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Pré-requisitos desejaveis (se houver):

Nocoes basicas de mecanica quantica e estatistica

Pré-requisitos obrigatérios (se houver):

Conhecimento bdsico de programacdo (preferencialmente Python)

Possibilidade de orientagcao remota:
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Projeto

O Modelo Padrao permanece, ha mais de 50 anos, como a melhor descri¢do dos constituintes da
matéria e de trés das quatro interacdes fundamentais. No entanto, ele ndo € capaz de explicar
diversos fendmenos observados, por exemplo o grande desequilibrio entre matéria e antimatéria
atualmente presente no Universo. Nesse contexto, indicios recentes em decaimentos raros de
hadrons contendo o quark b — as chamadas anomalias de sabor — t€m despertado grande
interesse, por poderem estar relacionados a novas fontes de Fisica além do Modelo Padrao.

O estudo de decaimentos raros de mésons B constitui, portanto, um campo central da fisica de
sabor, no qual a colaboracao LHCb tem desempenhado papel de destaque. Esses processos
oferecem um laboratorio privilegiado para testar o Modelo Padrio e investigar potenciais sinais de
nova fisica. Ao mesmo tempo, o avango das andlises em Fisica de Altas Energias exige o
desenvolvimento de métodos estatisticos avancados, capazes de lidar com grandes volumes de
dados e com modelos tedricos cada vez mais complexos.

Nesse contexto, este projeto de Iniciacdo Cientifica oferece ao estudante a oportunidade de atuar
em duas linhas principais, de acordo com seu perfil e interesse:

1. [A] — Andlise de dados do experimento LHCDb: o aluno se envolverd com o estudo de
decaimentos raros de haddrons contendo quark b, com foco em assimetrias de CP e
potenciais sinais de Nova Fisica.

2. [B] — Desenvolvimento estatistico com zfif: o aluno explorara o uso de zfit, um
framework moderno em Python para ajustes estatisticos, aplicando técnicas de maximum
likelihood fits e andlise de amplitudes, além da investigacdo de solucdes inovadoras
baseadas em inteligéncia artificial aplicadas a este contexto.

O estudante poderd optar por se dedicar prioritariamente a uma dessas frentes, ou ainda explorar
aspectos complementares das duas linhas.

Metodologia e Atividades Propostas

[A] — Analise de dados do LHCb

1. Revisio bibliografica; estudo introdutério sobre o Modelo Padrao, violagdo de CP e
anomalias de sabor, com base em artigos recentes e materiais de apoio.

2. Ferramentas computacionais; introduc¢do ao uso de bibliotecas modernas de andlise de
dados em Python, necessarias para manipulacdo de dados do LHCb.



GOVERNO FEDERAL

Ral

UNIAO E RECONSTRUGAO

Centro Brasileiro CIENClA-TECNOLOG_'lA
- de Pesquisas Fisicas E INOVAGCAO

f.; \ CBPF MINISTERIO DA

3. Selecao e pré-processamento de eventos; o estudante sera treinado nos fundamentos da
selecdo de candidatos de interesse, com €nfase no uso de algoritmos de aprendizado de
madquina para identificar decaimentos raros contendo muons, reduzir contaminagdes e
aumentar a pureza da amostra.

4. Eficiéncia e determinacio do sinal; o aprendizado incluird métodos para estimar
eficiéncias de selec@o e reconstrucdo, e aplicar técnicas de extragdo do sinal.

S. Busca de violacao de CP; o aluno serd capacitado a explorar novas estratégias de andlise,
incluindo abordagens inovadoras com aprendizado de méquina, para aumentar a
sensibilidade a efeitos de violagao de CP.

[B] — Desenvolvimento de métodos estatisticos para Fisica de Altas Energias
com zfit

1. Fundamentos estatisticos; introducdo a ajustes de maxima verossimilhanga, estimativa de
parametros e testes de hipoteses.

2. Ambiente de trabalho; apoio na instalacdo, configuracdo e execucao do zfit,
familiarizando-se com a infraestrutura e contribuindo para a documentacdo de uso. Auxilio
na analise comparativa entre zfit e ferramentas tradicionais como RooFit, como também na
conexao com outros pacotes no ecossistema Python.

3. Desenvolvimento do backend; suporte ao time no estudo e experimentagdo com JAX e
frameworks relacionados, avaliando desempenho em arquiteturas modernas (CPU/GPU) e
auxiliando na documentacao dos resultados.

4. Padronizaciao com HS3; contribuir no desenvolvimento do formato HS3 para padronizacio
de modelos estatisticos, validando exemplos, testando interoperabilidade e auxiliando na
producdo de material de referéncia.

5. Integracao com LLMs; estudo exploratorio da possibilidade de criar um zfit assistant, um
protétipo que utilize modelos de linguagem natural para auxiliar na geracao de scripts de
ajuste, documentagio automadtica e interpretacao de resultados.

Resultados esperados

*  Formacdo s6lida do estudante em tdpicos de fronteira em fisica de particulas e andlise
estatistica.

e Producdo de scripts e notebooks em Python aplicaveis a dados reais e simulados.

e  Potencial participacdo em comunicagdes cientificas (semindrios internos, workshops,
colaboragdes externas).
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