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Contexto Historico até a Formulacao do Modelo Padrao
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J.J Thomson (1856 - 1940) [1] Experimento de Thomson de raios catddicos [2] Modelo atomico de Thomson [3]

Inicio do estudo da Fisica de Particulas com a descoberta da primeira particula elementar, o elétron, realizada por
J.J. Thomson em 1897, por meio de experimentos com tubos de raios catddicos (ampolas de Crookes).

Thomson prop6s o modelo atdmico conhecido como "pudim de passas”, no qual o atomo seria uma esfera de
carga positiva com os elétrons incrustados em seu interior. Este modelo substituiu o modelo atémico indivisivel de
Dalton.

Thomson também mediu a razdo entre a carga e a massa do elétron em seus experimentos. Posteriormente, em
1909, Robert Millikan determinou o valor da carga do elétron através do experimento da gota de dleo, o que
possibilitou o calculo preciso da massa do elétron.
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Contexto Historico até a Formulacao do Modelo Padrao

MODELO THOMSON MODELO R‘UTHERFORD

—— resutapo oeservapo  Modelo atébmico de Rutherford [6]
Ernest Rutherford (1856 - 1940) [4] James Chadwick (1856 - 1940) [7]

e Rutherford continuou os estudos de Thomson e, em 1909, realizou o famoso experimento de espalhamento de
particulas alfa, conduzido por seus assistentes Hans Geiger e Ernest Marsden.

® Os resultados do experimento mostrou que o 4&tomo possui um nucleo pequeno, denso e positivamente
carregado, que concentra quase toda a massa do atomo sendo composto por particulas chamadas protons.

e Em 1932, James Chadwick descobriu o néutron, uma particula subatomica sem carga elétrica, presente no
nucleo atdmico ao lado dos prétons.

[ J

Além disso, a descoberta do néutron revelou a existéncia de uma nova forca fundamental da natureza, a forga

nuclear forte, responsavel por manter prétons e néutrons ligados no nucleo, superando a repulsado elétrica
entre os prétons.




carbon-14 nitrogen-14
nucleus nucleus

electron  antineutrino

+ @

- Clyde Cowan (1919 - 1974) e Wolfgang Pauli (1900 - 1958) [11]
Frederick Reines (1918 - 1988) [10]

P n [9]

Em 1930, observou-se o decaimento beta, um dos processos fundamentais que descrevem a transformacao de
particulas subatomicas.

Pauli fez uma proposta revolucionaria em 1930 para explicar o que parecia ser uma violagao da lei da
conservacado de energia no decaimento beta. Ele sugeriu que uma particula ndo observada até entao, o
neutrino, nome esse dado por Enrico Fermi.

A hipdtese de Pauli foi confirmada experimentalmente em 1956 por Clyde Cowan e Frederick Reines, que
detectaram neutrinos emitidos em reag¢des de decaimento beta inverso. Com isso, o neutrino foi finalmente
identificado como uma particula fundamental da fisica de particulas.
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Contexto Historico até a Formulacao do Modelo Padrao
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Mo Plancl r——yT— energia elétrica [12] Conferéncia de Solvay, realizada em Bruxelas, 1927  [13]

e Na mesma época, os trabalhos de Planck sobre a quantizacdo da energia desempenharam um papel
fundamental no desenvolvimento da Fisica Moderna. Introduziu o conceito de que a energia é emitida ou
absorvida em quantidades discretas, chamadas quanta, ao estudar a radiagao de corpo negro.

e Em 1905, Albert Einstein expandiu essa ideia ao explicar o efeito fotoelétrico, demonstrando que a luz pode ser
tratada como particulas discretas de energia, chamadas fétons. E por isso ganhou o Prémio Nobel em 1921.

® Inicio da Mecanica quantica com cientistas como Werner Heisenberg, Niels Bohr, Erwin Schrédinger e Paul

Dirac desenvolveram a teoria da mecanica quantica, que descreve o comportamento das particulas
subatomicas.
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Contexto Historico até a Formulacao do Modelo Padrao
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Primeira evidéncia experimental do méson de Yukawa
[16]

Carl D. Anderson (1905-1991) [14] Hideki Yukawa, César Lattes, José leite lopes e outros  [15]

e Hideki Yukawa, em 1935, propds que a interacao nuclear forte, responsavel por manter os prétons e néutrons
unidos no nucleo atébmico, era mediada por uma particula subatdomica chamada méson.

® Em 1936, os fisicos Carl D. Anderson e Seth Neddermeyer descobriram o muon, uma particula carregada que
se comportava de maneira semelhante ao elétron, mas com uma massa muito maior. O muon foi inicialmente
confundido com o méson de Yukawa.

® Em 1947, os fisicos César Lattes, George Rochester e Clifford Butler realizaram experimentos com cameras de
nuvem e descobriram uma particula que correspondia exatamente a descricao de Yukawa. Essa particula,
conhecida como pion, foi a primeira evidéncia direta da existéncia dos mésons.
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Tentativas de classificar as particulas, EightFold way ~ [17] [18] Richard P. Feynman (1918-1988)

e Com a crescente quantidade de particulas sendo descobertas, fisicos como Gell-Mann, Zweig e
Feynman buscaram organizar e entender a complexidade do mundo subatomico.

® A proposta era unificar e simplificar a enorme variedade de particulas subatémicas descobertas,
utilizando conceitos fundamentais que pudessem explicar suas propriedades e interagdes de forma mais
eficiente e coerente.

e Com isso tivemos o nascimento do Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
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Modelo Padrao da Fisica de Particulas
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Modelo Padrao da Fisica de Particulas

Forces
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: Standard Candles do Modelo Padrao

2012 Run B + Run C with muon events >= 2 and pT-cut
ys=8TeV,L_=116f"

® Alguns padrdes se destacam no modelo padrao como

N Events

as chamadas standard candles. Esses padrdes sao
Py

muito importantes na fisica de particulas, pois:

10* o Desempenham um papel crucial na calibracdo e
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verificacao de modelos tedricos.
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simulacdes experimentais.
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ions pesados que buscam estudar efeitos do

1 10 102 plasma de quarks e glions (QGP).
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O méson J/psi € uma das particulas mais importantes
quando levamos em conta sua historia e o impacto que
sua descoberta teve na fisica de particulas.

Descoberto simultaneamente por dois grupos
independentes em 1974, liderados por Burton Richter no
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) e por Samuel
Ting no acelerador de particulas do Brookhaven National
Laboratory.

o J/psi foi fundamental para a confirmacao da existéncia
do quark charm e consolidar o modelo dos quarks
descrito por GellMan e Zweig.
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LHC e o Experimento CMS
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=: LHC e o Experimento CMS
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes
Overall diameter : 15.0m

Overall length  :28.7m
Magnetic field :3.8T

SILICON TRACKERS

Pixel (100x150 um?) ~1.9 m* ~124M channels
Microstrips (80-180 um) ~200 m? ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chamb
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chamb

PRESHOWER
= Silicon strips ~16 m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HC.
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

[25]
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(%) LHC e o Experimento CMS
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e O primeiro detector mais interno do
CMS ¢ o sistema de trajetografia,
sendo responsavel por medir a
trajetoria das particulas carregadas.

e Esse sistema aliado ao campo
magnético do CMS é o que
possibilita a diferenciagao entre
particulas carregadas positivamente
e negativamente.

[26]
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O segundo detector mais interno do
CMS é o calorimetro eletromagnético
(ECAL) sendo responsavel por medir
elétrons e fétons.

O ECAL é composto por cristais de
tungstato de chumbo (PbWOa4) que
cintilam quando elétrons, poésitrons e
fétons passa por eles.
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O terceiro detector é o calorimetro
hadrénico (HCAL), sendo
responsavel pela deteccao de
hadrons.

O HCAL é composto por uma
combinacao de materiais que
permite a interacdo dos hadrons e a
producao das particulas secundarias.
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O ultimo detector do CMS ¢ a
camara de muons, esse sistema
como proprio nome diz é focado
na detecgcdo de muons produzidos
pelas colisdes e decaimentos.

Esse sistema é composto por trés
diferentes tipos de detectores: DT,
CSC e RPCs e mais recentemente
foi introduzido uma nova
tecnologia chamada de GEM.
Todos esses detectores sao
detectores a gas.
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Camaras de muons

~ Muon - Electron - Charged hadron (e.g. pion)

-==.Neutral hadron (e.g. neutron)  --... Photon (30]



! Trabalho com as RPCs durante Summer Student

e Durante meu periodo como summer student no CERN, estive envolvido na producéao
das novas camaras de placas resistivas, conhecidas como improved RPCs (iRPC),
além de realizar estudos sobre gases com menor impacto ambiental, visando substituir
aqueles com alto potencial de aquecimento global (GWP).

V-
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B /i 52580 201137/ ® O estudo de colisOes de ions pesados, como aquelas

: realizadas no LHC com o sistema de detector CMS, tem
como um de seus principais objetivos entender o

comportamento do plasma de quarks e glions (QGP).

e O QGP é uma fase de matéria que existiu no universo
primordial, logo ap6s o Big Bang, e é caracterizada por
uma desconfinamento de quarks e gltions, os
constituintes fundamentais da matéria.

e Aanalise dos dados coletados de colisdes de ions pesados
é particularmente desafiadora, pois envolve a
reconstrucao de eventos que se espalham por uma
grande area do detector e a grande quantidade de
particulas geradas torna esse processo complexo e sujeito
a incertezas.




ions Pesados

L - A @ Colisoes Centrais . . . . - ~
e Nos dois primeiros casos, as interagdes séo
dominadas pela forca forte, mediada por
gluons, o que pode levar a dissociagao dos
hadrons e a formacgao de sistemas altamente

_____ R e energéticos, como o QGP.
b< R+ R, Colisoes Periféricas . o .
e colisdes ultraperiféricas sdo dominadas pelas

interacdes eletromagnéticas, mediadas pela
troca de fétons.

e A geometria da colisdo dos ions pesados &
""" T extremamente importante porque influencia

diretamente os fendbmenos fisicos observados

b> Ry + Ry p  Colisoes Ultraperiféricas .
nos experimentos.

(34]




: Colisbes de ions Pesados

® Processo comega com a colisdo dos ions de chumbo em
energias ultra-relativisticas Este estagio inicial pode ser
descrito pela teoria do Color Glass Condensate (CGC), que
caracteriza o estado denso e saturado dos gluons
presentes nos ions colidentes e criando assim o plasma de
qguarks e gluons.

Esse estado do QGP tem uma duracdo extremamente

. curta, da ordem de 10723 segundos, e o sistema evolui

evolution entao para uma fase de transigao conhecida como
hadronizagao. Durante essa fase, o QGP se esfria e se
expande, passando de um estado de quarks e gluons livres

Pre-equilibrium para um estado mais estavel.

phase (<t} [35)

Hydrodynamic

space

® Nesse estado temos o chamado congelamento quimico
onde os constituintes se combinam para formar hadrons
finais que serdo detectados mais tarde pelos
experimentos.
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: Colisbes de ions Pesados

A supressdo do méson J/Y no QGP é um dos indicadores chave, ja
que esse fendmeno nao ocorre de forma significativa em colisdes
de prétons e em condi¢cdes normais de interagao nuclear.

Quando os nucleos colidem em energias ultra-relativisticas, o QGP
gerado pode interagir com os quarks presentes no méson J/y,
afetando sua producao e levando a sua supressao.

Uma das formas de avaliar essa supressao é a partir do fator de
modificagdo nuclear (Raa), que quantifica a reducdo da producao
de particulas em colisdes de ions pesados em comparagdao com as
colisdes de protons, levando em consideracao o numero de
colisdes efetivas nucleares.

Porém, nesta monografia, ndo temos o nimero médio de
interacoes (Ncoll), 0 que impossibilitou o cdlculo do fator de
modificacdo nuclear Raa. Esse fator é essencial para quantificar a
supressdo do méson J/p de forma correta.
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%% CMS OpenData

CMS
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O CMS Open Data € uma iniciativa pioneira do experimento CMS, que disponibiliza publicamente os
dados coletados durante as colisdées no LHC. Esses dados s&o usados para fins educacionais,
treinamento de novos fisicos e também para pesquisa cientifica por grupos externos. O programa
comecgou em 2014 e inclui ndo apenas os dados brutos e processados das colisbes, mas também os
cbdigos, tutoriais e ferramentas necessarias para a analise.

Em 2021 a colaboragdo CMS disponibilizou a primeira leva de dados de colisdes de ions pesados e
em 2023 foi disponibilizado todo o RUN1 que compreende o periodo de (2009 a 2013) incluindo
colisées do tipo préton-chumbo e simulagdes.

Os dados sao disponibilizados em trés diferentes formatos de dados: Brutos, RECO, AOD, MiniAOD e
NanoAOD os dados de ions pesados utilizados nesta monografia sdo do tipo RECO, mas foram
processados usando ferramentas como CMSSW para o formato NanoAOD.

Durante o periodo de iniciacao cientifica, trabalhei com esses dados de colisbes de ions de chumbo e
adquiri conhecimento sobre o funcionamento do CMSSW, Docker, Maquinas Virtuais e linguagens de
programacéo como Python, C++ e ROOT.



Open Data

 Dados de lons Pesados

e Os dados selecionados para essa analise estao disponibilizados na Tabela abaixo,
com informacdes do tipo de colisdo, nome dos Datasets, formato e energia de centro
de massa do feixe.

Ano | Tipo de Colisdao | Nome do Dataset Formato | Energia do Feixe
2010 PbPb /HIA11Physics/HIRun2010-ZS-v2/RECO RECO 2.76 TeV
2011 PbPb /HIDiMuon/HIRun2011-04Mar2013-v1/RECO RECO 2.76 TeV
2011 pp /A11Physics2760/Run2011A-16Jul2011-v1/RECO | RECO 2.76 TeV

e Esses dados foram processados usando o CMSSW disponibilizados através dos
containers do Docker de forma a produzir um arquivo final no formato nanoAOD, que
possui somente as informacgdes basicas dos muons, como momento transverso,
pseudorapidez e Triggers.




' Dados de lons Pesados

Open Data

e Apds a producdo dos arquivos nanoAOD, podemos fazer uma selecao de Triggers e
estudar como esses Triggers interferem na selecédo de eventos e na visualizagcédo das
Standard Candles.

Ano | Tipo de Colisao | Nome do Trigger Eficiéncia (%)
2010 PbPb HLT_HIL1DoubleMuOpen 80.0
2011 PbPb HLT HIL1DoubleMuO HighQ v2 54.1
2011 PP HLT_L2DoubleMul_v2 84.5

e Podemos observar que a distribuicdo mais "afetada" pelo uso do trigger séo os dados
de colisées de PbPb de 2011 tendo uma reducio de 45,9% na quantidade de
eventos. Essa eficiéncia foi calculada simplesmente como a razdo entre a quantidade
de eventos apds o uso dos triggers e antes do uso dos triggers.




* Dados de lons Pesados

Open Data

=

e Além da aplicacao dos Triggers, foram feitos também cortes cinematicos como no
momento transverso e pseudorapidez. Todos os cortes podem ser visualizados na

Tabela abaixo:

Variavel | Corte | Descri¢ao
MuHitsV | > 12 | Ndmero minimo de hits validos no detector
MuHitsP > 2 | Nimero minimo de hits no pixel detector
MuTrackChi | < 4.0 | Qualidade do ajuste da trilha (chi-squared normalizado)
MuDistPVz | < 0,05 | Distancia méxima do vértice primério ao longo do eixo z (cm)
Mion pr | > 3.0 | Momento transverso minimo (GeV/c)
Mion 7 < 2.4 | Restrigao na pseudorapidez

e (Com esses cortes e selegdes, podemos entdo plotar nossas distribuicdes de massa

invariante:
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Como esse conjunto de dados das colisGes pp possui uma estatistica significativamente maior, é possivel observar
uma melhor na definicdo dos picos. A baixa estatistica apresentada nos histogramas acima é o que afeta
diretamente a definicdo dos picos associados aos estados ressonantes

Apesar dessas limitagdes, os padrdes observados, como o pico da particula J/y, ainda seguem as caracteristicas
gerais esperadas das distribuicdes de massas reconstruidas, podendo estudar esse pico de forma mais detalhada.
Para os casos de 2010 PbPb e 2011 pp nao conseguimos a informacgao sobre a luminosidade.
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: Funcdes Densidade de Probabilidade (PDFs)

9 e Para estudar os picos de ressonéncia do
- (x _ “) meson J/ recisamos usar as funcdes de
f(z)=Aexp | —— n Jip, p 5 ¢
20 Densidade de Probabilidade para modelar

esses picos e extrair algumas propriedades
T T T T T T T como massa da particula.
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, 02210, e ] e De forma geral, vamos usar dois tipos de

gj;‘s’: 3 fungbes para modelar o sinal, as fungdes
| gaussianas e Crystal Ball que serédo
apresentadas.
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e Afuncado gaussiana € dada
matematicamente pela férmula ao lado,

| sendo x a variavel que pode corresponder

! a massa invariante das particulas e y a

meédia dos valores
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Ja a funcao Crystal Ball, uma combinacao
de uma gaussiana com uma cauda
assimétrica, sera usada para lidar com
assimetrias no pico, especialmente aquelas
causadas por efeitos do detector ou de
energia perdida. A féormula para a Crystal
Ball € um pouco mais complexa e € dado ao
lado.

Na figura podemos observar como a
variacao dos parametros impacta na forma
desta funcao, sendo que "n" controla o
comportamento da cauda assimétrica e alfa
a transicao da CB para a gaussiana.



.: Fungbdes Densidade de Probabilidade (PDFs)

e Usamos para modelar o fundo uma fungao
S A — Az do tipo exponencial como mostra a equagao
£L € y . .
ao lado. onde A e A sdo parametros livres
ajustados pelos dados experimentais.

entdo proceder a analise do sinal, aplicando

\\ e ApOs a modelagem do fundo, podemos
) técnicas como ajuste de picos.
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Resultados Obtidos para o méson J/y

~ {gOE T Y o, T g 700 T T T T T T TR
8 "k 1y 450 4 9 . :
S . CMS Open Data 4osa 1S [ CMS Open Data towa 3 € | CMSOpenData Fhh :
2 [ PbPD2010 Sy =276TeV —Fit ] % 400" PoPb 2011 5, =276 TeV —Fit E ‘g oL I::z‘::)ﬁril.m;iv —Fit E
= - - - M H - ™ >e. e <Z. n
2 140 Pi>20GevinT <24 . Badkgound | & 8600 Pr>20GeVn] <24 - Background | (0 5002_ ! b - Background ]
120~ 300 E - ]
100~ 4 2s0 = 400:_ E
o - :
T 1w :
g : T c 1 200 3
a0 + + — 100} = - ]
20 A 50 < 100" e
r 7 e A I S Y C ’
L [ [ S 8"'”‘7-"""'"""""""'*'""*'”1'
87 2.8 2.9 3 3.1 3.2 33 34 -7 29 3 3.1 3.2 3.3 34 87 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
m,,[GeV/c] m,,[GeV/c’] m,,[GeV/c]
Parametro Valor Ajustado | Incerteza Estatistica Pardmetro Valor Ajustado | Incerteza Estatistica Parametro Valor Ajustado | Incerteza Estatistica
Média (massa J/1) 3,0968 GeV /c? +0,0017 GeV/c? Média (massa J/¢) 3,0968 GeV/c? + 0,0017 GeV/c? Média (massa J/1)) 3,0968 GeV/c? +0,0029 GeV/c?
Largura (Sigma J/9) 0,0360 GeV/c? + 0,0010 GeV/c? Largura (Sigma J /1) 0,0360 GeV /c? + 0,0010 GeV/c? Largura (Sigma J/¢) 0,0380 GeV/c? 40,0010 GeV/c?
Inclinagéo do Fundo 0,0000 + 0,0002 Inclinagéo do Fundo 0,0000 + 0,0002 Inclinagéio do Fundo -1,0000 +0,0010
Fragéo do Sinal 0,7200 + 0,0050 Fragdo do Sinal 0,7200 + 0,0050 Fracdo do Sinal 0,9000 +0,0010
Parémetro n (Crystal Ball) 2,5000 + 0,0300 Pardmetro n (Crystal Ball) 2,5000 + 0,0300 Pardmetro n (Crystal Ball) 8,0000 +0,0500
Parémetro « (Crystal Ball) 1,5000 +0,0100 Parimetro o (Crystal Ball) 1,5000 + 0,0100 Parémetro o (Crystal Ball) 1,0000 + 0,0200
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Com os resultados do Fit, podemos entdo comparar com os valores fornecidos
pelo Particle Data Group (PDG) que é de MJ/L|J =(3,096900 + 0,000006) GeV/c2

Amostra | Diferenga entre as Massas (GeV /c?) | Incerteza Estatistica (GeV/c’) | Resultado em ¢
PbPb 2010 0,0001 0,0033 0.0303
PbPb 2011 0,0001 0,0017 0.0588

pp 2011 0,0001 0,0029 0.0344

Como podemos ver, o erro estatistico dado pelo PDG é extremamente pequeno, de forma
que o erro associado & aproximadamente o erro obtido pelo Fit. Usando a compatibilidade
como sendo a diferenca entre os valores da massa dividido pelo erro associado e esse
resultado sendo menor que 2 temos um valor compativel.

Na Tabela acima, podemos ver os valores obtidos e todos sao menores que 2, portanto
compativel com os valores dado pelo PDG.



= Resultados Obtidos para o méson J/y

e Além da compatibilidade podemos estudar também como é dada a distribuicdo de
pseudorapidez e momento transverso por massa invariante no range de massa do
CMSs Open Data 2010 PbPb ,CMS Open Data 2011 PbPb ,CMS Open Data 2011 pp
] | [ ] |

n* /(0.25 GeV)
n*/(0.25 GeV)

) S 10

305 31 315

B9 295 3 305 381 81
My, (0.02 GeV/c?)

5 3.2 3.25 3.3 _3.9 2.95 3 3.05
m,, (0.02 GeV/c?)

31 315
m,, (0.01 GeV/c?)

32 325

e Podemos observar nessas distribuicdes 2D em que posicdo a particula J/y é mais produzida, o

gue pode indicar uma "preferéncia"” na producao dessa particula em determinadas regidoes do
detector. Essa "preferéncia" pode estar associada a diferentes fatores fisicos e experimentais.
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Resultados Obtidos para o méson J/y

2 &

Além da compatibilidade podemos estudar também como é dada a distribuicdo de

pseudorapidez e momento transverso por massa invariante no range de massa do
J/w.

20CMS Open Data 2010 PbPb

CMS Open Data 2011 PbPb

CMS Open Data 2011 pp

p

3.02 3.04 306 308 31 312 3.14 3.16 3.18 32
m,, (0.01 GeV/c?)

8.9 2.95 3

295 3 305 481 315 32 325 33
m,, (0.01 GeV/c?)

305 3.1 3.1

5 3.2
m,, (0.01 GeV/c?)

325 33

e Além disso, esse tipo de distribuicao pode ser extremamente Util para a limpeza das distribuicdes de

massa invariante, permitindo a identificacao e eliminacao de ruidos ou eventos nao relacionados
e Podemos ver também a auséncia de uma tendéncia central no caso das colisdes do tipo PbPb tomados
nos ano de 2010, o que pode explicar a auséncia de alguns picos na distribuicao de massa invariante.
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* Conclusao

Historico da Fisica de Particulas: Apresentamos o contexto histérico que levou a formulacdo do Modelo
validacao de teorias e calibracao experimental
o ,

Padrao, com destaque para as descobertas de particulas fundamentais e o papel dos standard candles na

Fisica de lons Pesados: Discutimos o plasma de quarks e glions (QGP), um estado extremo da matéria
fundamentais da interagao forte em condi¢des extremas

o .

particulas como o méson J/y

[ J

produzido em colisdes de ions pesados. Esse estudo é essencial para entender as propriedades

Espectro de Massa Invariante: Investigamos o canal de dois muons como ferramenta para reconstruir
[ J

Analises 2D (massa invariante vs n e pT) revelando regides de maior produc¢ao, destacando padrdes
associados a processos fisicos e permitindo o refinamento de sele¢des experimentais

7
Realizamos Fits para extrair informacdes relevantes de distribuicdes experimentais como a massa
invariante do J/y e comparac¢do dos resultados com os valores dados pelo PDG

Contribuicao do Trabalho: Este estudo contribui para a compreensao de padroes em dados experimentais e
para estudantes que estdo iniciando nessa area

estabelece fundamentos para futuras andlises voltadas ao estudo do QGP e servir como um guia pratico
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Temperature [MeV ]

Baryon density [1.5 X 10* m™]
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Trabalho durante periodo de summer student

i e S o o Y e i e 1
1 Cooling plates
FEBs

Faraday cage (copper)

&

Honeycomb panel (top)

Aluminium frame

|
|
|
|
|
|
Cover plate :
| Insulation
|
|

Gas gap (top)

PCB

Gas gap (bot)

Gas loop Honeycomb panel

Patch panel (bottom)

Gas components (%) | C,H,F, | CO, | i-CiHy,o | SFs | GWP*yx
GWP 1430 1 3 22800
Density (g/L) 4.7 1.98 2.7 6.61
STD 95.2 0 4.5 0.3 1486
30%CO,+10%SF, | 64 | 30 5 1 1529
30%CO,+0.5%SF, | 645 30 5 0.5 1337
40%CO,+1.0%SF, | 545 40 5 1 1353




Analise das misturas de CO:
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CMS Preliminary GIF++

— ¥ plateau = 99%, WP = 7.18 kV, no hit bkg gamma rate, Eff(WP) = 98%

: 4 plateau = 97%, WP = 7.24 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHz/cn?, Eff(WP) = 96%
1.2 plateau = 95%, WP = 7.23 kV, bkg rate (WP) = 0.8 kHz/cn?, Eff(WP) = 94%
i | @ plateau = 95%, WP = 7.24 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHz/cn?, Eff(WP) = 94%

Efficiency

Durante o periodo como summer student

ﬁquei trabalhando na analise dos dados 1‘l plateau = 93%, WP = 7.25 kV, bkg rate (WP) = 2.0 kHz/cm’, Eff(WP) = 92%
dos detectores utilizando outras misturas
de gas e na construcao desses detectores

Standard gas mixture
Test Beam in April+July+August

0.8 o
2023, Before irradiation
1.4 mm double gap RPC

0.6 Threshold = 60 [{C]

Validagao com mistura padrao de
gases: Ponto de operagao (WP) 0.4
consistente em torno de 7,2 kV e
eficiéncia > 90% até 2 kHz/cm? (HL-LHC

lllIlllllllIlllllllI

6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600
HV 4 [V]




Efficiency

Resultados antes da irradiacao

14 CMS Preliminary GIF++ i4 CMS Preliminary GIF++ 14 CMS Preliminary GIF++
g . 5, 1 - 1.
¥ plateau = 9%, WP = 7.02 kV, no hit bkg gamma rate, Eff(\WP) = 98% & ¥ plateau = 9%, WP = 6.88 kV, no hit bkg gamma rate, Eff(WP) = 98% o 7 plateau = 98%, WP = 6.94 KV, no hit bkg gamma rate, Eff(WP) = 97%
|+ plateau = 96%, WP = 7.03 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHzicn?, Eff(WP) = 95% .g : 4 plateau = 97%, WP = 6.90 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHz/cn?', Eff{WP) = 96% -g : 4 plateau = 97%, WP = 6.95 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHz/cn'’, Eff(WP) = 96%
1.2# plateau = 93%, WP = 7.02 KV, bkg rate (WP) = 0.7 kHz/en, Ef{(\WP) = 92% ut: 1.2 plateau = 94%, WP = 6.91 KV, bkg rate (WP) = 0.8 kHz/cn?’, Eff(WP) = 93% UEJ 1.2® plateau = 96%, WP = 6.88 kV, bkg rate (WP) = 0.5 kHz/cm2, Eff(WP) = 95%
[ * plateau = 92%, WP = 7.04 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHzlent’, Ef(WP) = 91% | * plateau = 94%, WP = 6.93 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHz/cn, Eff(WP) = 93% [ ¥ plateau = 96%, WP = 6.95 kV, bkg rate (WP) = 0.8 kHz/cnt, Eff(WP) = 95%
- plateau = 89%, WP = 7.08 kV, bkg rate (WP) = 1.9 kHz/cnr’, Eff(WP) = 88% B plateau = 89%, WP = 6.92 kV, bkg rate (WP) = 2.0 kHzien’, Eff(WP) = 88% B plateau = 94%, WP = 6.96 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHz/en’, Eff(WP) = 93%
1 I - ] e e e e e e | s a a a o G e =]
F Y F B =
B 30% COZ +1.0% SFS L B 30% COZ +0.5% SFS = 40% COZ +1.0% SFS
0.8 Test 'Beanf irl1 April 2024 08 Test Beam in April 2024 08 '_ Test Beam in April 2024
I Afterirradiation I Afterirradiation L Afteriradiation
i 1.4 mm double gap RPC B 1.4 mm double gap RPC - 1.4 mm double gap RPC
0.6~  Threshold =60 fC] 0.61—  Threshold =60((C] 06 —_ Threshold = 60 [{C]
04 04— 0.4 L
02+ 02 02
i | | | I | | L1l | L1l | L1l | L1l | L1 T I ¢ l L1 I 111 | L1 | L1 I L1l | L1l I L1 I~ l | | I I | [
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 5800 sooo 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 Ly Ly e s
5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400

eff

30% CO, + 1.0 % SF,
WP ~ 7020 V

source OFF

HV o [V]

30% CO, + 0.5 % SF,
WP ~ 6880 V

source OFF

o [V
40% CO, + 1.0 % SF,

WP ~ 6940

source OFF

Eficiéncia consistente (mesma queda na taxa de fundo observada) e ponto
de operacao para diferentes misturas sob taxa de fundo gama de até 2

kHz/cm?.
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Resultados antes da irradiacao

CMS Preliminary

GIF++

Efficiency
S
I

0.8

0.6

0.4

0.2

lllllllllllllllllll

6000

plateau = 99%, WP = 7.18 kV, Standard gas mixture, Eff(WP) = 98%
plateau = 99%, WP = 7.08 kV, 30% CO, + 1.0% SF , Eff(WP) = 98%
plateau = 99%, WP = 6.96 kV, 30% ('.702 +0.5% SF, Eff(WP) = 98%
plateau = 99%, WP = 6.9 kV, 40% CO,+ 1.0% SF,, Eff(WP) = 98%
e

No gamma background

Test Beam in April+July 2023
Before irradiation

1.4 mm double gap RPC
Threshold = 60 [fC]

lllllllllllllllll

6600 6800 7000 7200
HV,, [V]

6200

6400

7400

Efficiency

Pequena queda na eficiéncia dos mions com o aumento de CO2

Diferentes pontos de operagao em diferentes misturas:

CMS Preliminary

GIF++

1.4
I~ ¥ plateau = 95%, WP = 7.23 kV, Standard gas mixture, Eff(WP) = 94%
-4 plateau = 94%, WP = 7.09 kV, 30% CO, + 1.0% SF, Eff(WP) = 93%
1.2
@ plateau = 94%, WP = 6.92 kV, 30% CO2 +0.5% SF,, Eff(WP| = 93%
m plateau = 93%, WP = 6.95 kV, 40% COQ+ 1.0% SFG, Eff(WP) = 92%
1 —————————————————————
— - {
- [ Background rate: ~ 0.8 kHz/cm® 5
[ | TestBeam in April+July 2023 %
08— 4
- Before irradiation
I~ 1.4 mm double gap RPC o
0.6 Threshold = 60 [{C]
0.4
- F 4
0.2
L v by b v b b Ly
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400
HV 4 [V]

e Aadicao de CO2 reduz a densidade da mistura: ponto de operagao
mais baixo.
e O SF6 tem alta eletronegatividade: ponto de operagao mais alto.

Todas as misturas alternativas

apresentam um ponto de

operagao (WP) mais baixo em

relacao a mistura padrao!
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Resultados apos a irradiacao

Durante o periodo sem feixe, uma

8
2
g
g
%
%

campanha de irradiagio dedicada foi 14 CMS Preliminary GIF++
realizada no GIF++ 8 ¥ plateau = 99%, WP = 7.21 kV, no hit bkg gamma rate, Eff(WP) = 98%

_ ) 2 |+ plateau = 96%, WP = 7.20 kV, bkg rate (WP) = 0.2 kHz/cn?’, Eff(WP) = 96%
Foi coletado cerca de 40 mC/em ’ uEJ 1.2 *® plateau = 93%, WP = 7.22 kV, bkg rate (WP) = 0.7 kHz/cn’, Eff(WP) = 93%
correspondendo a ~ 4 % do que é | * plateau = 93%, WP = 7.24 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHz/cn?’, Eff(WP) = 92%
esperado durante o HL-LHC, dentro de um LW plateau = 89%, WP = 7.24 kV, bkg rate (WP) = 1.9 kHz/cn’, Eff(\WP) = 88%
fator de seguranca de 3. L I et~ =

Standard gas mixture
08 Test Beam in April 2024
After irradiation
Revalidagao com a mistura padrao de 1.4 mm double gap RPC
gases: 0.6|— Threshold = 60 [fC)

Eficiéncia consistente e estavel e ponto de
operacao (~ 30 V mais alto) para taxa 0.4
moderada de fundo.

Queda na eficiéncia para alta taxa de
fundo, principalmente devido aos aspectos
da FEB, que nao foi projetada para AT

radiagao tao alta. 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 H7\(/300[\/]
eff

0.2

IIIIIIIIIIIIIIIIIII




Efficiency

Resultados apos a irradiacao

14 CMS Preliminary GIF++ i4 CMS Preliminary GIF++ 14 CMS Preliminary GIF++
g . 5, 1 - 1.
¥ plateau = 9%, WP = 7.02 kV, no hit bkg gamma rate, Eff(\WP) = 98% & ¥ plateau = 9%, WP = 6.88 kV, no hit bkg gamma rate, Eff(WP) = 98% o 7 plateau = 98%, WP = 6.94 KV, no hit bkg gamma rate, Eff(WP) = 97%
|+ plateau = 96%, WP = 7.03 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHzicn?, Eff(WP) = 95% .g : 4 plateau = 97%, WP = 6.90 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHz/cn?', Eff{WP) = 96% -g : 4 plateau = 97%, WP = 6.95 kV, bkg rate (WP) = 0.3 kHz/cn'’, Eff(WP) = 96%
1.2# plateau = 93%, WP = 7.02 KV, bkg rate (WP) = 0.7 kHz/en, Ef{(\WP) = 92% ut: 1.2 plateau = 94%, WP = 6.91 KV, bkg rate (WP) = 0.8 kHz/cn?’, Eff(WP) = 93% UEJ 1.2® plateau = 96%, WP = 6.88 kV, bkg rate (WP) = 0.5 kHz/cm2, Eff(WP) = 95%
[ * plateau = 92%, WP = 7.04 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHzlent’, Ef(WP) = 91% | * plateau = 94%, WP = 6.93 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHz/cn, Eff(WP) = 93% [ ¥ plateau = 96%, WP = 6.95 kV, bkg rate (WP) = 0.8 kHz/cnt, Eff(WP) = 95%
- plateau = 89%, WP = 7.08 kV, bkg rate (WP) = 1.9 kHz/cnr’, Eff(WP) = 88% B plateau = 89%, WP = 6.92 kV, bkg rate (WP) = 2.0 kHzien’, Eff(WP) = 88% B plateau = 94%, WP = 6.96 kV, bkg rate (WP) = 1.0 kHz/en’, Eff(WP) = 93%
1 I - ] e e e e e e | s a a a o G e =]
F Y F B =
B 30% COZ +1.0% SFS L B 30% COZ +0.5% SFS = 40% COZ +1.0% SFS
0.8 Test 'Beanf irl1 April 2024 08 Test Beam in April 2024 08 '_ Test Beam in April 2024
I Afterirradiation I Afterirradiation L Afteriradiation
i 1.4 mm double gap RPC B 1.4 mm double gap RPC - 1.4 mm double gap RPC
0.6~  Threshold =60 fC] 0.61—  Threshold =60((C] 06 —_ Threshold = 60 [{C]
04 04— 0.4 L
02+ 02 02
i | | | I | | L1l | L1l | L1l | L1l | L1 T I ¢ l L1 I 111 | L1 | L1 I L1l | L1l I L1 I~ l | | I I | [
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 5800 sooo 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 Ly Ly e s
5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400

eff

30% CO, + 1.0 % SF,
WP ~ 7020 V

source OFF

HV o [V]

30% CO, + 0.5 % SF,
WP ~ 6880 V

source OFF

o [V
40% CO, + 1.0 % SF,

WP ~ 6940 V

source OFF

Eficiéncia consistente (mesma queda na taxa de fundo observada) e ponto
de operacao para diferentes misturas sob taxa de fundo gama de até 2

kHz/cm?.
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Resultados apos a irradiacao

WISy,

’ 14 CMS Preliminary GIF++ 14 CMS Preliminary GIF++
S 1 i
8 ¥ plateau = 99%, WP = 7.21 kV, Standard gas mixture, Eff(WP) = 98% 5 ™ ¥ plateau = 89%, WP = 7.24 kV, Standard gas mixture, Eff(WP) = 88%
()] B -
‘O - 4 plateau = 99%, WP = 7.02 kV, 30% CO2 +1.0% SFG, Eff(WP) = 98% qC) — 4 plateau = 89%, WP = 7.24 kV, 30% 002 +1.0% SFG, Eff(WP) = 88%
= 121 S 12F
o 12 | @ plateau = 99%, WP = 6.88 KV, 30% CO, + 0.5% SF,, Ef(WP) = 98% g - @ plateau = 89%, WP = 7.08 kV, 30% CO, + 0.5% SF,, Eff(WP) = 88%
- s -
| m plateau = 98%, WP = 6.94 kV, 40% CO2 +1.0% SF_, Eff(WP) = 97% L L« plateau = 89%, WP = 6.92 kV, 40% 002 +1.0% SF, Eff(WP) = 8%
| e e e —— L e e o e s
No gamma background ~  Background rate: 2 kHz/cm®
i in Apri | Test Beamin April 2024
08 Test Beam in April 2024 0.8 e p
I After irradiation - After irradiation
I~ 1.4 mm double gap RPC : 1.4 mm double gap RPC
0.6 Threshold = 60 [{C) 06 -_ Threshold = 60 [fC]
0.4 0.4
0.2 0.2
T T " | [ I B TR ST B
6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200  740C 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 74C
HV_ . [V]
f
: HV , [V]

Sem alteracao na eficiéncia sem radiacao.
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