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Resumo
Com os dados publicos disponibilizados pela colaboragcao CMS, utilizamos o método Tag and Probe para medir
a eficiéncia do algoritmo de identificacado de muons no CMS. Neste trabalho, procuramos determinar a efici€ncia
através das grandezas pr, n € ¢ em funcao do conjunto de muons sonda. As ressonancias estudadas aqui foram o
J/1¢ e T(1S) decaindo em dois mions de cargas opostas.

O Experimento CMS e 0 CMS Open Data

O CMS (Compact Muon Solenoid), representado na Figura (1], ¢ um grande detector que fica em um
dos pontos de colisio LHC (Large Hadron Collider). As particulas produzidas nas colisoes de feixes
do LHC interagem com os diversos sub-detectores que compdem o experimento CMS e possibilita
determinar com precisao sua energia € momentum.
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Figura 1: Corte lateral do detector CMS apresentando os algoritmos de identificacao de muons.

Com o objetivo de tornar a a ci€ncia mais inclusiva e aberta, o experimetno CMS criou o CMS Open
Data, uma 1niciativa que disponibiliza dados cientificos do experimento CMS ao publico, local de
onde tiramos os dados para fazer a analise deste poster. Mais informagoes em [1].

Fluxo de trabalho do Tag and Probe e a definicao de Eficiencia

O método Tag and Probe € um procedimento experimental usado abrangentemente na Fisica de
Particulas para medir a efici€ncia de processos diretamente através dos dados, sem a necessidade de
stimulacoes. Este método € aplicado a ressonancias que decaem em diléptons, sendo estes muons ou
elétrons. O procedimento prové uma amostra nao-enviesada, que sera utilizada para medir a eficiéncia
de um critério de selecao particular. Neste método, fo1 utilizado um unico trigger para registrar dois
Iéptons e, em seguida, os mesmos foram selecionados e associados a cada evento. O unico 1€pton
selecionado € chamado de tag e o conjunto de 1€éptons associado € chamado de sonda (probe). Este
processo de analise esta representado na Figura |2/ com base no trabalho do Raphael Gomes [2], visto
que nosso trabalho neste poster € a continuacao do dele.
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Figura 2: Fluxograma para a geracao das ntuples de Tag and Probe. Nosso estudo se concentra na area tracejada de
vermelho.

As ntuplas selecionadas contém separadamente .J/ e T decaindo em dois muons de cargas opostas.
Para gerar os dados analisamos, aplicamos no tag os cortes para pp > 7 GeV e |n| < 2,4 GeV.
Com os dados em maos, usamos a seguinte defini¢cao de eficiécia:

Probe muons que passaram no critério

€= (1)

Todos probe muons

O denominador corresponde ao numero de sondas nos candidatos a ressonancia (pares tag+sonda)
reconstruidos no conjunto de dados. O numerador corresponde ao subconjunto para o qual a sonda
passa nos critérios (identificacdo dos muons).

Meétodos de extracao de sinal usados

As eficiéncias de reconstrucdao do detector sao obtidas usando muons de sinal, ou seja, apenas can-
didatos a J/v e T(15) verdadeiros decaindo para dimuons. Esta amostra é obtida neste estudo ao
extrair o sinal dos dados pelo uso de dois métodos: a subtracao de bandas (Figura 3)) e o ajuste de
funcdo (Figura 4)).
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Figura 3: Subtracdo de bandas: reigdes de banda (vermelho) e sinal (verde) no espectro de dimuon proxima as res-
sonancias estudadas, respectivamente méson .J /1) e a familia méson T (n.S).
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O método de subtracao de bandas divide o espectro de massa invariante em duas categorias de regioes:
a de sinal (com particulas de sinal e particulas de fundo) e a regido de fundo (apenas com particulas
oriundas de outros processos fisicos). Em seguida uma distribuicdo para cada categoria dessa € obtida
em funcao de alguma grandeza de interesse (p7, 1 ou ¢) e entao € feita a subtragao de distribui¢des
(distribuig¢ao da regiao de sinal —distribui¢ao da regiao de fundo) gerando uma nova distribui¢cdo ape-
nas com as particulas que representam o sinal. Este processo € feito para as particulas que passaram
no critério e repetido para a distribuicdo total. Com ambos em maos, calculamos a efici€éncia através
da equacao 1|
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Figura 4: Ilustracao do método de ajuste de funcao.

O método de ajuste de funcdo subdivide uma distribuicdo de alguma grandeza em regides. Em se-
guida, para cada subdivisdo, € criada novas distribuicoes para massa invariante das particulas total e
as que passaram o critério de selecao. Para cada histograma de massa invariante, € feito um ajuste de
funcdo onde serao extraidos o numero de particulas abaixo da curva de sinal do ajuste e, assim, calcu-
lado a eficiéncia para aquela subdivisao. O processo € repetido para todas subdivisdes até obtermos
um histograma de eficiéncia.

Resultados e conclusao

Nas figuras abaixo podemos verificar a comparagao de eficiéncia para dados na Figura S para J/1 e
na Figura (6 para T(15). No caso da familia T (n.5) s6 estimamos a ressonincia T (1.5) para podermos
comparar com dados de simulados via Monte Carlo da mesma ressonancia. Contudo, esta andlise esta
mais completa em [3].
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Figura 5: Resultados das eficiéncias comparando os resultados do método de subtracdao de bandas e método de ajuste de
fungdo para a ressonancia J /1.
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Figura 6: Resultados das eficiéncias comparando os resultados do método de subtracdao de bandas e método de ajuste de
fungdo para a ressonancia T(1.5).

Boa parte do projeto fo1 desenvolvido no durante o curso do LIP (Laboratorio de Instrumentagao e
Fisica Experimental de Particulas) e esta descrito em detalhes em [3] juntamente com resultados da
analise [4]. Atualmente estamos planejando incluir as ferramentas de analise criadas como ferramen-
tas oficiais no CMS Open Data e para 1sso estamos revisando a documentacao criada. Paralelo a 1sso,
fizemos também um workshop online no Fermilab com as ferramentas aqui apresentadas [3].
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