nos anos iniciais do século XXI, o grande desafio tedrico estava justamente na
determinagcdo da estrutura interna de X(3872): um tetraquark compacto, uma

molécula fracamente ligada de mésons ou até mesmo uma estrutura hibrida.

3.2 Medidas no LHC

3.2.1 LHCb

O ano de 2012 marca oficialmente a entrada do LHC na medi¢ao de hadrons
exoticos. Nesse ano, o LHCb observou pela primeira vez a producgao inclusiva de

X(3872) em colisbes proéton-proton (producdo predominantemente prompt), com

energia de 7 TeV e luminosidade de 34.7pb_1 [24]. O conceito de experimento

inclusivo, de acordo com Richard Feynman [22] refere-se aquele em que “nds
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procuramos por uma particula especial com x (posi¢ao), Q (momento transversal) no

estado final, mas nds permitimos a produgao de qualquer outra (particula) também”.

Estratégia de Analise

A selegcao de eventos e os cortes do LHCb foram otimizados pelo decaimento

de Y(25), visto que, como dito anteriormente, essa particula também decai pelo

canal n+n_]/¢, mas possui uma abundancia muito maior. Para o estudo do fundo,
foi reconstruido também o espectro dos pions de mesmo sinal, a fim de que fosse
possivel analisar o formato da curva de fundo (ver figura 10).

Para cada muon, a exigéncia era de que o momento fosse superior a 10 GeV
e o momento transversal superior a 1 GeV, com o chi-quadrado dividido pelo numero

de graus de liberdade (tal parametro sera mencionado de agora em diante como

2

#zl(of) inferior a 4 para o ajuste da trajetéria. No caso do J/¢, o momento

transversal minimo foi de 3.5 GeV, com as seguintes condi¢des:

- um par de muons com cargas opostas deveria partir de uma mesma regiao

2
X

ttdof

com inferior a 20 no ajuste do vértice comum (encontro das trajetérias),

- amassa invariante ao combinar os muons deveria estar no intervalo
[3.04, 3.14] GeV.

A mesma logica foi utilizada para cada pion, ou seja, momento transversal superior a

2
X

ttdof

0.5GeVe inferior a 4 para o ajuste da trajetoria.

Para finalizar, era necessario que as 4 particulas fossem provenientes de um

mesmo X, o que poderia ser resolvido ajustando-se a massa do J/{y para o valor

2

nominal e tomando-se menor do que 5 para o ajuste do vértice comum. Como

X
#dof
em outros experimentos, a variavel Q inferior a 300 MeV também serviu de base
para a reconstrugdo da massa invariante (tal variavel sera discutida no capitulo 5).

Resumidamente, essa variavel calcula a diferengca entre a massa da particula
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candidata a X(3872) e as massas tanto do sistema T quanto do sistema

candidato a /s, que pode ser ' p oue e .

Resultados e Discussdo das Medidas

A figura abaixo mostra o espectro de massa invariante considerando o canal J /.
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Figura 10 Espectro de Massa Invariante (LHCb): Reconstrugdo da massa invariante
obtida pelo LHCb (pontos e barras de erro) e estudo de pions de mesmo sinal
(histograma azul). (Figura Retirada de [24])

Além disso, a colaboracdo também determinou o produto entre a secdo de

choque absoluta (levando em consideragéo todas as fontes, incluindo o decaimento

dos hadrons B) e a branching fraction de X(3872) no canal T[+T[_]/L|J como sendo
5.4 + 1.3 (estatistico) + 0.8 (sistematico) nb, utilizando o intervalo de rapidez de
25 a 45 e o de momento transversal de 5 a 20 GeV. A massa também foi
reconstruida pela colaboragdo, sendo o valor encontrado (com as incertezas) de
m, = 3871.95 + 0.48 (estatistico) + 0.12 (sistematico) MeV.

Pela primeira vez, mediu-se a ressonancia no espectro de massa invariante
utilizando colisbes préton-préton, em que grande parte da produgado ocorre de
maneira direta, ou seja, logo apos a colisdo. Esse feito, ndo sé marcou a entrada do

LHC na busca por particulas exéticas, mas também possibilitou o estudo de novos
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mecanismos de produgdo dos exoéticos, ainda pouco compreendidos pela

comunidade cientifica.

3.2.2 CMS (p-p)

O CMS foi o primeiro experimento capaz de detectar a presenga de X(3872)
em formas distintas de colisdo, no caso proéton-proton e Pb-Pb. Em 2013, a
colaboracéao reportou um estudo sobre a se¢cao de choque da producéo de X(3872)

em colisdes pp com energia de 7 TeV [25]. A luminosidade integrada do experimento

foi de 4.8 fb_l, com intervalo de momento transversal [10, 50] GeV e rapidez inferior
a1.2.

Estratégia de Analise

Como estratégia para reduzir tanto os erros sistematicos quanto os erros
associados simultaneamente ao estudo dos canais de decaimento de X(3872) e
P (25) (reconstrugao do J/y, por exemplo), o CMS tomou a razao entre as segdes de
choque de ambas as particulas. Para esse estudo, foram utilizadas estratégias

semelhantes as medidas anteriores:

2
X

#dof

- valor maximo de para o ajuste da trajetoria dos muons (nesse caso de

1.8);

- probabilidade da reconstru¢cdo das trajetérias compativel com o ajuste do
vértice do sistema dimuon, também chamado de Vertex Fit Probability
(superior a 1%);

- valor maximo da diferencga entre a reconstru¢gao da massa do sistema dimuon

e o valor nominal do J/y (nesse caso de 75 MeV).

Ao aplicar as condicbes listadas acima, o CMS conseguiu um total de 10
milhées de candidatos a J /s, restando a combinagdo com os pions que obedeceram

aos seguintes critérios:
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2
X

#dof

- trajetdrias dos pions reconstruidas com inferior a 5;

- momento transversal de cada pion superior a 600 MeV;,
- 0 sistema das 4 particulas com compatibilidade entre o ajuste do vértice e a

reconstrucdo das trajetérias (Vertex Fit Probability) superior a 5%.

A distancia angular, também conhecida como AR, foi utilizada para garantir
que os pions e o J/¢y tivessem uma diregcdo muito proxima, condizente com o
decaimento de um mesmo X(3872). Esse parametro calcula a diferenga do angulo
azimutal e da pseudo-rapidez das particulas produzidas a partir de um decaimento,
a fim de aumentar a probabilidade delas terem partido de uma mesma regiao, e
portanto uma chance maior de serem produtos de uma mesma particula-mae.

Assim, o CMS colocou como valor maximo da distancia angular 0.55, critério
que, como sera visto no capitulo 5, & capaz de eliminar grande parte do fundo. Além
disso, a diferenca entre a reconstrucdo das 4 particulas e as massas dos sistemas

dimuon e dipion, ou seja, m — m__ — m_deveria ser de no maximo 300
J/ymm T My

MeV.
Para estimar a razdo entre as se¢bes de choque, calculou-se a seguinte

expressao:

N .A . €
R = ;V "’(ZS)A ES) (Equacéo 4 - Razéo entre Segbes)
PRs). X' X

onde a aceptancia A e a eficiéncia e foram estimadas por simulacdes e N refere-se

ao numero de eventos de sinal.

Resultados e Discussdo das Medidas

A figura 11 mostra o espectro de massa invariante obtido pelo canal ]/L|J‘IT+T[_
utilizando os critérios de selegdo acima citados e com duas formas de ajustes, i.e.

uma distribuicdo Gaussiana para o sinal e um polindbmio de Chebyshev para o fundo.
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Figura 11 Comparagdo do Espectro para Diferentes Momentos (CMS), em que
analisou-se o espectro de massa Invariante para os intervalos de momento
transversal [10, 13.5] GeV e [18, 30] GeV. (Figura Retirada de [25] )

Nesse estudo, foram determinados tanto a fragdo de X(3872) proveniente do
decaimento secundario de mésons B, também chamada de fracdo ndo prompt,
quanto o espectro de massa do sistema dipion, onde foi possivel observar uma
ressonancia bem evidente, que poderia sugerir um sistema intermediario p no
decaimento de X(3872), sistema que contribuiria para a sele¢do dos pions na
reconstrugdo dos espectros de massa para medi¢des futuras, por exemplo. Além
disso, o produto da seg¢dao de choque diferencial pela branching fraction foi
determinado como funcdo do momento transversal, extremamente util para a
comparagao com modelos tedricos da NRQCD (Cromodinamica Quéntica Nao
Relativistica). [26]

Para a analise do sistema dipion, o CMS comparou as medidas experimentais
com simulagdes realizadas com o EVTGEN [27]. Nas simulagdes foram
considerados dois casos, ou seja, a presenca (linhas solidas) e a auséncia (linhas
tracejadas) de um sistema intermediario p. Ao analisarmos a figura 12, é possivel

concluir que os dados experimentais parecem ter boa compatibilidade com o modelo

que considera o decaimento X(3872) = J/yp — ]/¢n+n_.



37

_'_'_' 1 4 L LI ! LI | LI I LI | LI I LI ]
> :+E:Eamscv CMS s =7 TeV 1
@ 1o Wi<125 L=211fb" —
9]

— [ ---- Simulation: X(3872) — J/w x'x (non-resonant) 7

E 10:— Simulation: X[3872) — Jw p ]
E - ]

S - i
(o) 8- —
L) C ]
o] = ]
= 6 LT 7

ar .
2k ]
|

ce s b b b b b
05 055 06 065 0.7 075 0.8
m(n'n) [GeV]

Figura 12 Comparagédo entre ]/L|JT[+T[_ e J/Wp (CMS): Decaimento de X(3872)

considerando tanto um sistema intermediario p como o canal ]/1Jm+1't_. (Figura
Retirada de [25] )

Por fim, para o estudo de X(3872) na colisdo proéton-préton de 7 TeV, o CMS
também mediu a fragdo proveniente dos hadrons B (aqueles que possuem o quark
bottom em sua configuragéo). O resultado encontra-se na figura 13. Pode-se afirmar
que mesmo em colisbes entre prétons, cuja fragcdo da producdo de particulas de
maneira direta (prompt) tende a ser muito grande, tem-se uma parcela consideravel
de X(3872) obtida como produto de decaimento. O estudo dessa parcela
consideravel de X(3872) produzida por decaimentos certamente trara novas
informacgdes sobre os possiveis mecanismos de produgao, visto que ainda nao sao

muito bem conhecidos.
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Figura 13 Fracdo Nao Prompt (CMS): Estudo da fragdo de X(3872) produzida de
forma ndo prompt, ou seja, por meio do decaimento de hadrons B. (Figura Retirada
de [25])

3.2.3 CMS (PbPb)

O CMS foi a primeira colaboragdo que mediu a particula X(3872) em colisbes

de ions pesados [5].

Estratégia de Analise

Utilizando energia de 5.02 TeV por par de nucleons e uma luminosidade de

1.7 nb_l, foi possivel determinar a razdo entre as produgdes prompt de X(3872) e

P (2S5), assim como a significancia do sinal de X(3872) com 4.2 ¢'s (desvio padrdo).

. . . iy + - .
Para realizar tal medida, foi utilizado novamente o canal J/ym m , o intervalo de
rapidez selecionado foi |y| < 1.6 e o intervalo de momento transversal foi de

15 GeV < P, < 50 GeV. A selegdo dos muons foi realizada em diferentes intervalos

de pseudorapidez n:
- pt(u) > 3.5 GeV no intervalo |n(u)| < 1.2;
- pt(p) > (5.47 - 1.89 |In(M)|) GeV no intervalo 1.2 < |n(u)| < 2.1;
- pt(u) > 1.5 GeV naregidao 2.1 < |n(u)| < 2.4.
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Para os pions, foram adotados somente 2 critérios, i.e. pt(1r) > 0.9 GeV e
In(m)] < 2.4. Como utilizado por medidas anteriores para garantir uma boa
reconstrugdo do J/{, a massa do sistema dimuon poderia diferir do valor nominal do

J/¥ em apenas 150 MeV, e os muons de sinais opostos deveriam ter um ajuste de

vértice comum de x (probability) > 1%.

O grafico da figura 15 mostra o espectro de massa invariante considerando a
reconstrugdo do canal pumm tanto na producdo inclusiva de X(3872) quanto na
producao via decaimento. No caso da fracdo obtida principalmente por meio do
decaimento de hadrons B (b-enriched), o que se faz para a diferenciagao é utilizar a
variavel Ixy, também conhecido como comprimento de decaimento pseudo-proprio,
definido como a distancia entre o vértice das quatro trajetérias (pions e muons) e o
vértice primario reconstruido (com as devidas corre¢des de Lorentz).

Para aumentar a significancia estatistica do sinal e ao mesmo tempo refinar
ainda mais os cortes, o0 CMS usou a técnica de machine learning conhecida como
BDT (Boosted Decision Tree) [28]. Tal método de decisao foi utilizado para o estudo
do vértice de decaimento, da distancia angular entre os pions e o J/{ e do momento
transversal dos pions, a fim de separar o sinal do fundo. No capitulo 5, ha uma

secao exclusiva para este método de machine learning.

Resultados e Discussdo das Medidas

Na figura 14 tem-se o resultado da razdo entre as produg¢des de X(3872) e y(25)

tanto na colisdo entre prétons quanto na colisdo entre ions de chumbo.
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Figura 14 X(3872) em Colisées Pb-Pb (CMS): Razao entre as produgbes de X(3872)
e Y(2S) tanto em colisbes proton-proton quanto em colisbes chumbo-chumbo.
(Figura Retirada de [5])

Pode-se observar claramente um aumento expressivo da producdo de
X(3872) no caso das colisbes entre ions de chumbo. Embora os mecanismos de
producdo ainda ndo sejam totalmente conhecidos, esse acréscimo para o caso de
colisbes entre ions pesados muito provavelmente se deve a presenca do QGP e ao
mecanismo de coalescéncia, visto que ha também uma maior oferta de quarks do
tipo charm (ver capitulo 2).

A colaboragdo CMS encontrou uma ressonancia proxima a 3872 MeV tanto
para a producgao inclusiva quanto para a producio via decaimento de hadrons B, e o
resultado pode ser encontrado na figura 15. A analise da figura permite concluir que
a parcela de X(3872) proveniente de decaimentos é bastante expressiva, e ndo pode
ser desconsiderada mesmo em colisdes entre ions pesados, em que a maior parte

da producao costuma ocorrer de maneira direta.
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Figura 15 Espectro de Massa Invariante (CMS) em Colisbes PbPb: Reconstrugdo da
massa invariante tanto para o caso de produgéo inclusiva quanto para o caso de

producgéo via decaimento de hadrons B. (Figura Retirada de [5])

3.2.4 ATLAS

A colaboragdo ATLAS também estudou a produgédo de X(3872) em colisbes

préton-proton, utilizando energia de 8 TeV e luminosidade de 11.4 fb_1 [21]. O
grande diferencial desse estudo foi a hipotese de dois tempos de vida distintos para

a fragdo nédo prompt de X(3872): um deles associado ao méson B, (short-lived) e o

outro (long-lived) aos mésons Bi, BO, B_ e barions B.

Estratégia de Analise

Para separagao prompt /| ndo-prompt, calcula-se uma grandeza denominada tempo
de vida pseudo-proéprio, definida como:
L m

xy
cp

T = (Equacéo 5 - Tempo de vida pseudo-proprio)

T

com m a massa invariante, p, 0 momento transversal e ny a largura transversal do

decaimento do candidato a X(3872).
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L é definido como:
xy

L _ L .
xy b,

(Equacgéo 6 - Largura do Decaimento)

onde L é o vetor que aponta do vértice primario da colisdo proton-préton para o
vértice de J/ymm.

A ideia era agrupar os diferentes tipos de decaimento de acordo com os
valores de T, tomando-se intervalos associados a cada um deles (short-lived ou
long-lived). Os critérios de selegao seguiram em grande parte o padréo dos outros
experimentos:

- um valor maximo de rapidez (0.75);

- um intervalo de momento transversal amplo [10, 70] GeV,

- um valor maximo de 0.01 para a distancia angular entre cada muon
reconstruido de maneira offline e o objeto identificado pelo sistema de
trigger,

- foram escolhidos muons com |n(u)| < 2.3 e pt(u) > 4 GeV/c, em que a
massa do sistema dimuon diferia da massa do J/{ por no maximo 120

MeV e as trajetorias deveriam pertencer a um vértice comum com

x. < 200.

Para os pions, utilizou-se pt(1) > 0.6 GeV e |n(1)| < 2.4, sendo que as quatro

trajetérias (pions e muons) deveriam coincidir com Xz(probability) > 4%. Para
finalizar, as variaveis Q e AR(J/y, 1) deveriam ter seus valores limites
respectivamente em 0.5 GeV e 0.3. O AR(J/y, 1) representa a distancia angular
entre o J/y e cada pion, e leva em consideragao tanto o angulo azimutal quanto a

pseudo-rapidez. Tal grandeza sera explicada no capitulo 5.
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Resultados e Discussédo das Medidas

A figura 16 mostra os espectros de massa invariante para diferentes valores de t
para os candidatos a X(3872) com momento transversal no intervalo [12, 16] GeV e

rapidez menor do que 0.75.
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Figura 16 Comparagdo do Espectro para Diferentes Decaimentos (ATLAS):
Contagem dos candidatos a X(3872) considerando diferentes intervalos de

pseudo-proper decay length. (Figura Retirada de [21])

A importancia dessa medida esta na possibilidade de producédo de X(3872)
nao so pelos mésons Bi, BO, BS e pelos barions B, mas também pelo méson BC ,

identificavel pela analise dos periodos de vida de cada particula. Com isso, novos
modelos tedricos sobre os mecanismos de produgdo de X(3872) podem ser
propostos levando em conta a presencga de diversas classes de hadrons B.

A partir da exposicao de todas essas medidas, € possivel concluir que o
estudo de hadrons exodticos evoluiu bastante. Desde a descoberta realizada pelo
Belle, até as técnicas mais sofisticadas de machine learning para selegdo de

eventos, as analises ganharam robustez de maneira rapida. A possivel presenga do
. . L ~ + - . . ~ .
sistema p intermediario na reconstrugdo de m m , a participagdo do méson BC na

producao nao-prompt de X(3872), a influéncia do plasma de quarks e gluons no
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aumento consideravel na produgdo do exotico em comparagdo com Y(2S) s&o
alguns dos resultados obtidos nos ultimos anos de pesquisa. Entretanto, uma
questdo primordial ainda deve ser investigada: Como se da a produgdo de

exoticos no QGP em baixos valores de momento transversal?
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4. ALICE 3

A resposta para a pergunta final do capitulo 3 esta em fase inicial de
elaboragao. A fisica por tras da regido do espaco de fase conhecida como ultra-soft,
i.e. regido de baixo momento, necessita de uma tecnologia muito particular: o
sistema de deteccdo deve possuir a quantidade mais baixa possivel de material,
deve ser posicionado 0 mais proximo possivel do ponto de colisdo do experimento,
além de ser constituido por muitas camadas. Tais exigéncias visam a reducédo do
espalhamento no momento da medida (baixo uso de material), o aumento da
precisdo na determinagao do vértice primario (proximidade com a regido de colisdo
dos prétons ou ions pesados) e grande quantidade de pontos no espago (muitas
camadas) tanto para a reconstrugdo das trajetérias das particulas quanto para a
determinagao dos vértices secundarios de interagao (decaimentos).

No caso das colisdes entre ions pesados, medidas em baixos valores de
momento sdo capazes de explorar regides até entdo inexploradas. De acordo com o
modelo conhecido como Statistical Hadronization Model (SHM) [39] [31], para
valores mais baixos de momento transversal, o meio plasmatico é capaz de induzir a
um aumento na produgdo de determinadas particulas, a depender da energia de
ligacdo e do tamanho da estrutura formada. A medida da taxa de producéo e do
fluxo anisotrépico, de acordo com o SHM, é capaz de diferenciar uma configuracao
compacta de multiquark de uma configuragdo molecular. Além disso, a alta segéo de
choque para quarks pesados no meio plasmatico de quarks e gluons, composto por
estruturas ndo confinadas, constitui o cenario ideal para o estudo de mecanismos de
produgao de particulas.

E nesse contexto que o estudo dos exéticos se faz necessario na regido de
baixo momento. Para essas regides, onde o SHM prevé a indugao do meio sobre a
producdo hadrénica, a tecnologia de detecc¢ao atual ndo € capaz de realizar medidas
com alta precisdo. Para estudar o decaimento de X(3872), € necessario que o
sistema de identificacdo de léptons consiga trabalhar na faixa de aproximadamente
1.5 GeV na regidao central, além de que o sistema de detec¢do de produtos de

decaimentos hadrénicos deve trabalhar em larga aceptancia.
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Como o experimento ALICE foi desenvolvido justamente para o estudo da
interacao forte e de suas manifestacbes, € natural pensar que tais questdes
envolvendo o QGP fossem a ele atribuidas. O principal objetivo do experimento
ALICE é compreender a interagédo forte e como ela se manifesta na natureza i.e. a
forma como os quarks e gluons interagem, o processo de evolugdo do plasma de
quarks e gluons até o equilibrio, os mecanismos de hadronizagdo, quais estruturas
hadronicas sao formadas e em que proporgéo, ou seja, questdes que demandam
detectores extremamente sensiveis e capazes de trabalhar nos mais diversos
intervalos de momento e rapidez.

Para isso, é imprescindivel o uso de uma tecnologia de detecgao sofisticada,
com grande capacidade de resolugdo, mapeamento de trajetérias e identificacdo de
particulas em um amplo intervalo de aceptancia. Pela dificuldade de deteccao dos
eventos em valores muito baixos de momento transversal, as grandes colaboragdes
nao costumam trabalhar na reconstrugcdo de particulas cujos momentos transversais
estao préximos a 0 GeV. Certamente ao nao considerar a reconstrucao de eventos
em intervalos de momento proximos a 0 GeV, o estudo da interagcdo forte nos
grandes aceleradores de particulas fica incompleto, visto que existem peculiaridades
ou até mesmo novos fendmenos ainda nao analisados nessas regioes.

Cada vez mais tem sido necessaria grande precisao para detectar produtos
de decaimento por meio do rastreamento de trajetérias e dos vértices de interagao,
principalmente em se tratando da regiao préxima ao ponto de colisdo. Isso ocorre
pois a falta de precisdo no rastreamento das particulas contribui para a
predominancia de diversos tipos de fundo, muitas ordens de grandeza superior aos
eventos de interesse (sinal). Além disso, medidas em grande aceptancia sao
necessarias para o estudo dos mecanismos de produgdo dos hadrons que contém
quarks de sabor pesado, visto que a relagao entre a densidade de quarks no meio
plasmatico com a rapidez ainda precisa ser melhor investigada. Dessa forma,
mostrou-se indispensavel um upgrade no experimento ALICE, capaz inclusive de
reconstruir os estados de quarkonium para valores de momento transversal muito
préximos de zero.

A grande capacidade de identificar elétrons e muons €& uma caracteristica

fundamental do novo experimento, e permite a medida precisa dos produtos de
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decaimento no setor de heavy flavour. Para os elétrons, a identificagdo deve ocorrer
de aproximadamente 50 MeV de momento transversal até 2 GeV, para os muons a
partir de 1.5 GeV e para os hadrons a partir de algumas dezenas de MeV,
preservando em grande medida o valor da eficiéncia.

Nao so a precisdo das medidas é fundamental para novas investigagbes dos
fendmenos em colisées entre ions pesados, mas também o processamento de um
grande numero de eventos, 0 que exige do sistema de detec¢cdo a capacidade de
trabalhar com alta luminosidade. Para o estudo do QGP utilizam-se ions
extremamente pesados como o chumbo, visto que os efeitos do plasma ficam mais
pronunciados. Entretanto, ions mais leves permitem trabalhar com intensidade e
luminosidade muito mais altas, pois tais estruturas possuem carga menor, o que ja
tem sido explorado pelo LHC com os estudos envolvendo o Xendnio. Ao utilizar uma
luminosidade alta, mais eventos ocorrerdo, inclusive eventos envolvendo o
espalhamento duro de partons, o que exigiria uma grande capacidade de deteccéo
para atender as taxas cada vez maiores, justificando também a importancia de um
upgrade no atual detector.

O projeto ALICE 3 [8] visa esses objetivos descritos anteriormente associados
tanto a precisdo das medidas quanto a capacidade de trabalhar com taxas
extremamente altas de eventos, utilizando como base um detector constituido por
algumas camadas de silicio - a primeira delas retratil e posicionada muito préxima
do ponto de interagédo da colisdo - extremamente finas (aproximadamente 30 um) e
capazes de atingir uma resolugéo relativa de momento de 1 a 2 %. A utilizagdo do
silicio permite o uso de uma baixa quantidade de material por camada, o que reduz
o espalhamento e permite a identificacdo de particulas com momento na ordem de
alguns MeV. Como parte da estrutura para identificagdo de particulas, o sistema é
composto também por um detector via tempo de vbo constituido por silicio e por um
detector Cherenkov constituido por aerogel, além de sensores temporais e sensores
de fotons. No caso dos léptons de alto momento, ha ndo somente um calorimetro
eletromagnético, como também um sistema de identificacdo de muons.

Tais tecnologias de detecgdo vdo muito além das medidas com ions de
chumbo. O projeto ALICE 3 possibilitara medir com alta estatistica colisbes

proton-proton, préton-nucleo e entre nucleos ainda mais leves do que o chumbo,
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como ions de oxigénio (colisdes O-0), o que permite o estudo com valores mais
altos tanto de intensidade quanto de luminosidade. O novo detector tera como
caracteristicas principais a alta resolugédo, a grande proximidade com o ponto de
colisdo (posicionamento das primeiras camadas de silicio nas proximidades do feixe
- interior do beampipe) e, principalmente, a massa consideravelmente baixa. Dessa
forma, o baixo uso de material na primeira camada (muito préxima do ponto de
colisdo) podera reduzir multiplos espalhamentos, e a proximidade com o ponto de
colisdo, em conjunto com o grande numero de camadas, permitira a reconstrugéo
mais eficiente dos eventos em valores de momento transversal extremamente
baixos, condicdo ainda n&o estudada por outras colaboragdes.

O sistema de rastreamento de trajetérias do detector ALICE 3 consiste em
sensores de silicio instalados em discos e camadas em uma estrutura de 80 cm de
raio e aproximadamente 4 metros de comprimento ao redor do ponto de colisdo. Na
parte exterior, o outer tracker possui 8 camadas de silicio e 9 discos. Um sistema de
supercondutores magnéticos é responsavel pela reconstrugdo do momento das
particulas: um solendide que produz um campo de 2 T resulta em uma resolugcéo em
momento transversal de 0.6% na regido de mid-rapidity e 2% na regido den = 3. Na
regiao de n = 4, dipolos sdo utilizados a fim de manter a resolugdo em momento
proximo de 1%.

Dado que a primeira camada do detector deve estar a uma distancia de 5
milimetros do ponto de colisdo no momento da medida e 15 milimetros durante a
fase de aumento de energia do feixe, tal estrutura deve ser retratil, sendo a parte
responsavel por determinar o vértice constituida por 3 camadas cilindricas e 3 discos
instalados no interior do beampipe, o que possibilita uma resolucdo de 2.5
micrémetros. Na parte mais externa (raio de 85 centimetros), ha um detector de
tempo de vb6o, com capacidade de resolugcdo de 20 picossegundos e responsavel
pela identificacdo tanto de elétrons (acima de 500 MeV de momento transversal)
como de hadrons (acima de 2 GeV de momento transversal). Além disso, ha
também em um raio de 20 centimetros uma outra camada especialmente para
particulas mais lentas (abaixo de 300 MeV).

Para separar elétrons de pions acima de 2 GeV, assim como para separar

prétons de elétrons, de pions e de kdons acima de 14 GeV, um detector aerogel foi
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proposto, com indice de refracdo de 1.03 e resolucdo angular de 1.5 mrad. Um

sistema de identificagdo de muons para reconstrugdo de J/y muito proximo do
repouso também foi instalado. No caso de fétons e do decaimento de X e do D*O, ha

um calorimetro eletromagnético, que contribui também para complementar a
identificacdo de elétrons. Por fim, o Forward Conversion Tracker (FCT) é
responsavel por rastrear os pares elétron-positron provenientes da conversao dos
fétons. A figura 17 mostra um esquema do detector com todos os seus
componentes: TOF (Time of Flight) Detector, Tracker, RICH (Ring Imaging
Cherenkov) Detector, Magnet System, FCT (Forward Conversion Tracker), Ecal

(Electromagnetic Calorimeter), Vertex Detector, Muon Chambers, Muon Absorber.

Superconducting
magnet system

Muon
absorber

Muon
chambers

Figura 17 Detector ALICE 3: Detector previsto para implementacdo na proxima
década no experimento ALICE do CERN. (Figura Retirada de [8])

A Letter of Intent (Lol) para a constru¢ao do ALICE 3 ja foi aprovada pelo
Large Hadron Collider Committee (LHCC). Portanto, a substituicdo do detector esta
cada dia mais proxima, e cabe agora a colaboracdo ALICE investigar seu
desempenho. No proximo capitulo, por meio de simulagbes computacionais, sera
estudada a performance do ALICE 3 na deteccédo da particula exdtica X(3872), e

serao apresentadas diversas propostas de otimizagdo da analise.



50

5. Analise dos Dados Simulados

5.1 Introducao a Analise

Este capitulo estda organizado em quatro seg¢des principais que sintetizam
como o processo de analise foi realizado e explicam quais os métodos adotados por
este trabalho de pesquisa, bem como o motivo da utilizacdo de tais métodos. Na
secao 5.2, serdo apresentadas as estratégias de analise, que consistem
basicamente em determinar trés grandezas fundamentais, i.e. significancia,
eficiéncia da reconstrugdo e medida efetiva de X(3872), que serédo discutidas
detalhadamente ao longo do texto. Ainda na segao 5.2, algumas grandezas fisicas,
como por exemplo o momento transversal das particulas e a distdncia de maxima
aproximacao entre elas, serdo explicadas a fim de que se compreenda como tais
grandezas podem contribuir para a selegao de eventos de interesse.

Na seg¢ao 5.3, a simulagcdo computacional sera descrita com suas
particularidades, e serdo apresentados os resultados nas “condi¢des iniciais”, ou
seja, a significancia, a eficiéncia da reconstrugédo e a medida efetiva sem filtros ou
cortes nos valores das variaveis fisicas. Na secao 5.4, sera mostrada a proposta de
otimizagdo da analise apresentada pela Colaboracdo ALICE, no CERN. A
otimizagcao baseou-se em cortes ortogonais, i.e. na readequacéao dos limites (inferior
e/ou superior) aceitos das grandezas usadas para identificar as particulas X(3872).
Novamente, as trés grandezas fundamentais (significancia, eficiéncia da
reconstrugdo e medida efetiva) serdo mostradas, e uma nova proposta ndo so6 de
cortes ortogonais, mas também da utilizagdo de outras variaveis fisicas (Q e AR) sera
discutida. Por fim, na se¢do 5.5, serdo mostrados os resultados obtidos a partir da
aplicacdo do método Boosted Decision Tree de aprendizagem de maquina, como

uma proposta ainda mais eficiente para o enriquecimento da analise.
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5.2 Estratégia de Analise

Como foi visto no capitulo 3, o método adotado pelas grandes colaboragdes
para identificar o exotico X(3872) consiste na analise do pico que se apresenta no
espectro de massa invariante, em que ajusta-se uma fungdo para o fundo
(normalmente uma funcéo polinomial) e uma outra fungéo para o sinal (hormalmente
uma fungdo gaussiana). Apds investigacdo minuciosa da compatibilidade do

polinbmio e da fungcdo gaussiana com os dados experimentais, como a adequagao

do XZ para o ajuste das curvas, as contagens referentes a curva gaussiana na regiao
de massa de X(3872) podem ser entendidas como eventos de sinal, e as contagens
referentes ao polinbmio podem ser entendidas como eventos de fundo.

Nessa etapa da discussao a respeito do uso da massa invariante para a
determinacdo do sinal, cabe uma observagdo muito importante na estratégia de
analise: no caso da simulacao utilizada nesta dissertacdao de mestrado, os eventos
de sinal foram gerados separadamente pelo software Pythia (a secdo 5.3 descreve
com mais detalhes a simulagdo), e o numero de eventos de sinal pode ser
facilmente extraido diretamente da informacéo fornecida pela simulacdo de Monte
Carlo, sem a necessidade do ajuste gaussiano mencionado anteriormente. Por conta
disso, os espectros de massa invariante tém um carater mais ilustrativo de como se
prevé a medida dessa grandeza na busca pelo X(3872) e todas as grandezas ditas
fundamentais na analise (significancia, eficiéncia da reconstrucdo e medida efetiva)
foram calculadas a partir da informacgao fornecida pela simulacdo de sinal e de
fundo.

Para a determinagcao da performance do ALICE 3 no que se refere ao estudo
das particulas exdticas, é fundamental o entendimento do conceito de significancia,
pois tal grandeza esta associada a proporg¢ao entre sinal e fundo. Em uma amostra
de eventos composta por sinal e por fundo, a predominancia deste em relagao
aquele é expressa por um baixo valor de significancia. A medida que conseguimos

eliminar os eventos que ndo sao de interesse (entenda como evento de interesse,

neste trabalho, somente o decaimento da particula X(3872) pelo canal ]/Lpn+n_), o]

valor da significancia aumenta. Matematicamente, tem-se a seguinte relacéo :
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Significancia = (Equagéo 7 - Calculo da Significancia)

_S
VS+B
onde S representa o numero de eventos de sinal e B representa o numero de
eventos de fundo.

A significancia é um parametro constantemente utilizado para a determinagao
do desempenho de um detector, pois o objetivo de preservar o sinal ao mesmo
tempo em que se deseja rejeitar o fundo pode ser traduzido tdo somente em
maximizar o seu valor. No entanto, deve-se ressaltar que a estratégia de maximizar
a significancia a qualquer custo pode refletir na rejeicdo de uma parcela consideravel
de sinal, o que é muito prejudicial para o estudo de hadrons exdticos, dada a
raridade de sua observagao. Esse assunto motivou a aplicagao de aprendizagem de
maquina, e sera melhor discutido na seg¢ao 5.5.

Um dos objetivos do ALICE 3 é que seja possivel realizar medidas precisas
em valores de momento transversal mais baixos, onde o fundo é muitas ordens de
grandeza superior ao sinal. Toda a analise desenvolvida no presente estudo tem
como um dos pilares a tentativa de aumentar a significancia para valores em que
seja possivel visualizar de maneira clara o pico de X(3872) no espectro de massa
invariante.

Para se estimar a quantidade de particulas X(3872) que serao medidas pelo
ALICE 3, faz-se necessario o calculo do produto de sua produgao tedrica (segao de
choque), considerada pelo modelo Pythia, pela luminosidade esperada para o
experimento e pelas caracteristicas do detector (eficiéncia e aceptancia). Logo, além
de saber a quantidade de X(3872) fornecida pelo gerador de eventos, € importante
calcular a quantidade total de X(3872) que o experimento consegue reconstruir, visto
que a eficiéncia, a aceptancia e a luminosidade devem ser levadas em consideragao
numa medida real.

Estudou-se entdo a eficiéncia de reconstrucdo do sinal, ou seja, dada uma
quantidade de sinal, tal eficiéncia consiste na fragdo que consegue ser reconstruida
pelo detector em comparacdo ao total que €& gerado por Monte Carlo. O

procedimento adotado nessa analise foi a contagem do numero de particulas
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identificadas como sinal, tomando a razao entre o niumero de entradas reconstruidas
pelo detector na simulacdo e o numero de entradas geradas pelo Pythia.

Matematicamente, tem-se a relagéo:

N(Rec)

EffRec = N(Gen)

(Equacéao 8- Eficiéncia da Reconstrugdo)

N(Rec): Numero de X(3872) reconstruidos pelo detector
N(Gen): Numero de X(3872) gerados pelo Pythia

A partir da eficiéncia da reconstrugao, calculou-se o numero de particulas
X(3872) medidas pelo experimento (essa quantidade foi denominada medida
efetiva), levando-se em consideracdo também a secdo de choque de produgao
dessa particula considerada pelo Pythia, a luminosidade esperada para o

experimento ALICE 3 e os intervalos de momento transversal, ou seja:

Medida Efetiva = ;0 X A X € X BR X Ap_, X L.
P, T in

t

(Equacéo 9 - Medida Efetiva de X)

o: secdo de choque calculada pelo software Pythia

p,. momento transversal do hadron X(3872)

A: aceptancia do detector

€: eficiéncia da reconstrucao

BR: branching ratio do canal | /1]m+1'r_

Lint: luminosidade integrada

Pela equacao 9, conclui-se que a diminuicdo da eficiéncia da reconstrucao implica
na diminuigdo também do numero de particulas X(3872) que se espera medir com o
ALICE 3.

Conjuntamente com os estudos de significancia, eficiéncia da reconstrugcéo e

medida efetiva de X(3872), também foram estudadas as distribuicdes das grandezas
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envolvidas na identificacdo do X(3872), tanto para a amostra de sinal como de
fundo, a fim de avaliar a melhor estratégia de analise (como os cortes ortogonais
mencionados mais adiante no texto). S&o elas: Cosine of Pointing Angle (CPA),
Massa Invariante, Momento Transversal e Distancia de Maxima Aproximacao (DCA).

O Cosine of Pointing Angle (CPA) é definido como o cosseno do angulo
formado entre a direcao da trajetdria do candidato a X(3872) e a direcao da reta
formada pelo vértice primario (colisdo) e pelo vértice secundario (decaimento). Isso
significa que, caso a particula X(3872) seja formada muito proxima ao vértice
primario, os candidatos devem possuir CPA muito proximo de 1, pois pode-se supor
que a particula X(3872) tem uma trajetdria, se ndo houver interagdes, ao longo da
reta formada pelos vértices primario e secundario.

O calculo da Massa Invariante de X(3872) levou em conta o decaimento
X(3872) —>]/qm+1r_. Matematicamente, o que se faz para a determinacdo dessa
grandeza € calcular a raiz quadrada de pup“ , onde P, € o quadri-momento do

sistema formado pelo J/y e pelos dois pions.

A Distancia de Maxima Aproximacado (DCA) entre duas particulas, como o
nome sugere, representa a menor distdncia entre suas trajetorias. Para a
reconstrugdo do vértice de decaimento de X(3872), minimizar a distancia entre as
trajetérias de X(3872) tanto em relagdo aos pions quanto em relagéo ao J/ consiste
numa boa estratégia, visto que supde-se que tenham partido de uma mesma regiao
do espaco no momento do decaimento. Logo, pions e J/y's que tenham suas

trajetérias muito distantes da trajetdria de X(3872) muito provavelmente ndo sao

produtos do decaimento X(3872) —>]/L|JT[+T[_. Por fim, o momento transversal de
uma particula consiste na componente do momento que encontra-se no plano

transversal a colisdo, e geralmente € representado por pT_) = (px, py), dado que por

convengao utiliza-se o eixo z como eixo da colisdo.
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5.3 Descrigao da Simulagao

Como a implementagdo do novo detector ALICE 3 esta prevista para a
proxima década, todo o trabalho acerca das medidas envolvendo particulas exoticas

foi realizado por meio de simulagcdes computacionais, utilizando-se do novo

framework do experimento ALICE i.e. o projeto 0’ [9]. Neste trabalho de mestrado,
foram analisadas colisées proton-préton com energia de 14 TeV, e o objetivo foi
verificar a viabilidade de detecgao da particula exética X(3872) para valores baixos
de momento transversal, considerando-se a estrutura e a performance do ALICE 3.

Como discutido no capitulo 3, é fundamental a medida em baixos valores de p, para

a verificacdo dos mecanismos de producdo dessa particula, pois de acordo com o
modelo tedrico SHM (ver capitulo 3) o meio plasmatico é capaz de induzir a um
aumento da producao de X(3872).

A reconstrucado dos dados simulados pela Colaboragao ALICE, nas condigdes
do Run 5, foi armazenada em arquivos denominados AOD’s (Analysis Object Data),

contendo informagdes sobre trajetérias reconstruidas, momentos, além da

identificacdo de particulas (PID). O novo framework 0° foi desenvolvido justamente
para o proposito de realizar analises com muitos dados, obtidos tanto pelo detector
(no experimento real), quanto por simula¢gdes computacionais, e cuja estrutura
baseia-se na forma de tabelas contendo propriedades cinematicas das colisoes,
como a determinacao do vértice.

A reconstrucdo dos dados € obtida por um processo denominado skimming,
em que cortes bastante abertos sdo aplicados em grandezas como o momento
transversal, o DCA e o CPA, e o vértice secundario € reconstruido pelo método de
Newton-Raphson [32]. De maneira complementar, € utilizado também um filtro
Kalman [33] para a propagagao das trajetérias, culminando, ao fim das
reconstrugdes, em um conjunto de particulas carregadas e identificadas, e na
reconstrugdo dos vértices de decaimento. As informacdes de cada particula séo
armazenadas também em tabelas, as quais se referem as particulas como

‘candidatas” ao processo de reconstrucao.
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O programa DELPHESO" [29] foi a base para criar os objetos de analise, ou
AOD'’s. Nesse software, os eventos foram gerados a partir do Pythia (versao 8) [10],
um gerador de eventos Monte Carlo. Utilizando o Pythia, foram injetadas particulas
exodticas que se propagaram e, posteriormente, passaram por uma fase denominada
smearing, com o intuito de simular o processo de medida real do detector através da
modificagcdo das propriedades cinematicas das particulas produzidas por Monte
Carlo. Dessa forma, nao houve simulagédo do transporte, mas sim a parametrizagcao
da resposta do detector. A energia utilizada na simulagao foi de 14 TeV e a secao de
choque do Pythia para a particula X(3872) foi estimada a partir da segéo do y(25) e
corrigida por um fator que levou em conta as razées de suas produgdes prompt
obtidas experimentalmente e das suas branching ratios de acordo com a equagao
10.

o Oxury PRAINTIDCTD  pROYRS)-Im) o gacg o
P(25)’ Glp(zs).BR(lIJ(ZS)—>]/lIJT[T[—>€eT[Tt)' BR(X—] /) ) TTP(29)

~

o
x(3872)

(Equacéao 10 - Estimativa da seg¢ao de choque de X(3872))

A figura 18 mostra a segédo de choque de X(3872) calculada pela equagéao 10 para

cada intervalo de momento transversal.
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Figura 18 Seg¢éo de Choque Calculada pelo Pythia
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Na simulacdo do detector, foram utilizados o sistema de rastreamento de
trajetérias do Run 5, além do uso tanto do detector de tempo de voo TOF como do
detector Cherenkov RICH para a identificagéo das particulas (ver figura 17).

O campo magnético escolhido foi de 0.5 T, e tanto o sinal quanto o fundo
foram gerados a partir do Pythia com a opgdo SoftQCD, a fim de que os eventos
com baixa transferéncia de momento também fossem considerados. Para que fosse
possivel a analise da particula X(3872) levando em conta sua baixa incidéncia nas
colisbes e, como consequéncia uma estatistica insuficiente, foi adicionado

manualmente no Pythia a opcdo de decaimento forgado de X, (particula que

compartilha dos mesmos numeros quénticos de X) por apenas um canal, além de

gque a massa de X, ja havia sido modificada para 3872 MeV. O uso de X, deve-se a

auséncia de X(3872) no Pythia. Foi escolhido o canal ]/qm+n_, visto que € o mais
conhecido e estudado canal de decaimento de X(3872).

A reconstrugdo do J/{ foi feita pela canal elétron-pésitron, onde tanto o TOF
quanto o RICH, em diferentes intervalos de momento transversal, eram capazes de
identificar suas trajetérias. Para reconstrugao de X(3872), o processo de skimming
(aplicagcéo dos cortes aberto) foi utilizado na reconstrugcéo dos J/y's, e estes foram
combinados com os pions identificados pelo TOF. As particulas cujas trajetorias
haviam sido reconstruidas e identificadas como pions passaram por cortes muito
pouco seletivos no momento, apenas superiores a 0.15 GeV.

A linha de estudo adotada foi reconstruir o espectro de massa invariante com
o intuito de observar o efeito de diferentes filtros de selecdo para a medida da
particula X(3872). A partir das condi¢des iniciais da simulagéo, condi¢des em que a
ordem de grandeza do fundo € muito maior do que a ordem de grandeza do sinal
(para cada sinal ha aproximadamente 10 mil eventos de fundo), foram estudadas as
distribuicbes de cada variavel, com a finalidade, inicialmente, de aumentar a
significancia por meio da observacéo de padrdes.

A seguir, encontram-se as distribuicbes do Cosine of Pointing Angle (CPA)
(figura 19), do Momento Transversal dos Pions, identificados como Prong1 e Prong2

(figuras 20 e 21), do Momento Transversal do ]/, identificado com Prong0 (figura
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22) e da Distancia de Maxima Aproximacdo (DCA) (figuras 23, 24 e 25) nas
condigbes iniciais da simulagdo. Essas figuras estdo normalizadas da seguinte
forma: cada entrada de sinal foi dividida pelo numero total de sinal da amostra e

cada entrada de fundo foi dividida pelo numero total de fundo da amostra.
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Figura 20 Distribuicdo do Momento Transversal dos Pions (Prong2) nas Condi¢cbes

Iniciais da Simulagéo
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Simulagéo
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Figura 25 Distribuicdo do DCA do ]/ nas Condigées Iniciais da Simulagédo

Para finalizar, na figura 26 pode-se observar também a distribuicdo da massa

invariante na reconstrugao do espectro para os candidatos a X(3872).
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Figura 26 Espectro de Massa Invariante nas Condigbes Iniciais, obtido pela

reconstrugdo do canal | /L|JT[+T[_ no intervalo de momento transversal de 0 a 15 GeV,

sem o uso de critérios de sele¢céo
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E possivel perceber pelo grafico acima que ndo ha um pico no valor de 3872
MeV. Isso ocorre pois a quantidade de fundo é muitas ordens de grandeza superior a
quantidade de sinal, e ao longo das proximas secdes ficara clara a importancia de se
aplicar cortes (ou filtros) nas grandezas apresentadas e em outras.

Com o objetivo de estudar o desempenho do detector em fungédo do momento
transversal das particulas candidatas a X(3872), a Colaboragdo ALICE optou por

dividir os canais (Bins) de momento da seguinte forma:

Bin 1 = [0, 0.5] GeV Bin2=[0.5,1.0]GeV  Bin3=[1.0,2.0] GeV
Bin4=[20,30]GeV  Bin5=[3.0,4.0]GeV  Bin6=[4.0, 5.0] GeV
Bin7=[50,7.0]GeV  Bin8=[7.0,10.01GeV  Bin 9 =[10.0, 15.0] GeV

Com o uso dessa divisao, percebe-se pela figura 27 que a contagem de fundo
para os primeiros Bins (1 a 7) € muito alta, diferentemente dos Bins com alto
momento transversal (8 e 9). Nas condigdes iniciais, mesmo se tomarmos o Bin com
maior valor de momento, aquele com menor quantidade de fundo, no caso o Bin
referente ao intervalo [10,15] GeV, percebe-se que ha uma quantidade de fundo que
se sobrepde fortemente, tornando a presenga do pico imperceptivel. Isso pode ser
observado na figura 28.
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Figura 27 Distribuicdo da Massa Invariante para o Fundo
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Figura 28 Espectro de Massa Invariante (Bin 9) nas Condig¢ées Iniciais para o Bin

com menor quantidade de fundo

Para melhor entendimento da dificuldade em observar o pico (mesmo no Bin
de menor numero de eventos de fundo), € importante também a analise separada
tanto da composicéo do sinal quanto do fundo para os eventos gerados em Monte
Carlo, a fim de visualizar e comparar as ordens de grandeza associadas a eles. A
figura 29 mostra a contagem de sinal e de fundo tomadas separadamente,
possibilitando um melhor entendimento da impossibilidade de detecgédo de X(3872)
nessas condigdes. A contagem de sinal foi multiplicada por um fator 5 para que
ficasse visivel, e o grafico ndo possui normalizacédo, pois dessa forma fica mais

evidente a diferenga entre as ordens de grandeza.
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Figura 29 Comparagado entre Sinal e Fundo nas Condigées Iniciais, tomando

separadamente as entradas (sem normalizag&o).
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Pela Figura 29, percebe-se que o detector tem resolugdo suficiente para
reconstruir a massa invariante do sinal com bastante precisdo, consequentemente
seu valor encontra-se em um intervalo muito pequeno centrado no valor nominal de
3872 MeV.

Para finalizar, foram calculadas as trés grandezas fundamentais (significancia,
eficiéncia da reconstrucdo e medida efetiva) para que, com a otimizacao, fosse
possivel compara-las com as condig¢des iniciais. As figuras 30, 31 e 32 mostram a
significancia, a medida efetiva e a eficiéncia da reconstrugdo nas condig¢des iniciais

da simulacéo.
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Figura 30 Significancia nas Condig¢des Iniciais da Simulagdo
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Figura 32 Eficiéncia da Reconstrugdo nas Condigées Iniciais da Simulagdo

Baseando-se nos intervalos das grandezas fisicas reconstruidas, a
Colaboragdo ALICE propds um conjunto de valores para otimizar a selegcéo de
X(3872). A proxima secado trata-se exclusivamente da otimizacdo feita tanto pela

Colaboragao ALICE quanto por esse projeto de mestrado.
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5.4 Otimizagao da Analise com Cortes Ortogonais

Selecao Inicial de Candidatos a X(3872)

Apos exposicao das condigbes com as quais a simulacao foi gerada, o passo
seguinte corresponde a apresentacao da analise que buscou otimizar a identificagao
do sinal de X(3872) a partir de cortes ortogonais. Inicialmente serdo mostrados os
resultados da analise a partir de cortes padrao, propostos pela Colaboracédo ALICE,

e considerados bastante abertos:

1 - A massa invariante do candidato a X(3872) nao pode diferir do valor
nominal (3872 MeV) por 500 MeV,;
2 - A variavel CPA (cosine of pointing angle) deve ser superior a 0.9;
3 - A distancia de maxima aproximacgao (DCA) tanto do //{ quanto dos pions
em relagao a X(3872) deve ser inferior a 0.001 cm;
4 - O momento transversal minimo do J/{ deve ser:

- 0.2 GeV para o Bin 3;

- 0.9 GeV para o Bin 4;

- 1.5 GeV para o Bin 5;

- 2.3 GeV para o Bin 6;

- 3.0 GeV para o Bin 7;

- 4.2 GeV para o Bin 8;

- 6.2 GeV para o Bin 9;

5 - O momento transversal minimo dos pions permanece em 0.15 GeV,

Devido ao fato dos cortes utilizados pela Colaboragao ALICE serem bastante
abertos, eles ainda eram insuficientes para otimizar a analise. O resultado utilizando

esses critérios de selecdo pode ser observado na figura 33, que reproduz

~ . . + -
novamente a reconstrugdo da massa invariante pelo canal J/yt m . Apesar de uma
grande quantidade de fundo ter sido eliminada, esse resultado ainda ndo apresenta

uma boa significancia para a medida de X(3872). Pode-se perceber que ainda n&o
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ha um pico bem pronunciado no grafico de massa, o que motivou a inclusdo de
novas variaveis de selecdo para aumentar a rejeicdo do fundo sem alterar

significativamente a quantidade de sinal.
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Figura 33 Espectro de Massa Invariante (Default) do intervalo [0, 15] GeV de
momento transversal utilizando cortes na massa do candidato a X, no CPA (cosine of
pointing angle), no DCA (distance of closest approach) e nos momentos transversais

dos pions e do J /.

A figura 34 mostra a significancia utilizando a escolha enunciada acima dos
valores da Massa Invariante, do CPA, do DCA e do Momento Transversal tanto dos
pions quanto do J/{y. Pode-se observar que mesmo nos Bins mais altos de momento
transversal, o maior valor de significancia fica em torno de 1, o que resulta em uma
certa dificuldade de se perceber a presenga do exético X(3872). No caso de valores
mais baixos de momento, a significancia fica extremamente pequena, em torno de
0.1.
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Figura 34 Comparacdo das Significdncias (ALICE x Condigdes Iniciais):
Significancias obtidas pelas Condi¢des Iniciais da Simulagcdo e pela otimizagao

proposta pela Colaboragdo ALICE

Comparando com os valores iniciais da simulagcdo, sem quaisquer cortes,
observa-se que a significancia fica em torno de 1 para momentos mais altos, ou
seja, esse simples procedimento ja tornou um pouco mais viavel a identificagdo de
sinal, mas ainda nao permite eliminar fundo suficiente para tornar o exaético
mensuravel. A seguir encontram-se novamente as comparagdes entre a otimizagao
da Colaboragdo ALICE e a Condig¢des Iniciais nas outras grandezas (eficiéncia da

reconstrucdo e medida efetiva).
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Ao observar a figura 35, duas informacdes sdo bastante evidentes: ha uma
gueda na eficiéncia da reconstrugdo quando sao utilizados os cortes da Colaboragao
ALICE ao mesmo tempo em que ha aumento da eficiéncia para valores mais altos
de momento transversal. Os cortes diminuem o numero de particulas medidas, mas
descartam uma quantidade grande o suficiente de fundo para que a otimizagao seja
essencial para a analise.

Antes de iniciar o estudo de novas variaveis para a selecao, foi analisada a
possibilidade de refinar ainda mais o corte do momento transversal dos pions, cujo
valor minimo estava em 0.15 GeV. Pelas figuras 37 e 38, referentes as duas
trajetérias dos pions, ndo € possivel identificar um corte que possa otimizar a
analise, pois as curvas tanto de sinal quanto de fundo apresentam comportamentos
semelhantes. Entretanto, ao analisar cada intervalo de momento transversal
separadamente, percebe-se que o corte no momento transversal dos pions ainda
pode ser melhorado para cada intervalo especifico, como é possivel perceber, por

exemplo, nas figuras 39 e 40.
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Figura 37 Momento Transversal dos Pions (Prong1) no intervalo total de momento
dos candidatos a X(3872)
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Figura 39 Momento Transversal dos Pions Bin 8 (Prong1): Analise da distribuigdo de
momento transversal dos pions no intervalo [7,10] GeV para os candidatos a
X(3872)
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Figura 40 Momento Transversal dos Pions Bin 9 (Prong1): Analise da distribuigéo de
momento transversal dos pions no intervalo [10,15] GeV para os candidatos a
X(3872).

Cada Intervalo foi analisado separadamente: no caso das figuras 39 e 40, por
exemplo, pode-se estabelecer como momento transversal minimo dos pions um
valor em torno de 0.5 GeV, a fim de eliminar o pico da curva de fundo. Essa primeira
otimizacdo com cortes ortogonais, realizada pela Colaboragao ALICE, pode ser
melhorada de maneira expressiva com 0 uso de novas variaveis cinematicas e

angulares.

Na reconstrugao do canal ]/L|JT[+T[_, foram necessarios alguns outros cortes
em outras variaveis para que fosse observado um pico expressivo do X(3872) no
espectro de massa invariante. Uma das variaveis utilizadas para esse fim chama-se
Q e mede a diferenca entre a massa do candidato a X e as massas dos sistemas

dipion e elétron-pdsitron (particulas filhas do J /).
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Matematicamente, o parametro Q é dado por:

Q=M, - M - M (Equagéao 11 - Variavel Q)

MX: Massa do candidato a X(3872) ap6s reconstrucao
Mm: Massa do sistema formado pelos dois pions

Mee: Massa do sistema elétron — poésitron

A distribui¢cdo da variavel Q encontra-se na figura 41:
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Figura 41 Distribuigdo da Variavel Q no intervalo [0, 15] GeV

O corte escolhido foi de Q < 300 MeV, e tal escolha baseia-se nos estudos
anteriores da particula X(3872) realizados por outras colaboragbes, como o LHCb, o
CMS e o ATLAS. A escolha da variavel Q foi feita principalmente pela capacidade de
rejeicdo do fundo, embora, ao mesmo tempo, uma quantidade consideravel de sinal
seja descartada. A figura 42 mostra o espectro de massa invariante com o critério
Q < 300 MeV.
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Figura 42 Espectro de Massa Invariante com Variavel Q, utilizando o critério Q < 0.3
GeV (Bin 9).

Outra selegao de enorme importancia trata-se do AR, chamado também de
distancia angular. A ideia por tras do AR é que tanto o J/{ como os pions tenham
partido de uma regido comum (regido de decaimento de X), o que significa que
aumentam-se as chances dos pions e dos J/{y's selecionados na analise n&o serem
provenientes de algum outro processo ou particula.

Matematicamente, essa ideia pode ser expressa por:

AR = J(An)? + (Ad)? (Equagio 12 - Variavel AR)

An: diferenca entre a pseudo — rapidez do J/y e do pion

Ad: diferenga entre o angulo azimutal do ]/ e do pion

Na figura 43, € possivel observar a importancia da distancia angular para a
selecao dos eventos de interesse. Nela, a ressonancia em torno de 3.87 MeV fica
bastante evidente, o que torna essa variavel uma das mais importantes na
discriminagdo dos pions e consequentemente na detecgdo do exético X(3872). A
utilizagcdo do Bin 9 para a comparacgao foi escolhida pois neste intervalo de momento

tem-se a maior significancia.
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Figura 43 Comparagdo da Massa Invariante (AR), com e sem o critério AR < 0.6

para o Bin com maior significancia do sinal.

A utilizacdo de tais variaveis mostra-se bastante eficaz no aumento da
significancia, visto que tanto o AR quanto o Q baseiam-se em propriedades que, em
geral, sdo obedecidas pelas particulas filhas do exdtico X(3872) no que diz respeito
a localizacado do vértice de decaimento. A figura 44 faz uma comparacao entre os

dois cortes de interesse (vistos separadamente) e os valores iniciais, sem corte.
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Figura 44 Comparagdo das Significancias (Condigées Iniciais x Q x AR), obtida a

partir dos valores iniciais, sem cortes, do corte Q < 300 MeV e do corte AR < 0.6.

Nota-se que utilizando a analise sem otimizagao, a significancia maxima fica
em torno de 0.4 (como discutido anteriormente). No caso de cortes aplicados em AR,
para valores baixos de momento ndo ha estatistica suficiente para o calculo da
significancia, mas para valores mais altos de momento a significancia fica em torno
de 1.4. Para a variavel Q, ha um aumento na significancia desde os Bins iniciais,
sendo que o valor maximo de significancia chega préximo a 1.2. Isso mostra que os
dois diferentes critérios, separadamente, resultam em um ganho expressivo quando
comparados com as condi¢des iniciais. A seguir, serdo combinadas as otimizagdes
obtidas pela colaboragdo ALICE com o corte adicional no momento transversal dos
pions e com as duas novas variaveis, utilizando uma estatistica consideravel de
AOD’s.

As figuras abaixo reproduzem os resultados finais da otimizagdo da analise,
utiizando a combinacdo dos cortes vistos nas secbes anteriores, i.e. os valores
adotados pela Colaboragao ALICE do CERN, o corte adicional no momento
transversal dos pions, a variavel Q e a variavel AR. Nas figuras seguintes, a

significancia, a eficiéncia da reconstrugdo, a medida efetiva de X(3872) e o espectro
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de massa invariante associado ao canal | /lIJT[+1T_S€réO mostrados. Além disso, foi
colocada também a separacao sinal/fundo, a fim de que fosse demonstrado de
maneira clara a importancia de tais critérios na rejeigao do fundo.

Pode-se afirmar em poucas palavras que o principal objetivo da analise € o de
aumentar a significancia, pois € ela quem revela a predominancia ou nao do fundo, e
consequentemente se o sinal sera completamente ofuscado. Na figura a seguir
(figura 45), tem-se a significancia utilizando todos os critérios de selecéo otimizados.
Nota-se que para valores maiores de momento transversal tal parametro se
aproxima de quatro, ou seja, dez vezes maior do que o0s valores iniciais, sem

otimizagao.

w

m4.5
E 4 Condicoes Iniciais

35 — QOtimizado

3
25

2
1.5

1

05

|

0

[=]
no
=N
[e)]
[e+]
—_
[e]

12 14
p, [GeV] X(candidate)

Figura 45 Significancia Final utilizando todos os critérios de seleg¢do descritos

anteriormente.

Do mesmo modo que nas seg¢des anteriores, o grafico da medida efetiva
também foi elaborado (ver figura 46). Houve uma queda bastante expressiva no
numero de X(3872) em comparagao aos valores iniciais, em que o maximo ficava em
torno de dez milhdes de particulas. Embora haja diminuicdo do numero de particulas

X(3872) com o uso da otimizagao, a reducéo do fundo & muito maior.
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Figura 46 Medida Efetiva Final de X(3872) utilizando todos os critérios de selegéo

descritos anteriormente.

Na figura 47, pode-se analisar a reconstrucédo da eficiéncia, parametro que
sofreu um decréscimo bastante expressivo. Na analise inicial, a eficiéncia ficava em
torno de 0.4 e atingiu um maximo muito préximo de 0.7. Com a otimizagao, a
eficiéncia da reconstrucdo praticamente tornou-se nula nos Bins de baixo momento
transversal e o pico proximo a 0.1. Ao aumentar a significancia para um valor
adequado a visualizagdo de X(3872), invariavelmente deve-se descartar uma
parcela do sinal que, para os primeiros Bins, resulta numa enorme perda. Dessa
forma, para valores muito abaixo de 3 GeV, perde-se estatistica e torna-se
impraticavel a detecgao do exdtico com os critérios adotados até o momento neste

trabalho.
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Figura 47 Eficiéncia Final da Reconstrug¢do utilizando todos os critérios de sele¢géao

descritos anteriormente

Como descrito ao longo do trabalho, uma forma comum adotada para
constatar a presenga de um decaimento € a reconstrucdo do espectro de massa
invariante, que pode ser observado na figura 48. A figura 48 comprova que o novo
detector ALICE 3 é capaz de medir particulas exoéticas em valores baixos de
momento, mas ainda assim deve-se considerar valores acima de 5 GeV (com os

cortes adotados) para que seja possivel a reconstrucao do sinal.
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Figura 48 Espectro de Massa Invariante Final utilizando todos os critérios de selegdo

descritos anteriormente.

A seguir (figura 49), tem-se a comparagao do espectro obtido apenas com os

cortes iniciais da Colaboragao ALICE com o espectro resultante da analise otimizada

no intervalo de momento transversal com maior significancia. Observa-se um pico

muito bem determinado, comprovando a eficacia dos critérios de selecédo para este

intervalo de momento.
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Figura 49 Comparagéo entre os Espectros (Default x Otimizado): Reconstrugdo da
Massa Invariante com a selegdo Default da Colaboragdo ALICE e com as novas

variaveis de selegao para o intervalo [10,15] GeV.

Para finalizar esta sec¢ao, apresenta-se o numero total de entradas de sinal e
fundo e a razao entre elas: no intervalo proximo ao pico, foi descartada uma
quantidade tdo grande de fundo que a razdo se aproxima de 1, ou seja, ha quase
uma equidade entre sinal e fundo nesta regido. Comparando a figura 50 com o
resultado da analise inicial da secdo 5.3, € possivel perceber um aumento

consideravel na razao entre sinal e fundo.
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Figura 50 Separacado Sinal/Fundo Final: Espectro de Massa Invariante para o
candidato a X(3872) utilizando todos os critérios de selegcdo descritos anteriormente

e separando o sinal do fundo, com a razdo entre eles.
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5.5 Otimizagao da Analise com Machine Learning

A utilizagdo de cortes ortogonais e de novas variaveis de selegdo com o
objetivo unico e exclusivo de aumentar a significAncia gera a rejeicdo de uma
parcela consideravel de sinal. Numa amostra contendo aproximadamente 50 mil
particulas X(3872) e 450 milhées de eventos de fundo, ambos gerados com o uso de
10 mil AOD’s, a aplicagdo do conjunto de cortes da segado anterior é capaz de
aumentar a significAncia para aproximadamente 4 no intervalo de momento
transversal [10, 15] GeV (ver seg¢ao 5.4), mas o custo para isso € o da rejeigao
(tomando todo o intervalo de momento transversal) de quase 49 mil particulas
X(3872). De posse dessa informagcdo, o método Boosted Decision Tree foi
considerado para a analise, a fim de que fosse possivel observar o pico de X(3872)
sem a aplicacao de cortes ortogonais tao restritos, que levam a rejeicdo consideravel
de sinal.

No problema de classificagao binaria, i.e. na escolha de que um dado objeto
O pertence a um conjunto S (Sinal) ou a um conjunto F (Fundo), o método Boosted
Decision Tree [28] tem sido muito utilizado nas analises e consiste basicamente na
criacao de uma sequéncia de ramificagbes (arvore de decisdo). A grande vantagem
do método esta em nao descartar um evento que nao satisfaga um determinado
critério, mas de testar outros critérios que ajude a classifica-lo corretamente. Uma
arvore de decisdo pode possuir muitos ramos, e tais ramos podem se subdividir,
mas apenas duas classes serao consideradas, ou seja, sinal ou fundo.

Tudo comega com um né inicial, chamado também de root node, que contém
o sinal, o fundo e um conjunto de variaveis. Para cada variavel, encontra-se um valor
numérico que melhor separa o sinal do fundo. Esse valor numérico associado a
melhor separagédo pode ser entendido como aquele que engloba o maior numero de
sinal (previamente identificado como sinal) e de fundo (previamente identificado
como fundo) da amostra. Caso ndo seja possivel separar, o n6 torna-se uma folha
(n6 terminal). Seleciona-se a variavel e o valor numérico que corresponde a melhor
separagao e divide-se 0 ndé em outros dois, um com eventos que falharam no critério
e outro com eventos que o satisfizeram. Aplica-se o processo de escolha da variavel

e do melhor valor numérico novamente em cada um dos nds, criando novos nos e
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também novas folhas no caso da impossibilidade da discriminagcado. Para cada no,
podem ser consideradas todas as variaveis ou ndo, € uma mesma variavel pode
aparecer em mais de um né. O processo é feito recursivamente, até a criacdo da
arvore. As folhas sdo entdo nomeadas como folhas de fundo ou folhas de sinal de
acordo com a predominancia deste ou daquele.

O método Boosted Decision Tree é similar ao uso de cortes ortogonais, porém
enquanto os cortes ortogonais sao capazes de selecionar apenas um hipercubo na
regido do espaco de fase, a arvore de decisao € capaz de ramificar o espaco de fase
em diversos hipercubos, identificados simplesmente de forma binaria como sinal ou
fundo. A figura 51 ilustra como séo feitas as divisdes binarias em uma arvore de

decisao.

[xj > c2J [xj < CZJ [xj > c3] [xi < c3]

Figura 51 Arvore de Decisdo: Exemplo de uma arvore de decisdo utilizada no
meétodo BDT. (Figura Retirada de [30])

O meétodo Boosted Decision Tree, no processo de classificagdo binaria, atribui
apos a fase de treinamento um valor numérico a cada evento, que pode variar de -1

a 1, e tais valores sao testados a fim de se encontrar um corte ao mesmo tempo
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com alta rejeicdo de fundo e eficiéncia de sinal. Como o método utilizado baseia-se
na classificagdo binaria, era esperado que o BDT conseguisse otimizar os cortes
ortogonais da analise de X(3872), cujo objetivo era dividir a amostra binariamente.
Além disso, o BDT nada mais é do que uma sequéncia de cortes ortogonais
aplicados numa dimensao muito maior.

O método adotado na otimizacao envolvendo BDT foi o de utilizar o conjunto
de variaveis das secbOes anteriores para o treinamento da maquina para,
posteriormente, estudar quais os melhores cortes. Foi utilizada a ferramenta TMVA
do ROOT [30] e duas fases foram consideradas, ou seja, a fase de treinamento e de
aplicacdo. Na fase de treinamento, as variaveis foram adicionadas em forma de
Trees, e foram separadas em dois conjuntos: sinal e fundo. Ambas as Trees foram
utilizadas para cada treinamento especifico, e alguns graficos contendo informacgodes
da qualidade desses treinamentos foram elaborados pela propria ferramenta do
TMVA.

A figura 52, mostra a distribuicdo da amostra de treinamento em fungao dos
valores numéricos do BDT atribuidos aos diferentes eventos. Nessa figura, ambos
(sinal e fundo) estdo normalizados. Tal distribuicdo foi obtida a partir de um conjunto
em que os candidatos a X(3872) da simulacdo tinha recebido cortes bastante

abertos em trés variaveis, i.e. pT(pions) <3 GeV, AR < 6.4, Q < 0.6 GeV, além da

massa do candidato estar no intervalo [3.82, 3.94] GeV. Esses cortes foram
utilizados com a finalidade de reduzir o tempo de treinamento, pois eles
praticamente ndo descartam sinal, mas diminuem o volume da amostra de fundo e
consequentemente, o tempo total usado para processar os eventos. Na figura 52,
fica muito clara a discriminacdo que o BDT é capaz de fazer nos dados brutos

durante a fase de treinamento.
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TMVA response for classifier: BDT
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Figura 52 Distribuigdo dos Eventos de Sinal e Fundo em fungédo dos valores

numeéricos do BDT

Uma forma de visualizar o funcionamento do BDT na amostra denomina-se
ROC Curve (ver figura 53). Tal curva descreve como os diferentes cortes atuam
tanto na rejeicdo do fundo como na eficiéncia do sinal. A eficiéncia do sinal é
simplesmente a fracdo de sinal que resta na amostra apds a aplicagdo do método,
em comparagdo a amostra inicial. E possivel perceber pela curva ROC Curve,
gerada apos a fase de treinamento dos eventos reconstruidos pelo ALICE 3, que o
método BDT é capaz de descartar quase 90% do fundo e manter praticamente

metade do sinal, muito diferente do resultado obtido com os cortes da secao anterior.
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E importante notar que a eficiéncia do sinal é um parametro que deve

caminhar em conjunto com a significancia, pois uma significancia alta pode ser

resultado de um descarte de grande parte do fundo e também de uma parcela

consideravel de sinal. A figura 54 mostra o comportamento dos diferentes cortes na

amostra levando em conta nao so a significancia, mas também a eficiéncia.
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Durante a fase de treinamento do BDT, embora todas as variaveis fisicas do
capitulo anterior tenham sido utilizadas, a massa invariante funcionou como variavel
espectadora, e o objetivo foi verificar a presenga ou ndo de um pico no espectro de
massa invariante apos treinar a maquina. Ao utilizar a massa invariante como
variavel espectadora, elimina-se a tendenciosidade do método, visto que o que se
deseja é justamente um pico em um valor especifico de massa.

A seguir, as figuras (55 a 59) descrevem a evolugao do espectro de massa

invariante em funcio dos cortes aplicados no BDT.
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Figura 60 Espectro de Massa Invariante para o Corte BDT > 0.2

Ao utilizar o corte em 0.1, o grafico da figura 54 mostra que a significancia fica
em torno de 18 e aproximadamente 40% do sinal € mantido, resultado muito
superior ao obtido na secéo 5.4. Pela figura 59, fica evidente o pico de X(3872) e
revela a abundancia de sinal, visto que na fase de treinamento a variavel massa
apenas atuou como espectadora. Por conseguinte, o método BDT de Machine
Learning revelou-se a melhor forma de otimizagdo, e o resultado final desta

dissertacdo de mestrado.
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6. Conclusao

O presente trabalho foi realizado com o intuito de analisar a performance e a
viabilidade do novo detector do experimento ALICE no que se refere a medida de
particulas exodticas. Por meio de simulagdes computacionais, foi possivel observar
uma ressonancia bastante pronunciada no espectro de massa invariante da particula
X(3872), com o auxilio de dois cortes fundamentais i.e. Q e AR. A importancia
dessas medidas no atual contexto em que se encontra a fisica de particulas esta em
um maior entendimento da estrutura interna dos hadrons e das caracteristicas do
plasma de quarks e gluons (QGP). A forma como os quarks se arranjam para dar
origem as particulas exdticas ainda nado é plenamente compreendida, e modelos
baseados em tetraquarks compactos, moléculas hadrénicas e estruturas hibridas
vém sendo propostos de forma cada vez mais recorrente. Medir essas particulas em
baixos valores de momento transversal € uma estratégia inédita e pode revelar
muitas informacgdes a respeito dos mecanismos de hadronizagédo. O uso do AR e do
Q como paramentros para discriminagao entre sinal e fundo mostrou-se promissor
se o objetivo for tdo somente o aumento da significancia, e ja tinha sido utilizado por
experimentos anteriores. No entanto, o método BDT de Machine Learning
apresentou-se como a forma ideal de otimizacao de cortes, visto que o descarte de
sinal € muito menor. A proxima etapa adotada sera a medicdo em colisbes entre
ions de chumbo, de enorme interesse para a Colaboragcdo ALICE e para toda a
comunidade de fisica de altas energias, pois somente dessa forma sera possivel

mensurar a interacdo dos exoéticos com QGP.
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