MEMORIA DEL PROYECTO FIN DE GRADO

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Estudio de procesos de fondo en la busqueda de
particulas supersimétricas en el experimento CMS del
acelerador LHC (CERN)

Autor: Tutor:

DAVID NORIEGA PEREZ FRANCISCO JAVIER CUEVAS MAESTRO

Julio 2013



Indice general

1. Introducciéon
2. EILHC
2.1. Luminosidaden el LHC . . . . . . . . . . . .. . e
2.1.1. Caracteristicasdel haz . . . . . . ... .. ..
2.1.2. Luminosidad y energia de centro de masas utilizadas en este trabajo . . . . . .. ... ...
2.2. Losexperimentosdel LHC . . . . . . . . . . . . . e
2.2.1. ATLAS . . e
222, ALICE . . . . e
223. LHCD . . .
2.3. Elexperimento CMS . . . . . . . . . e e
2.3.1. Solenoide . . . . ... e e
2.3.2. Detectordetrazas . . . . . . . . ..o i e e e e e e
2.3.3. Calorfmetro electromagnético . . . . . . . . . . . ... e
2.34. Calorimetro hadrénico . . . . . . . . . . . L
2.3.5. Detectores de MUONES . . . . . . . . ..ot e e e e e e e
2.4, Trigger . . . . . o e e
25. EIGrid . . ...
2.6. Simulacionesde Monte Carlo. . . . . . . . . . . L
3. Reconstruccion de observables fisicos en CMS

310 MUONES . . . ottt e e e e e e
3.2, Electrones . . . . . . . . e e e e e e e e
33, Jets . e
3.4. Energia transversa perdida E:’}”SS ....................................

3.5. Etiquetadodequarksb . . . . . . ..

O O o0 o AN L W

10
10
11
12
14
15
15
18
19
20



4. Procesos del Modelo Estandar considerados como fondo en la bisqueda de particulas supersimétricas 31

6.

7.

I
4.1.1. Mecanismosde producciOn. . . . . . . . . ..ol e
4.1.2. Canales de desintegraciéon del quarktop . . . . . . . . . . ... L oo
4.1.3. Importancia en la busqueda de particulas supersimétricas . . . . . . . ... ... .. ....

4.2, tindividual . . . oL e

A3, W T e

44, W Jets . .. oo e

45. Drell =Yan . . . . . .

4.6. WZ, ZZ,W 79, Z 47 o oo e e e e e e e e e e e

477. Bosonde Higgs . . . . . . . . o i i i i e e e e e e e e e e

4.8. Pile-up y pesado de las simulaciones MC . . . . . . . . . ... ... ...

Errores sistematicos

5.1. Eficiencias del trig@er . . . . . . . . . L e e
5.2. Eficiencias en la identificacion de leptones . . . . . . . . . ... L Lo
5.3. Escaladelaenergiadelosleptones. . . . . . . . . . . . . . . . ... ...
5.4. Escalaenenergiayresoluciondelosjets. . . . . . . . . . . ..o
5.5. Etiquetadodejetsb . . . . . . . . e e e
5.6. Pile-up . . . . .. e e e e
5.7. Simulacion MC . . . . . Lo e
5.8. Luminosidad . . . . . .. e e

Resultados y conclusiones

6.1. Célculo de la seccién eficaz de produccion de pares WFTW ™= . . . . ... ... ... ...

6.2. Cilculo de la seccion eficaz de produccion de pares ¢ . . . . . . . . . . .. ...
6.2.1. TCHE tagging . . . . . . . . . s e e e e e
6.2.2. CSVtagging . . . . . . . . i i e e e

Conclusiones

32

50
50
51
52
52
52
52
52
53

54
55
62
70
71

76



Capitulo 1

Introduccion

Toda la materia del universo [1] parece estar compuesta por unos pocos constituyentes elementales. Estos consti-
tuyentes se conocen como particulas elementales y se pueden agrupar en dos: bosones y fermiones. Los bosones son
particulas cuyo espin es un miltiplo entero de &, mientras que el de los fermiones es un multiplo semientero de /. Las
particulas interaccionan entre si de cuatro formas diferentes por lo que distinguimos cuatro fuerzas fundamentales:
la electromagnética, la interaccidn nuclear débil, la interaccién nuclear fuerte y la gravitatoria. Estas interacciones
pueden ser descritas a partir de campos cudnticos basadas en simetrias gauge en lo que conocemos como Modelo
Estdndar.

En este modelo las particulas adquieren masa a través del mecanismo de Higgs. Dicho mecanismo, regulado por
el bosén de Higgs, proporciona la masa a los bosones y fermiones. Los fotones y neutrinos no tienen masa aunque
la teoria se puede extender de forma que los neutrinos adquieran masa tal y como se ha demostrado recientemente
[2].

Uno de los principales problemas del Modelo Estandar es explicar por qué la interaccién débil es 1032 veces mds
intensa que la gravedad (el problema de jerarquia), lo cual hace casi imposible la unificacion de fuerzas. Otro de los
problemas es explicar el origen de los seis diferentes sabores de los fermiones asi como la violacién de la simetria
CP! observada en ciertas desintegraciones radiactivas en las que interviene la interaccién débil. E1 Modelo Est4ndar
tampoco explica las oscilaciones de los neutrinos[2], la asimetria materia-antimateria ni la naturaleza de la materia
y energia oscuras.

En este contexto una de las posibles extensiones del Modelo Estdndar que soluciona los problemas no resueltos por
el mismo es la supersimetria. En dicha extensién se introduce una serie de nuevas particulas, las compafieras su-
persimétricas de los fermiones y bosones que conocemos. Predice la unificacién de fuerzas para energias del orden

de 10'® GeV, proporciona un firme candidato a componente de la materia oscura (la particula supersimétrica més

"La simetria CP consiste en que las leyes fisicas no se alteran tras la inversién de la carga (simetria C) ni tras inversiones especulares

(simetria P).



ligera o LSP), es necesaria para explicar la gravedad cudntica en el contexto de la teoria de cuerdas y cancela la
convergencia cuadrética de la masa del bos6n de Higgs en las correcciones radiactivas (Higgs Fine-Tuning Problem
(31, [4D

El compaiero supersimétrico del quark top, el bosén stop, es el candidato favorito dentro de los modelos supersi-
métricos capaz de solucionar el problema de jerarquia del Modelo Estandar [5]-[8], ya que el stop es necesario para
cancelar los loops en los diagramas en los que interviene el quark top que contribuyen a la divergencia cuadrética
tedrica de la masa del bosén de Higgs.

Este problema ha conseguido una especial atencién con el descubrimiento de una particula de masa ~ 125 GeV/c?
compatible con el bosén de Higgs ya que supone la posibilidad de que el stop sea una particula relativamente ligera
(la mds ligera de las supersimétricas), del orden de varios cientos de GeV, lo que motiva especialmente su biisqueda.
En este trabajo fin de grado se ha realizado un estudio de los fondos a tener en cuenta en la busqueda de particulas
supersimétricas, en concreto del squark top, a partir de datos obtenidos por el experimento CMS del acelerador LHC.
Para realizar dicho estudio el primer paso ha sido entender cémo funciona el acelerador de particulas LHC asi como
su detector CMS, distinguiendo sus diferentes componentes y analizando cémo recoge la informacién de las coli-
siones proton-protén. Por ello en el primer capitulo se ha descrito el LHC: las caracteristicas de las colisiones as{
como todo el proceso de toma de datos llevado a cabo por CMS. En el siguiente capitulo analizaremos cémo CMS
identifica las diferentes particulas frutos de la colisién a partir de la informacién recogida por sus detectores.

En el capitulo cuatro estudiaremos cudles son los procesos del Modelo Estdndar que tenemos que considerar cémo
fondo en nuestra bisqueda de particulas supersimétricas. Describiremos en detalle la produccién de ¢, tratindose
del principal fondo a considerar. En el siguiente capitulo describiremos los errores sistemdticos que hay que tener
en cuenta cuando medimos variables fisicas con CMS. En el capitulo seis mostraremos los resultados obtenidos en
la medida de la seccién eficaz de dos de los principales fondos a considerar en la bisqueda de SUSY: WHTW ™ y tf.

Por dltimo expondremos las conclusiones derivadas de los resultados y su utilidad en la bisqueda de nueva fisica.



Capitulo 2

El LHC

El Gran Colisionador de Hadrones o LHC (Large Hadron Collider) [9] consiste en dos anillos superconductores
capaces de acelerar y colisionar haces de particulas. Esté instalado en el tinel situado entre 50 y 150 m de profundi-
dad de 26.7 km de circunferencia dejado por el anterior colisionador LEP (Large Electron-Positron collider). Es el
mayor acelerador de particulas del mundo y estd concebido para provocar la colisién de haces de protones con una
energia de centro de masas /s = 14 TeV. Construido por la Organizacién Europea para la Investigaciéon Nuclear
(CERN), estd situado en la frontera franco-suiza cerca de Ginebra, Suiza. El principal objetivo del LHC es el des-
cubrimiento del bosén de Higgs asi como el estudio de procesos de nueva fisica de energia en el centro de masas a
partir de 14 TeV.

Los haces son acelerados mediante cdmaras de radiofrecuencia. Para focalizar los haces, corrigiendo efectos tales
como el causado por la gravedad, el LHC dispone de multipolos (cuadrupolos, hexapolos, octopolos, etc...) que per-
miten controlar la forma del haz.

Un evento es un proceso en el que dos o mds particulas interaccionan. Dependiendo de las particulas y de las inter-
acciones que caractericen el evento se producirdn y/o destruirdn mds particulas. El nimero de eventos por segundo

generados en el LHC viene dado por:

Neventos = L+ Ocvento 2.1

donde o¢yento €8 1a seccidn eficaz relativa al evento que estemos estudiando y L la luminosidad instantanea con la

que el LHC esté funcionando.

2.1. Luminosidad en el LHC

La luminosidad instantanea mide la cantidad de interacciones por unidad de superficie y por unidad de tiempo en
la zona de colisién. Se mide en unidades de inversos de drea y tiempo. Al integrarla un intervalo de tiempo concreto

obtenemos la luminosidad integrada. Su importancia radica en que algunos de los procesos que se pretenden



detectar tienen una seccidn eficaz de produccién extremadamente pequefia siendo su tasa de produccién muy baja,
por lo que aumentando la luminosidad aumentaremos la probabilidad de detectarlos.

Cada uno de los dos haces que chocan en el LHC contiene unos 2808 paquetes de 1, 15 -10!! protones. Los paquetes
estdn equiespaciados en intervalos de 25 ns y viajan a 299,792,455 m/s (0.999999991 veces la velocidad de la luz).

La luminosidad depende solamente de los parametros que caracterizan cada haz y puede expresarse asi:

I — NbQ'TLb‘frev"YT F (22)
4-m-egy-p*

donde N, es el nimero de particulas por cada paquete que compone el haz, n; el nimero de paquetes por haz,
frev la frecuencia con la que circulan los paquetes, -, el factor relativista de Lorentz, €, la emitancia normalizada
transversa, 5* la funcién beta en el punto de colisién y F' el factor reductor geométrica. A continuacion se explica

con detalle cada uno de estos pardmetros.

2.1.1. Caracteristicas del haz

La emitancia transversa nos da una idea de cudnto de confinadas estdn las particulas que componen un haz y se

define asi:

€, = \/(z2>(z’2> —(22/Y2 ; z=umxy (2.3)

Siendo z = x,y y 2’ = 2/, 4 las coordenadas candnicas transversas en el espacio de fases. Un valor de emitancia
transversa pequefio quiere decir que las particulas estdn muy confinadas y tienen valores muy préximos de momento
lineal. De esta forma, haces con emitancia transversa baja hardn que la luminosidad sea alta ya que al estar las
particulas més confinadas habrd mayor niimero de colisiones.

Depende dnicamente de las condiciones iniciales con las que se haya constituido el haz, por lo que es constante
mientras el LHC esté funcionando. La emitancia normalizada transversa se define como €, = ¢, - . En el LHC la
emitancia normalizada transversa es de €, = 3,75 m.

Las particulas que componen un haz oscilan en el plano transversal, tanto vertical como horizontalmente. Estas
oscilaciones dependen en gran parte de la accién focalizadora de los cuadrupolos, la cual varia a lo largo de la
acelerador. Por lo tanto el cambio de fase de estas oscilaciones varfa en funcién del tiempo! .

La funcién de amplitud [ se relaciona con este cambio de fase y se puede definir como la distancia en el eje
longitudinal entre el punto donde el haz estd mas confinado (donde se producira la colisién) y el punto en el que la
seccion del haz es dos veces la propia del punto donde el haz estd mas confinado. Para un instante determinado s
en el que ((s) tiene un valor concreto 3* podemos expresar dicho valor a partir de la emitancia transversal €, y el

tamafio de la seccion transversal del paquete de protones en el punto donde tiene lugar la colision, que expresaremos

'Se puede describir de forma aproximada dicho movimiento a partir de la ecuacién de Hills: d*z/ds® + K (s) - = 0 siendo K(s) la

fuerza restauradora que caracteriza la oscilacion.



como o*:
7T (co* 2
g* = LGl 2.4)
€z
I es el factor reductor geométrico debido al dngulo con el que los haces se cruzan en el punto en el que se produce

la colisién

(57)
F=1/4/1+ (2.5
2-0*

donde 6. es el angulo con el que los haces se cruzan en el punto de interaccion, o, la longitud del paquete en el eje
en el que circulan los protones (el eje z) y o* es la seccidn transversa del haz en el punto en el que se produce la
colisioén. El estudio de nueva fisica en el LHC requerird por lo tanto haces de altas energias e intensidades. Por ello
se busca aumentar la frecuencia de colisién y la focalizacion del haz.

Cada uno de los experimentos del LHC utiliza una luminosidad diferente. Dos de ellos trabajan con valores altos
de luminosidad: ATLAS y CMS. Los valores de luminosidad integrada del afio pasado para los cuatro experimentos

mds grandes del LHC se muestran en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Luminosidad integrada para los cuatro experimentos més grandes del LHC durante el afio 2012

El hecho de utilizar una luminosidad tan elevada excluye la posibilidad de utilizar un solo anillo magnético y
vacio capaz de hacer colisionar protones con antriprotones, por la dificultad que supone reunir tal cantidad de anti-
materia. Esto se hacia en el Tevatron de Chicago. El LHC necesita dos haces de protones que circulen en direcciones
opuestas por lo que estd constituido por dos tubos vacios con magnetizacién opuesta, los cuales se intersectan en los

detectores. Los haces se juntan a lo largo de 130 m en las zonas de interaccion situadas en los detectores.



2.1.2. Luminosidad y energia de centro de masas utilizadas en este trabajo

Desde que el LHC empez6 a funcionar, se plantearon distintas etapas con distintas luminosidades para la pro-
duccién de colisiones. Los componentes del LHC hacen que la energia nominal de centro de masas de las particulas
que el LHC puede acelerar sea de /s = 14 TeV. Sin embargo, para optimizar y comprender su funcionamiento [10],
estos componentes no estian funcionando al 100 % de su capacidad, sino que esta va aumentando progresivamente.
De esta forma de los 900 GeV y 40 pb—! iniciales se pasé a7 TeV y 5 fb~! en 2011. Los datos que he utilizado para
este trabajo estan producidos en 2012 a una luminosidad integrada de 19.5 fb—! y una energfa de centro de masas de

8 TeV.

CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC
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Figura 2.2: Luminosidad integrada durante los tres afios de colisiones en el LHC en funcién del periodo de produc-

cion

2.2. Los experimentos del LHC

El LHC colisiona los haces en diferentes puntos. Las colisiones pp (protdn-protén) se producen en cuatro puntos
donde estén situados los principales experimentos: CMS, ATLAS, LHCb y ALICE. Existen también otros tres expe-
rimentos secundarios: TOTEM, MoEDAL y LHCf situados en CMS, LHCb y a 140m de ATLAS respectivamente.

En la figura 2.3 se muestran dichos puntos de colisién asi como los detectores correspondientes.



Point 5

Point 6

Figura 2.3: Esquema de los puntos de colisién en el LHC [11]

Siete experimentos [12] en el LHC utilizan cada uno de los siete detectores para analizar la infinidad de parti-
culas producidas a partir de las colisiones que tienen lugar en el acelerador. Estos experimentos son dirigidos por
colaboraciones entre cientificos e instituciones de todo el mundo. Cada experimento es diferente y esta caracterizado
por sus detectores.

Los experimentos mas grandes son ATLAS y CMS. Utilizan detectores polivalentes, capaces de distinguir particu-
las conocidas y posiblemente particulas que atin no han sido descubiertas. La intencién de disefiar dos detectores

independientes pero con los mismos propdsitos es vital para confirmar cualquier descubrimiento.

2.2.1. ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) estudia campos de la fisica muy variados, desde la bisqueda del bosén
de Higgs hasta las dimensiones extra del espacio tiempo pasando por las particulas que podrian formar la materia

oscura. Esta situado en el punto 1. Se trata del detector mas grande del LHC con 46 m de largo y 25 m de didmetro.

2.2.2. ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) es un detector de iones pesados que estd disefiado para estudiar la
fisica del plasma quark-gluén. El detector pesa 10.000 toneladas y tiene 26 m de longitud, 16 m de alto y 16 m de
ancho. El detector estd en el punto 2 a 100 m bajo tierra cerca del pueblo francés St Genis-Pouilly, recibiendo haces

provenientes del LHC.



2.2.3. LHCb

El detector utilizado en este experimento pesa unas 5.600 toneladas, con unos 21 metros de longitud, 10 m de

alto y 13 m de ancho. Est4 situado en el punto 8 cerca del pueblo francés Ferney-Voltaire.

Los datos que he utilizado para este trabajo han sido obtenidos por el detector CMS. Por ello, en la siguiente seccion,

explicaré con més detalle en qué consiste este experimento.

2.3. El experimento CMS

El Compact Muon Solenoid (Solenoide de Muones Compacto) [12],[13] es un detector del LHC de todo tipo de
particulas fruto de la colisién de dos protones. Su objetivo es estudiar campos de la fisica muy variados, desde la
buisqueda del bos6n de Higgs hasta las dimensiones extra del espacio tiempo pasando por las particulas que podrian
formar la materia oscura.

Los haces de particulas del LHC colisionan en el centro del detector emergiendo las particulas producidas en todas
las direcciones.

En la figura 2.4 se muestra una vista general del detector. Tiene una altura de 21.6 m, un didmetro de 14.6 m y
un peso de 12,500 toneladas. Es capaz de reconstruir de forma eficaz las trayectorias de los muones, midiendo su
momento con una muy buena resolucién para un amplio rango de valores posibles.

Para definir el sistema de coordenadas que vamos a utilizar como referencia, primero tenemos que hacer la distincién
entre el punto de colisién nominal y real.

El punto de colisiéon nominal es la regién del espacio en la que, dado el disefio del experimento, se espera que las
particulas colisionen. El punto de colisién real o simplemente punto de colision es la region del espacio en el que
las particulas colisionan realmente. De esta manera el sistema de coordenadas que vamos a utilizar como referencia
tiene como origen el punto de colision nominal.

El eje Y sigue la direccion vertical hacia arriba, el eje X sigue la direccion radial y el eje Z sigue la direccién que
describen los haces justo antes de colisionar, tal y como se ilustra en la figura 2.5.

De esta forma los ejes X e Y forman el plano transversal y el eje Z sigue la direccion longitudinal. El dngulo
azimutal ¢ es el formado entre el eje X y la vertical. La coordenada radial en el plano transversal se denota como
r. El dngulo polar 8 es el formado entre el momento de la particula y el eje Z. Definimos la pseudorapidez 1 como
n=-In [tan(6/2)]. El momento medido en el plano transverso pr se calcula a partir de sus respectivas componentes X
e Y. La energia transversa E7 se define como Er = Esind

Una descripcion detallada de cada uno de los elementos que componen el detector puede encontrarse en [14] . En

las siguientes apartados presentaré un resumen de cada una de ellas.

10



CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m* ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m?> ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

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

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Figura 2.4: Vista de la seccién del detector CMS. Los haces del LHC viajan en direcciones opuestas a lo largo del

eje central del cilindro (eje Z) formado por CMS, colisionando en el medio del detector.

2.3.1. Solenoide

Consite en una bobina superconductora compuesta por niobio y titanio, enfriada a 3 K. Con una corriente de
20,000 amperios, el solenoide superconductor es capaz de generar un campo magnético de 3.8 T. Proporciona la
potencia necesaria para curvar la trayectoria de las particulas altamente energéticas producidas tras la colisién para

poder asi determinar su momento en el detector de trazas, ya que teniendo en cuenta la relacién:
p=03-Ze-B-R (2.6)

a partir del radio de curvatura podemos detectar el momento de la particula de carga Ze al atravesar el campo
magnético B. La bobina tiene 13 m de longitud, con un didmetro interno de 6 m. Sus dimensiones lo convierten en
el mayor electroimdn superconductor jamds construido. El flujo magnético es reconducido por un niicleo de hierro

de 10.000 toneladas situado en la capa mds externa junto con los detectores de muones.

11



The CMS Detector at point5 of LHC
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Figura 2.5: Vista general del detector CMS [15]

2.3.2. Detector de trazas

El detector de trazas o tracker proporciona una reconstruccion eficaz y precisa de las trayectorias de particulas
cargadas producidas tras las colisiones de protones asi como la reconstruccién de los vértices en los que estas coli-
siones se han producido.

Estd formado por sensores compuestos de silicio cuyo 4rea total es de 200 m?2. Al atravesar el silicio (semiconduc-
tor) las particulas cargadas con energias mayores que la band gap dejaran su rastro en forma de la produccion de un
par electron-agujero al transmitir esta energia a un electrén de la capa de valencia que pasa a la capa de conduccién
dejando su respectivo agujero.

El tracker tiene hasta 1440 sensores compuestos por cristales de silicio (mddulos) con un total de 66 millones de
canales de salida de informacidn (pixeles) capaces proporcionar una descripcion tridimensional de las trayectorias
de las particulas cargadas con una precisién de hasta 15um.

Consiste en dos detectores principales: un detector compuesto por pixeles de silicio de 100x150 ym? cada uno, con
tres capas en forma de barril cubriendo la regién de 4 a 15 cm de radio, y 49 cm a ambos lados del punto de colision,
y un detector compuesto por tiras de silicio con 10 capas que recubren el barril desde 25 a 110 cm en la direccién
radial y 280 cm a cada lado del punto de colisién. Cada uno de los sistemas se completa con tapas de recubrimiento
0 endcaps que se componen de dos discos para el detector de pixeles y de doce para el detector de tiras, con lo se
consigue que el tracker sea capaz de detectar particulas con un valor de pseudorapidez |n|<2.5.

El detector de pixeles es el que se encuentra mas préximo al lugar donde se produce la colision, siendo esencial para
la reconstruccion de vértices secundarios de particulas con vida media lo suficientemente larga como para poder ser

distinguidas del vértice primario tales como los quarks bottom o charm [16].

12



El detector de tiras se compone de 15,148 mddulos simples, que se dicen simples ya que detectan Ginicamente
por una de sus caras, y constituyen 9.3 millones de canales de salida. Se divide en tres subsistemas: Barril Interior
del Tracker y Discos Interiores del Tracker (BIT/DIT), Barril Exterior del Tracker (BET) y tapas del Tracker (CFT).
El BIT/DIT se extiende un radio de 55 cm y estd compuesto por cuatro capas en forma de barril y tres discos. Este
subsistema esta dentro del BET, cuyo radio son 116 cm y consiste en seis capas en forma de barril. En el eje longi-
tudinal se extiende 118 cm.

Finalmente estdn las CFT compuestas por nueve discos equipados con hasta siete anillos de tiras de silicio radiales.
Unicamente hay médulos de doble cara (médulos dobles) en el BET y los tres anillos exteriores de las CFT. Los
moédulos dobles se componen de dos médulos simples situados reverso contra reverso. En la figura 2.6 se muestra la

geometria del tracker en el plano rz.
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Figura 2.6: Vista de la geometria del tracker de CMS en el plano rz. Las lineas simples representan capas equipadas
con moédulos simples, de un tnico sensor. Las lineas dobles indican capas con mddulos dobles con dos sensores

dispuestos reverso contra reverso. [17]

Se realizan desde ocho hasta catorce medidas precisas de la interaccion de una particula carga con los detectores
del tracker para 1n<2.4. La resolucion esperada para el detector de tiras es de 10-60 pum en el plano r¢ y de 500
pm en el plano rz. El test llevado a cabo con rayos césmicos en 2008 y 2009 permitié determinar la alineacion y

calibracién adecuadas para que el detector de trazas funcionase correctamente [18].
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2.3.3. Calorimetro electromagnético

El calorimetro electromagnético [19],[20] (CALE) de CMS es un detector hermético y homogéneo capaz de
detectar particulas en un rango de pseudorapidez de hasta |n| < 3. Se distinguen dos elementos principales: el barril
(INl<1.48, Tinterno = 1238mm, Texterno = 1750mm) y las tapas (1.40 <Inl <3.0, tinterno = 316mm, regterno =

1711mm, figura 2.7)

Cristales del barril Cristales preshower

Cristales de las tapas

Figura 2.7: Vista en tres dimensiones del Calorimetro Electromagnético [19]

Estd compuesto por cristales de tungstenato de plomo (PbWO,), los cuales son transparentes a pesar de estar
compuestos de material metélico en un 85 %.
Son capaces de medir la energia de particulas que interaccionan electromagnéticamente, principalmente electro-
nes, positrones y fotones. Los electrones, positrones o fotones que llegan al calorimetro producen cascadas de pa-
res electrén-positron cuyas trayectorias serdn curvadas debido al campo magnético del solenoide, produciendo por
ello radiacién en forma de fotones. Estos fotones, si son lo suficientemente energéticos, volverdn a producir pares
electrén-positrén que volverdn a radiar fotones y asi sucesivamente. La energia de las particulas incidentes en el
calorimetro serd proporcional al nimero de pares electrén-positrén que fueron capaces de producir.
Se escogié PbWO, ya que se trata de un material con una resistencia alta a la radiacién y un tiempo de respuesta
(tiempo que pasa desde que se envia la comunicacién y se recibe la respuesta) muy corto frente a las interaccio-
nes electromagnéticas. Los electrones y fotones pasan a través de los cristales del CALE produciendo mds fotones

que son detectados por los fotodetectores. Estos fotodetectores estan especialmente disefiados para funcionar con
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un campo magnético muy alto. Se sitdan en el reverso de cada cristal para detectar luz producida por los fotones y
convertirla en una sefial eléctrica que posteriormente serd amplificada y transmitida para su andlisis.

El CALE se compone de 61,200 cristales en el barril y 7,324 en cada una de las dos tapas. Para una precisién ma-
yor el CALE dispone de unos cristales situados en dos tapas extra situadas por delante de las tapas llamadas tapas
preshower. Los cristales de estas tapas permite a CMS distinguir entre fotones individuales altamente energéticos y

pares de fotones poco energéticos, que son menos interesantes de estudiar.

2.3.4. Calorimetro hadronico

El Calorimetro Hadrénico (CALH), en combinacién con el Electromagnético, nos permite medir la energfa y
la direccién de las cascadas hadrénicas? o jets y proporciona una medida indirecta de particulas neutras tales como
neutrinos. También, en combinacion con otros subdetectores, ayuda a identificar electrones, fotones y muones.

Los sensores del calorimetro hadrénico consisten en capas de plésticos centelleadores recubiertas por placas ab-
sorbentes de cobre. Las capas de plasticos centelleadores estdn conectadas a fibras capaces de acortar la longitud
de onda de la luz fruto de la radiacién de Cherenkov emitida por las particulas y recogida por el centelleador para
posteriormente transmitir los fotones a los fotodetectores hibridos compuestos por 19 pixeles. 70,000 y 20,916 capas
de centelleadores estdn instaladas en el barril y las tapas del calorimetro hadrénico respectivamente.

El CALH estd situado a 11.2 m en el eje longitudinal con respecto al punto donde se ha producido la colisién. En
él, las particulas fruto de las colisiones protén-protén depositaran en promedio 760 GeV. En el resto del detector las
energias promedio que las particulas depositan es de aproximadamente 100 GeV.

Distinguimos dos partes principales: el barril y las tapas. Las dimensiones del barril estan restringidas al volumen
ente la capa mds externa del CALE (r=1.77m) y la regién mds interna de la bobina magnética (r=2.95 m). Por ello,
el barril estd complementado con otro calorimetro hadrénico externo situado entre el solenoide y las cdmaras de
muones. El calorimetro hadrénico externo (CALHE) se aprovecha del solenoide utilizandolo como absorbente. Para
asegurar la hermiticidad del conjunto, otro calorimetro se sitia en una regiéon mads externa (véase la figura 2.4, for-
ward calorimeters). Los barriles internos y externos abarcan unos valores de Inl<1.3, mientras que las tapas de cada

lado cubren el rango 1.3<Inl<3. El calorimetro externo se extiende hasta valores de Inl entre 3y 5.2 .

2.3.5. Detectores de muones

Los detectores de muones [21] estan disefiados para reconstruir el momento y la carga de los muones a lo largo
de todo el rango cinemdtico del LHC al tratarse de unas particulas distintivas de muchos procesos fisicos descritos
por el Modelo Estdndar asi como en procesos de nueva fisica descritos por teorfas supersimétricas. Las particulas

cargadas, al atravesar la materia, la ionizan, lo que les supone una pérdida de su energfa.

%En inglés hadronic showers. Se trata de chorros de particulas producidas por la hadronizacién de quarks. En la seccién 3.3 del capitulo 3

se definen con mas detalle.
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Los muones[22] son las particulas conocidas que menos energia pierden por efecto de la ionizacién, por lo que pe-
netran materiales muy largas distancias. Por ello los detectores de muones se sitian en la zona més externa, ya que
solamente muones, neutrones y neutrinos son capaces de alcanzarlos.

Los detectores de muones estdn incrustados en el nicleo de hierro del electroimdn. Muones con un momento de
hasta 0.1 TeV pueden ser detectados con mucha precision en la parte central del tracker pero para aquellos que ten-
gan un momento mayor se necesitan trayectorias mas largas para poder asi determinar su curvatura y por lo tanto su
momento (ecuacién 2.6). Estos muones de alto valor de momento deben ser estudiados en los detectores de muones.
Las longitudes de las trayectorias varian desde 6 hasta 10 m .

Para entender cémo se disponen los detectores de muones primero tenemos que explicar la posicién del nicleo de
hierro. Dicho niicleo consiste en cinco capas dodecagonales situadas en la zona del barril encerradas por cuatro
discos dispuestos en las tapas. Cada una de las capas estd intercalada con los detectores de muones. La anchura tan
grande de cada una de las capas del nicleo permite filtrar los hadrones que hayan viajado mas alld del calorimetro
hadrénico.

Los detectores de muones de CMS son detectores gaseosos. El proceso fisico en el que se basa un detector gaseoso
es la ionizacién: el paso de una particula cargada a través de un gas provoca la produccién de pares electrén-idn.
Si un campo eléctrico lo suficientemente alto es aplicado al gas entonces los electrones producidos tras la primera
ionizacidn serdn capaces de llevar a cabo mds ionizaciones. Este es el mecanismo de produccion que da lugar a una
distribucion de carga libre en el gas con una forma caracteristica de avalancha.

Los detectores gaseosos de CMS contienen cables que funcionan como dnodos. La produccién de electrones en el
gas se realiza cerca de estos cables por lo que el campo eléctrico en el correspondiente cdtodo es bajo, lo que permite
obtener una muy buena resolucion espacial (= 100pm). Sin embargo, debido a que no se produce sefial hasta que
los primeros electrones producidos por ionizacién alcanzan el dnodo, la resolucién temporal o tiempo de respuesta
no es tan bueno. Para conseguir una resolucion temporal buena se idearon los contadores de planos paralelos, donde
el campo eléctrico es muy intenso y uniforme por lo que la produccién de electrones comienza justo después de la
primera ionizacion.

Hay tres tipos de detectores gaseosos capaces de identificar muones en CMS. En el barril (Inl<1.2), donde llegan
pocos muones y el campo magnético es pequefio, se utilizan los Tubos de Deriva (TD). En las tapas, donde tanto

el niimero de muones como el correspondiente fondo de neutrones’

son elevados asi como el campo magnético, se
sitdan las Cdmaras de Tiras Catédicas (CTC), con una respuesta mds rdpida y una mayor resistencia a la radiacion,
cubriendo la regién que se extiende desde 0.9<Inl hasta Inl<2.4. Ademads de los TD y las CTC estan las Camaras de
Planos Resistivos (CPR), las cuales son utilizadas tanto en la zona del barril como en las tapas. En total CMS cuenta

con 250 TD, 540 CTC y 610 CPR. En la figura 2.8 se muestra una visién general de los detectores de muones de

3Tal y como se explicard més adelante, llamamos fondo o ruido a todas aquellas particulas que no son las que queremos detectar ni estudiar

y que por lo tanto dificultan la deteccién de las que si buscamos.
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Figura 2.8: Vista general de los detectores de muones de CMS, distinguiéndose las distintas cdmaras: Tubos de

Deriva, Cadmaras de Tiras Catddicas y Cdmaras de Planos Resistivos, de siglas en inglés DT, RPC y CSC respectiva-

mente.

Un Tubo de Deriva consiste en un recipiente de forma cilindrica relleno de gas compuesto por 80 % de Ar 'y
20 % de CO,. Cada tubo, de tamafio 2 x 2.5 m, contiene 12 capas con células de deriva ordenadas en tres grupos con
cuatro capas cada uno. El grupo del medio mide la coordenada z mientras que los dos grupos exteriores miden las
coordenadas r y ¢. En el centro del tubo hay un cable cargado positivamente que funcionard como dnodo.
Las CTC se sitian en las tapas y consisten en seis capas de gas compuesto por 30 % de Ar, 50 % de COz y 20 %
de CF4. En esta region el nimero de neutrones térmicos (neutrones libres con la velocidad mds probable de la
distribuciéon Maxwell-Boltzmann para 290 K) y de muones es muy alto. El campo electromagnético es también
muy alto y no homogéneo. En estas condiciones, las CTC son los detectores mas adecuados para medir el tiempo
y posicién de las particulas. Se componen de cdmaras con varios cables donde un plano catédico se divide en
tiras segtin la direccién radial y un plano que funciona como 4nodo con cables perpendiculares a dichas tiras. La
ionizacion del gas y la consiguiente avalancha de electrones produce una carga en los cables del dnodo y una carga
imagen (opuesta a la producida en el d&nodo) en las tiras del citodo. La resolucién espacial de cada cdmara ronda los
200 pm.
Por dltimo, las CPR consisten en planos paralelos de detectores gaseosos con un tiempo de respuesta muy corto

(Ins). Cada cdmara consiste en dos planos paralelos hechos de baquelita separados por un gap gaseoso de unos
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pocos milimetros. Cuando el mudn pasa a través de la cdmara, la avalancha de electrones producida induce una
sefial a las tiras de aluminio situada en el catodo exterior.
En la figura siguiente se resume cada uno de los subdetectores de CMS, donde se puede apreciar la trayectoria que

CMS detecta para un fotdn, un electrén, un hadrén cargado y otro neutro y un mudn al atravesar cada uno de los

subdetectores.
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Figura 2.9: Vista general de los distintos subdetectores de CMS [23]

2.4. Trigger

El Trigger es el primer sistema que tiene CMS para desechar eventos que aparentemente no tengan el interés
suficiente. Cada suceso producido ocupa un volumen entre 1y 1.5 MB. Teniendo en cuenta que se producen 40 - 10°
colisiones por segundo, si CMS estuviese recopilando datos de manera indiscriminada durante todo un afio necesi-
taria almacenar 1ZB de datos. Por esta razén necesitamos un sistema primario capaz de seleccionar los datos que
van a ser almacenados y estudiados posteriormente. Esta es la funcion del Trigger. De las 40 millones de colisiones
por segundo, el Trigger desecharéd eventos hasta quedarse con unos 100 por segundo, el mdximo que pueden ser
almacenados en un disco. Esta tarea debe hacerse antes de que la siguiente colision de haces tenga lugar, es decir, en
un intervalo de 25 ns, y se divide en dos fases: el Nivel 1 de Trigger (L1, Level 1 Trigger) y el Alto Nivel de Trigger
(HLT, High Level Trigger).

En el nivel 1 la informacidn se basa puramente en hardware, no estd informatizada. Dicha informacién permite hacer
una estimacion del valor de las variables fisicas mas relevantes. A diferencia de otros sistemas de trigger en los que

en el primer nivel solo tienen en cuenta los objetos con una energia mayor de un umbral minimo, el L1 Trigger de

18



CMS es capaz de aplicar un sofisticado algoritmo que analiza més variables. Dicho algoritmo buscard objetos fisicos
de interés: leptones con alto pr, leptones con cierto grado de aislamiento, energia perdida alta, presencia de varios
jets... Todo ello en base a la topologia de nuestro anélisis.

La tnica informacién que tiene en cuenta es la recopilada en las cdmaras de muones y los calorimetros. Esta infor-
macién es utilizada para identificar electrones, muones, fotones y jets y permite hacer una estimacion bruta del pr
de las particulas a partir de la informacién basada en hardware.

El L1 Trigger se divide a su vez en tres subsistemas: el nivel 1 para los calorimetros, el nivel 1 para las cdmaras de
muones y el Trigger Global (TG). El trigger de muones se compone a su vez en tres sistemas independientes: uno
para los Tubos de Deriva, otro para las Cdmaras de Tiras Catddicas y otro para las Cdmaras de Tubos Resistivos.
Los sucesos que pasan el trigger de los calorimetros y de los muones son enviados al TG, y tienen asociada cierta
informacién que los caracteriza como las coordenadas en el plano (¢, 7), la energia transversa E'r o el momento
transverso pr. El TG debe decidir analizando dichas variables qué sucesos pasardn al siguiente nivel. Mientras esto
ocurre, el suceso se mantiene en un periodo de latencia de 3.2 ms correspondiente a 128 cruces de haces. El nimero
de eventos por segundo que pasan al siguiente nivel (HLT) no puede ser mayor de 100 kHz.

En el HLT se desarrolla la mas compleja siguiente etapa de reconstruccién y seleccién a través de lo que llamamos
trigger path, el cual estd disefiado para seleccionar la coleccidn de eventos deseada. Los médulos de reconstruccion
y los filtros de seleccion del HLT utilizan el mismo software (CMSSW) que es utilizado en los procesos de recons-
truccién y andlisis offline, es decir, cuando no estd teniendo lugar la toma de datos.

Muchos de los paths son ejecutados para cada evento en paralelo, formando lo que conocemos como trigger menu,
que contiene una gran cantidad de paths disefiados para seleccionar procesos conocidos del Modelo Estdndar asi
como aquellos de nueva fisica.

Los sucesos que superan los cortes impuestos por el HLT son tratados por la aplicacién de almacenamiento Storage
Manager, que transfiere los datos relativos a los sucesos a un disco y finalmente transfiere los archivos con los datos
al centro de computacién CMS Tier 0 (mds adelante en la seccién 2.5 se explica detalladamente la estructura jerar-
quica de la distribucién de datos), para su permanente almacenamiento y tratamiento offline.

La programacién de un trigger path es una tarea muy dificil, por lo que CMS cuenta con un gran nimero de expertos
dedicados exclusivamente a definir nuevos trigger paths. Tienen que ser capaces de mantener la tasa de eventos que
superan el trigger lo mds baja posible sin desechar sucesos que son interesantes de estudiar. La eleccién de dichos

paths estd en constante cambio ya que tienen que adaptarse a las nuevas condiciones con las que el LHC funcione.

2.5. ElIGrid

La world-wide LHC computing grid [24] es una red de centros de computacién interconectados a lo largo de

todo el mundo utilizada por CERN. La estructura de esta red es jerdrquica:

19



TO
(CERN)

Figura 2.10: Estructura jerarquica de la transmisién de datos producidos por el LHC conocida como grid

comenzando con el primer nivel de todos (7ier 0) situado en el CERN, Ginebra, el cual es responsable del primer
procesamiento y la consiguiente distribucién de los datos recopilados por los distintos detectores. El siguiente nivel
de la red o Tier I son los centros situados en diferentes regiones del mundo. Se encargan de un procesamiento de
los datos més profundo, su almacenamiento y contintian con el proceso de distribucién. El Tier 2 se encarga de un
andlisis de la fisica de los datos mds detallado, de su almacenamiento y de la produccién de muestras de Monte
Carlo, mientras que el ultimo nivel Tier 3 son centros locales ttiles para andlisis a nivel de usuario.
Unicamente el nivel Tier 0 tiene una copia de todos los datos producidos mientras que los otros niveles solo guardan

fracciones de ellos.

2.6. Simulaciones de Monte Carlo

Una vez recopilados los datos, es necesaria una buena comprensioén y andlisis de los mismos. Para ello nos ser-
vimos de simulaciones de Monte Carlo, las cuédles reproducen los procesos fisicos involucrados en las colisiones a
partir de la fisica que conocemos (Modelo Estdndar) para verificar si se produce un buen acuerdo entre la simulacién
y los datos.

Las teorfas cudnticas de campos describen las colisiones entre particulas en términos de probabilidades. Por ello

resulta obvio utilizar métodos estocasticos para la simulacion de los eventos posibles tras la colisién de dos proto-
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nes. Los generadores de Monte Carlo calculan la funcién de onda tedrica de un proceso fisico concreto (colision,
produccidn, desintegracion..) traduciendo dicha funcién de onda a un evento caracterizado por unas determinadas
variables fisicas. Dichas variables son aquellas que nuestro detector es capaz de medir y que nos permitirdn comparar
los resultados obtenidos con las predicciones tedricas que se ajustan al Modelo Estdndar.

Las simulaciones tienen una gran importancia no solo porque nos permiten entender la fisica que ya conocemos asi
como el comportamiento de nuestro detector, sino que también se pueden utilizar para imaginar cémo se compor-
tarian las variables fisicas que caracterizarian la produccion de particulas de nueva fisica en las que se centra este
trabajo.

En el capitulo 6 se ilustra un ejemplo de esto dltimo, ya que en las graficas relativas a la variable de energia trans-
versa perdida hemos simulado la sefial relativa a la produccién de scalar-top (sfop) para confirmar la conveniencia
de utilizar esta variable como discriminante en el estudio de dicha particula supersimétrica.

Para simular colisiones similares a las que se producen en el LHC, los generadores de Monte Carlo necesitan las
funciones de distribucién de partones (PDFs) de los hadrones que colisionan, sus elementos de la matriz de scatteri-
ng, las descripciones de las parton showers y las hadronizaciones de los quarks.

Dado que tanto la matriz de scattering como los modelos de hadronizacién pueden tener en cuenta diferentes 6rdenes
de teoria de perturbaciones, las predicciones dependen de en qué orden estos elementos se hayan calculado.

El generador utilizado en este proyecto fin de grado ha sido MadGraph [25], el cual estd programado en Python.
Aunque los diagramas generados por MadGraph son de primer orden de teoria de perturbaciones (LO: leading or-
der), para el cdlculo de las secciones eficaces reescalamos las simulaciones por las secciones eficaces tedricas de

segundo (NLO: next-to-leading order) e incluso hasta de tercer orden (NNLO: next-to-next-to-leading order).
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Capitulo 3

Reconstruccion de observables fisicos en CMS

La capacidad de CMS para una reconstruccién eficiente y precisa de los objetos fisicos observables es un as-
pecto clave para cualquier medida que se quiera realizar o para la busqueda de objetos de nueva fisica todavia no
observados.

En este trabajo se han estudiado procesos con dos leptones aislados en el estado final. Tal y como se explicara en el
capitulo 4, la desintegracién de una particula supersimétrica produce una gran cantidad de actividad hadrénica (jets)
y energia transversa perdida E}”iss debida a la particula supersimétrica més ligera (LSP) neutra y estable que escapa

la deteccion. La manera en que estos objetos y variables fisicas son calculados por CMS se explica en este capitulo.

3.1. Muones

La capacidad para reconstruir de manera eficaz la trayectoria dejada por muones en su paso por las distintas
capas del detector para un amplio rango de energias y una gran apertura espacial (aceptancia geométrica) es uno de
los principales objetivos de CMS [26]. La reconstruccién de muones y su identificacion se lleva a cabo esencialmente
a partir del tracker y de los detectores de muones explicados en el capitulo anterior.

Para llevar a cabo esta reconstruccion [27] tres algoritmos distintos son utilizados en funcién de la naturaleza de la

seflal detectada.

= Reconstruccion Global de los muones: el proceso comienza con la identificacién de un muén aislado en la
camara de muones a partir de los choques de este con los pixeles de los TD, las CTC y las CPR. Las distintas
sefales dejadas por estos choques se unen en segmentos. Si se identifica una traza en el tracker que corresponda
con la trayectoria de dicho muén, se ajusta una trayectoria global que una ambas trayectorias. Para un valor
de momento transverso elevado (pr > 200GeV/c) la reconstruccién global puede mejorar la resolucién del

momento en comparacion con la reconstruccion basada solo en la traza detectada en el tracker.
= Reconstruccidon de los muones en el tracker: este algoritmo considera todas las trazas del tracker con momento
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transverso pr > 0,5G'eV/c y momento total p > 2,5GeV /c como posibles muones y son extrapoladas a las
camaras de muones si se encuentra al menos un hit del muén en la primera cimara de muones. Es necesario
tener en cuenta la energia que se estima que el muén pierde a medida que recorre el detector asi como la
incertidumbre debida a los multiples procesos de scattering que pueda experimentar. Si al menos un segmento
situado en la primera cimara de muones se ajusta correctamente a la trayectoria extrapolada desde el tracker,
el muoén se dice Tracker-muon y su traza se define como Tracker-muon track. Para valores de momento bajos
(p < 5GeV/c) este algoritmo es mds eficiente que la reconstruccién global ya que requiere solamente un
segmento aislado dejado por un muén en las cimaras, mientras que la reconstruccion global exige al menos
dos segmentos del mudn en las cdmaras.

E199 % de los muones de las colisiones con el suficiente momento son reconstruidos ya sea de forma global, a
partir de las tracker-muon tracks o combinando ambas. Los candidatos a muén que comparten la misma traza

del tracker al aplicar ambos algoritmos se unifican en un tnico candidato.

Standalone-muon: el 1 % de los muones restantes corresponde a muones detectados tinicamente en las cdmaras
de muones, los standalone-muons. No tienen traza en el tracker, por lo que su resolucién en momento es peor y

pueden ser confundidos con muones de rayos césmicos. Por ello no son utilizados normalmente en los anélisis.

Track

IP

Figura 3.1: Definicién del pardmetro de impacto IP y de ¢q en el plano transversal. El origen corresponde al vértice

primario, donde se ha producido la colisién

La combinacion de los diferentes algoritmos proporciona una eficiencia de reconstruccién del 99 % aproximadamen-

te. A partir de las variables de identificaciéon de muones (nimero de choques identificados en el tracker, x? de los

ajustes a las trayectorias...) podemos conseguir el equilibrio entre pureza y eficiencia (inversamente proporcionales

entre si) deseado para nuestro andlisis.
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Unas variables especialmente interesantes son el pardmetro de impacto (IP) y el dngulo de la tangente de la trayec-
toria en el punto mds cercano al vértice primario en el plano transverso (). Estas variables ayudan a identificar si
el mudn proviene o no del vértice primario y se muestran en la figura 3.1. El pardmetro de impacto se calcula en las
tres dimensiones espaciales gracias a la resolucién del detector de pixeles del tracker.

Definimos la variable de aislamiento de la siguiente manera:

Iso = Isorracker + 1s0pcAL + IsogcaL 3.1

donde Isor,qckers [SOECc AL € Isopcar son respectivamente la suma del pr medido en el tracker, de la energia
transversa ' medida en el calorimetro electromagnético y de la energia transversa medida en el calorimetro hadré-
nico, todas medidas en un cono definido como \/An? + A¢? < R donde R es el pardmetro que define el tamafio
del cono (normalmente 0.3) en el plano  — ¢ alrededor de la trayectoria del muén. La definicidn de la variable de
aislamiento no es una tarea fécil ya que se muy afectada por las condiciones con las que el LHC esté funcionando
(luminosidad, pile-up...).

Los muones que mds nos interesan en este trabajo se esperan que provengan de un bosén y por lo tanto se espera
que estén suficientemente aislados. Aplicando requerimientos en aislamiento nos aseguramos de desechar sucesos
de QCD que no nos interesan, pero esta seleccion también afectard a muones en los que si estamos interesados. A
pesar de ello, dicha seleccion es obligada para poder realizar un andlisis adecuado.

Normalmente los muones que provienen de procesos que no nos interesan (fondo) tienen un menor pr que aquellos
que provienen de procesos que queremos estudiar (sefial), por lo que la separacion entre muones de fondo y muones
de sefial mejora normalizando la variable de aislamiento /so por el pr dando lugar a la variable de aislamiento
relativa:

Iso

Rellso = — 3.2)
pr

3.2. Electrones

Para la reconstruccién de los electrones en CMS [28], se recoge informacién del tracker y del calorimetro elec-
tromagnético.
Utiliza dos algoritmos complementarios: tracker driven, mas adecuado para electrones con bajo pr asi como para
aquellos que se encuentren en los jets; y ECAL driven. El algoritmo ECAL driven comienza con la reconstruccion
de los supercimulos (superclusters) con Er > 4GeV almacenados en el CALE, y es optimizado para electrones
aislados en el rango de pp relevante para las desintegraciones de bosones Z y W. Un siperciimulo es un conjunto
de varios cimulos de energia depositada en el CALE que son reconstruidos a partir de un algoritmo que tiene en
cuenta su anchura en la coordenada 7 y su difusién en ¢ debida al campo magnético.

Como primer paso en el proceso de filtracion, los supercimulos se enlazan con las track seeds (pares o tripletes de
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choques registrados en el tracker) en las capas méds profundas del tracker, reconstruyéndose las trazas de los electro-
nes a partir de dichas frack seeds. Dicha filtracion estd complementada por una preseleccion. Al igual que para los
muones, existen una serie de variables asociadas a cada electrén que nos permiten configurar la seleccién. Dichas
variables se pueden agrupar en tres: variables de identificacidn, variables de aislamiento y variables de conversion y

rechazo.

3.3. Jets

Es comiin explicar los fenémenos fisicos de QCD en el contexto de altas energias en términos de quarks y gluo-
nes. Sin embargo ni quarks ni gluones han sido nunca observados de forma aislada. Casi inmediatamente después de
ser producidos, un quark o un gluén se transforman en un hadrén con carga de color neutra mediante el proceso que
llamamos hadronizaciéon. Durante la hadronizacién (figura 3.2), pares de quark-antiquark se crean debido al campo
creado por los gluones formando mesones (formados por un par quark-antiquark) y bariones (formados por tripletes
de quark-antiquarks). De esta forma un quark o un gluén de un protén que colisiona con otro quark o gluén de otro

protén produce un chorro de hadrones que llamamos jet.

Hard scattering Parton shower Hadronisation Hadrons
process

decreasingQ 2

Figura 3.2: Distintas etapas del proceso de hadronizacion, distinguiéndose las parton showers y los productos finales

(hadrones) que conforman el jet

En este contexto, intentar explicar este proceso a partir de un andlisis perturbativo es practicamente imposible.

A continuacidén describo tres tipos de jets reconstruidos en CMS:
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= Jets del calorimetro: reconstruidos a partir de los depdsitos de energia de las células del CALE y CALH
combinadas en una torre. Dichas torres consisten en una o mas células de deteccién del CALH y los cristales
del CALE que les corresponden por proyeccién geométrica. En el barril (n < 1,4) la suma de las energias
depositadas en una célula del CALH y 5x5 cristales del CALE forman una torre calorimétrica. La asociacién
entre células del CALH y cristales del CALE es mas compleja en las tapas (1.4 <n <3.0). Para reducir el ruido
debido a la electrénica del detector, se establecen unos umbrales de energia minima en cada célula individual
de deteccion a la hora de formar las torres. Para eliminar la contribucién del pile-up !, las torres con energia

transversa B¢ <0.3 GeV no son consideradas en la reconstruccion de jets.

= Jet-Plus-Track:[29] aprovecha la excelente eficacia del tracker de CMS para mejorar la resolucién y la res-
puesta en pr de los jets del calorimetro. Dichos jets primero se reconstruyen tal y como se ha explicado
anteriormente y luego se les asocia particulas cargadas en base a la separacion 7 — ¢ entre el eje del jet y
el momento de la particula. Las trayectorias registradas de dichas particulas son proyectadas en la superficie
del calorimetro para ser clasificadas como trayectorias dentro o fuera del cono del jet alrededor de su eje. El
momento asociado a dichas trayectorias (tanto las de dentro como las de fuera el cono) es sumado a la energia

asociada al jet del calorimetro.

= Particle-Flow: [30]se trata del algoritmo de reconstruccién mds avanzado y potente de CMS, combinando
informacién de todos los subdetectores. Toda traza y deposicién de energia es utilizada para identificar y
reconstruir todas las particulas de un suceso, principalmente muones, electrones, fotones y hadrones cargados
y neutros. Los hadrones cargados son reconstruidos a partir de las trazas que dejan en el tracker. Fotones y
hadrones neutros son reconstruidos a partir de los ciimulos de energia del CALE y CALH. Cimulos que no
se asocian con ninguna extrapolacién de trayectorias del tracker caracterizan la sefial dejada por hadrones
neutros. Toda esta informacion es utilizada para reconstruir los Particle-Flow jets. A diferencia de los jets del
calorimetro, que utilizan solamente la informacion de los calorimetros, los jets PF explotan la precision del

tracker de silicio consiguiendo aumentar la resolucién en pr

Existen también otro tipo de jets, los Track-jets[31] reconstruidos tinicamente a partir de las trazas detectadas por el

tracker. Se encuentran en desuso pues solamente aportan informacién de la componente cargada del jet.

3.4. Energia transversa perdida Egﬁ”ss

Particulas neutras y que interaccionan débilmente tales como los neutrinos, escapan del detector sin producir
ninguna sefial en los elementos del mismo. La presencia de dichas particulas se puede inferir a partir de la falta de

momento en la reconstruccién del momento total de las particulas detectadas. El calculo de esta falta en el plano

"Llamamos pile-up a la produccién de varias colisiones pp al mismo tiempo. Se explicard con més detalle en la seccién 4.8
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transversal es muy util en colisionadores del tipo pp y pp y es conocida como energia transversa perdida, denotada
como EI'S en este trabajo.

El valor de EJ'**¢ es calculado como el opuesto de la suma vectorial de todas las componentes del momento transver-
so de las particulas en el estado final reconstruidas en el detector. Tal y como hicimos para los jets, distinguimos tres
algoritmos principales para el cdlculo de "% en funcién de si utilizan informacion del calorimetro (CaloMET), si
combinan la informacién del calorimetro con la del tracker para mejorar el pr (tcMET) o si utilizan la reconstruccién
Farticle-Flow para mejorar en resoluciéon (PFMET). La variable que utilizaremos en este trabajo para describir el
momento transverso perdido serd PFMET. De hecho esto supondra una limitacién a la hora de calcular la seccion

eficaz de los pares W W ya que para dicho célculo se suele tener en cuenta también tcMET.

3.5. Etiquetado de quarks b

Un jet b es aquel que proviene de la desintegracion de un mesén B. El mes6n B se forma a partir de la hadroniza-
cién de un quark b, por lo que siempre que aparezca un quark b se formaré el correspondiente jet b. Para este trabajo
fin de grado resulta de gran importancia comprender el mecanismo que tiene CMS para identificar dichos jets ya que
el quark top, principal fondo en la biisqueda de particulas supersimétricas, se desintegra en un bosén W y un quark
b el 98 % de las veces. Por ello en esta seccién explicaré los principales algoritmos utilizados para identificarlos.
Las principales variables que utilizan los algoritmos de etiquetado de jets b [32][33] son tres: el pardmetro de im-
pacto de las trazas (definido en 3.1), la posicién del vértice secundario y el momento transverso del leptén relativo
al jet.

La posicién de la traza con respecto al segmento que une el vértice primario con el momento del jet b determinard
el signo de su pardmetro de impacto. Serd positivo si la traza se produce por encima de dicho segmento y negativo

si se produce debajo:
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Figura 3.3: Convenio utilizado para definir el signo del pardmetro de impacto

Debido a la relativamente larga vida media del mesén B (7 ~ 107'25s) los valores tipicos del pardmetro de

impacto son de ~ 500um. La significancia del pardmetro de impacto:

IP
Sip = o(IP) (3.3)

donde o (IP) es el error en IP, se utiliza para tener en cuenta los efectos causados por la resolucion.

El vértice secundario es el punto donde el hadrén B se desintegra. Gracias a la gran resolucién del tracker es posible
reconstruirlo directamente. Tras reconstruir todos los posibles vértices secundarios se rechazan aquellos que com-
partan mas del 65 % de sus trazas con el vértice primario.

El hadrén B se desintegra en un jet, que llamamos jet b, y que contiene un par leptén-neutrino un 11 % de las veces
[34]. Por ello también se utilizan los leptones de dentro de los jets para estudiar el proceso de etiquetado.

Cada una de estas tres variables es utilizada por los algoritmos proporcionando un variable discriminante para cada
jet. Dicha variable discriminante se utilizara para diferenciar los jets b de los jets menos energéticos fruto de la ha-
dronizacién de otros quarks diferentes del b, los light-parton jets. Los umbrales minimos exigidos para esa variable
definiran los puntos de estudio Loose, Medium y Tight, con una probabilidad de aceptacion de light-parton jets del
10 %, 1% y 0.1 % respectivamente, para un valor medio de py de 80 GeV/c. En el capitulo 6 se ha estudiado c6mo
varfa la produccién de tf en funcién de dichos umbrales.

Los principales algoritmos utilizados en CMS para distinguir a los jets b son los siguientes:

= Contador de trazas (TC: Track Counting): identifica un jet b si al menos hay N trazas con un valor de Syp para

la traza N (correspondiente a la traza menos energética de las consideradas) por encima de un determinado
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umbral. Si queremos obtener una alta eficiencia podemos restringirnos a N=2, por lo que la variable discrimi-
nante serfa el valor de S7p de la segunda traza (TCHE). Esta es una de las variables utilizadas en el cdlculo
de la seccion eficaz presentado en el capitulo 6. Si lo que queremos es ganar en pureza pero a costa de perder

eficiencia entonces utilizamos N=3 (TCHP).

Probabilidad del Jet (JP: Jet Probability): este algoritmo utiliza el valor de I P/o(IP) de todas las trazas de
un jet. Utilizando la cola negativa de la distribucién de la significancia podemos extraer la funcién densidad
de probabilidad (probability density function PDF) para trazas que no provengan de jets b. Integrando la PDF
calculamos la probabilidad de que las trazas provengan de un vértice primario. De esta forma, haciendo el
célculo para todas las trazas del jet podemos determinar si el jet proviene o no de un vértice primario y por lo

tanto si se trata o no de un jet b.

Probabilidad del Jet B (JBP: Jet B Probability): similar al JP salvo que en este caso le da mds importancia a las
cuatro (la media de las particulas cargadas fruto de la desintegracién de un mesén B) trazas de significancia

de IP mas alta.

Etiquetado soft-lepton (SLT: Soft Lepton Tagging): este algoritmo estudia las propiedades del muén o del
electrén fruto de la desintegracién semilepténica del mesén B. Debido a la elevada masa del quark b, el

momento transverso del leptén del jet es mayor para los jets b que para los light parton jets.

Vértice secundario simple (SSV: Simple Secondary Vertex): este algoritmo requiere la reconstrucciéon de al
menos un vértice secundario. La significancia de la distancia espacial (d/o(d)) con respecto al vértice primario
es empleada como variable discriminante. Se distinguen dos posibilidades en funcién del nimero de trazas
asociadas al vértice secundario: N¢rq.qs =2 para una alta eficiencia (SSVHE) y Nypq.qs >3 para alta pureza

(SSVHP).

Vértice secundario combinado (CSV: Combined Secondary Vertex): este algoritmo combina la informacién
sobre las los vértices secundarios y las trazas. De esta forma proporciona una variable discriminante incluso

cuando no se encuentre ningtn vértice secundario. Las variables que utiliza son las siguientes:

* Naturaleza del vértice: puede tratarse de un vértice real (cuando distinguimos con claridad que se trata de
un vértice secundario), un pseudo-vértice (trazas con S;p > 2 se pueden combinar en lo que llamamos
pseudo-vértice), o un no-vértice (no podemos hacer lo mismo que para un pseudo-vértice por lo que se

utiliza un procedimiento similar al algoritmo JP con las variables de la traza)
* Significancia de la distancia espacial en el plano transverso entre el vértice primario y el secundario
* Masa invariante total de las particulas que provienen del vértice secundario.

* Numero de trazas que salen del vértice secundario
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* Proporcion de la energia de las trazas en el vértice con respecto a todas las trazas del jet
* n de las trazas en el vértice con respecto al eje del jet

* Srpen el plano transverso (2D) de la primera traza cuya masa invariante supere la masa del quark charm

(=~ 1.5 GeV/c?)
* Numero de trazas del jet
» S7p tridimensional para cada traza del jet
En el caso del no-vértice, solamente se tendran en cuenta las ultimas dos variables.
Mis adelante, en el capitulo 6, mostraré los resultados del estudio experimental llevado a cabo sobre la in-
fluencia del etiquetado de b en el proceso t¢ teniendo en cuenta las variables CSV y TCHE. A su vez, para la

variable CSV, definiremos tres regiones de control Loose, Medium y Tight y estudiaremos la produccién de t¢

para cada una de ellas
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Capitulo 4

Procesos del Modelo Estandar considerados
como fondo en la basqueda de particulas

supersimétricas

En mi proyecto he trabajado con datos recopilados por CMS durante el afio 2012 con una luminosidad de
19,5 4 pb~!. Para entenderlos utilizo muestras generadas por MadGraph que simulan los distintos procesos
fisicos que puedan explicar el comportamiento de dichos datos. Si las simulaciones se ajustan, entonces puedo
decir que la fisica del Modelo Estandar en la que se basan las simulaciones es capaz de explicar el compor-
tamiento de las variables fisicas que detectamos en CMS. Comprobamos este ajuste a partir de histogramas
generados con ROOT, en los cudles compilamos cada una de las muestras y las representamos junto con los
datos.

La muestra con el proceso fisico que quiero estudiar y calcular su seccién eficaz es lo que llamo sefial, mien-
tras que el resto de muestras seran fondo. Para calcular la seccion eficaz de produccién de un proceso aplico
diferentes exigencias o cortes a las variables fisicas que me caracterizan cada evento (nimero de leptones,
momento transverso de los leptones, su masa invariante, energia transversa perdida...) con el fin de minimizar
el fondo y aislar la sefial. Dichas variables fisicas, en la medida en que me aislan la sefial, las llamo variables
discriminantes.

En la bisqueda de particulas supersimétricas es muy importante comprender cdmo se comportan sus fondos.
Por ello en este trabajo se ha calculado la seccién eficaz de produccién de los fondos tty WW.

Con el objetivo de determinar las variables discriminantes que me permitirdn calcular dichas secciones efica-
ces, conviene destacar qué es lo que espero obtener en el estado final (producto final de la cadena de desin-

tegracién) y como el detector va a caracterizar dicho estado. El canal estudiado es el dilepténico por lo que
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lo primero que espero obtener son dos leptones en el estado final. En lo que sigue definiré cada una de las
muestras utilizadas en este trabajo que simulan el fondo a tener en cuenta en la bisqueda de particulas super-
simétricas, estudiando la fisica que pretenden simular. Realizaré un estudio més detallado de la produccién de
pares tt ya que se trata del fondo mas importante para SUSY. Dicha importancia la justificaré en la seccién
4.1.3.

Finalmente explicaré uno de los principales problemas que se deriva de utilizar una luminosidad elevada (pile-

up) asi como el pesado que tiene que hacerse para cada muestra en funcién de dicha luminosidad.

4.1. tt

Se trata del principal fondo que tenemos que considerar al buscar particulas supersimétricas. Por ello realizaré
un estudio detallado del mismo, explicando sus mecanismos de produccién y desintegracién y cémo estos
pueden afectar a la bisqueda del squark top.

Tras su descubrimiento en 1995 [35], [36], las propiedades del quark top han sido el objeto de numerosos
estudios que hasta hace poco solamente podian realizarse en el colisionador protén-antiprotén situado cerca
de Chicago, el Tevatrén. Con la llegada del LHC los procesos que envuelven al top pueden ser estudiados
extensivamente en colisiones proton-protén con energias del centro de masas a partir de 7 TeV. En ambos
tipos de colisiones, las de protén-antiprotén y protén-protén, quarks top son producidos en pares top-antitop
(tt) o bien de forma individual.

La masa del quark top es un importante parametro del Modelo Estandar [37]. Ha sido medida en Tevatron y

su valor aceptado a dia de hoy [38] es:
172,31 4 0,23(esta.) £ 0,27(JSF) 4+ 0,67(bJSF) + 1,35(sist.)  GeV/c? 4.1

donde estat. se refiere al error estadistico, JSF al error debido a las correcciones (factor de escala) en la
reconstruccion de jets, BSF al error debido a las correcciones en la reconstruccion de jets-b y sist. al conjunto

de los errores sistematicos.

32



ATLAS Preliminary May 2013

11" 1+jets (2d) b= ——{174.53 + 0,61 + 0,43 + 2,27
4.7 b l+jets (3d) prel. F— e — 17231+ 0.23 £+ 0.27 + 0.67 + 1.35
CMS5.0fb 1|+|el5 =l — 17349 027 +0.33 + 0.98
D0 3.6 fb1l+|'el5 F—a——- 17494 + 083 +0.53 +1.12
CDF 8.7 fb1l+ie15 [l o b 17285 + 052+ 049 +0.85
Tevatron Comb. 2013 e 173.20 +0.51+0.38 +0.61

stat syst

|
165 170 175 180 185
Miop [GeV]

Figura 4.1: Distintas medidas de la masa del quark top en el canal semilepténico [38]

Se trata de la masa mejor conocida de entre todos los quarks. Junto con la masa del bosén W, supone una
limitacion a la masa del bosén Higgs en el Modelo Estdndar. Su carga es +2/3 e.

El estudio del quark top estd motivado por diversas razones. Su masa es uno de los pardmetros fundamentales
de la teoria electrodébil y ha dado lugar a teorias alternativas al Modelo Estdndar las cudles reemplazan el
campo de Higgs por un condensado compuesto por tops y antitops capaz de romper la simetria electrodébil
mediante el mecanismo seesaw[39] y causando asf la aparicién de masa. Durante cierto tiempo se crefa que
esta teoria podria explicar las masas de los bosones W y Z [40]. Sin embargo la determinacion de las masas
de W y Z en primer orden de teoria de perturbaciones mostré que dicho condensado deberia estar compuesto
por quarks de masa en torno a 0.6 TeV/c? [41].

Se trata del tinico quark que no hadroniza. Esta no hadronizacién se puede explicar a partir de su vida media:
1/T = 10~ s, menor que la escala de tiempos de la interaccion fuerte 1/Agcp = 10~24s.

La no hadronizacién del quark top supone una gran ventaja experimental, ya que su produccidn estd asociada
a la aparicion de vértices secundarios.

Cuando un top se desintegra da lugar a un quark b, el cual se hadroniza inmediatamente en un mesén B que
al desintegrarse da lugar a un jet. El meson B, tal y como hemos visto en la seccién 3.5, tiene un tiempo de
vida lo suficientemente largo como para poder desplazarse con respecto al punto de colisién y que podamos
observarlo. La reconstruccién del jet producido por el mesén permite distinguir un vértice con la suficiente
distancia (la recorrida por el mesén B antes de desintegrarse) con respecto al vértice principal (el propio de la

colisién protén-protén) como para poder afirmar que se trata de un vértice secundario fruto de la desintegracion
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del meson B producido por un quark top. Esto ademds supone otra ventaja extra ya que permite utilizar el quark

top para calibraciones del detector en la reconstruccion de jets, o en el etiquetado de jets b por ejemplo.

4.1.1. Mecanismos de produccion

Al chocar dos protones, se pueden producir pares top-antitop a través de dos mecanismos: la fusién de dos
gluones y la aniquiliacidn de pares quark-antiquark (figura 4.2). En el Tevatron el mecanismo de produccién
dominante era la aniquilacién de pares quark-antiquark mientras que en el LHC, donde las colisiones se

producen a una energia mayor, el mecanismo de produccién de ¢ predominante es la fusién de gluones.

(a) Via fusién gluén-gluén (b) Via aniquilacién quark-antiquark

Figura 4.2: Diagramas de Feynman relativos a la creacién de pares top-antitop

En el LHC cerca del 87 % de los pares top-antitop se producen a través de la fusioén de dos gluones, siendo
el 13 % restante debido a la aniquilacién quark-antiquark. Aunque mayoritariamente se producen en pares a
través de procesos de interaccién fuerte, también hay que tener en cuenta la produccién de top individuales

debido a procesos de interaccién débil. Dicha produccién se analizard mds adelante.

4.1.2. Canales de desintegracion del quark top

Segtin el Modelo Estandar, el quark top se desintegra a través del proceso de interaccion débil t — Wb el
98 % de las veces [42]. Experimentalmente los eventos de produccion de pares top-antitop se clasifican en

distintos canales de acuerdo a la desintegracién de los bosones W:

* Canal completamente hadronico:
tt — WHbW b — q7'bq"q"b (45.7 %)
en el cual los dos bosones W se desintegran en quarks que se hadronizan y dan lugar a jets.

 Canal semileptonico:
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tt — WHbW=b — 1" mpbq@’b + I bg"q"b  (43.8 %)
donde se distingue en el estado final un leptén y un jet.
* Canal dilepténico:
tt— WHTbW=b — lybl'vyb  (10.5%)

donde cada uno de los dos bosones W' se desintegra en un par lepton-neutrino.

donde los quarks se simbolizan con ¢, los leptones con [ y los neutrinos con v. Entre paréntesis se indican
las probabilidades de que se desintegre de una forma u otra. No busco leptones 7 debido a su corta vida
media (10~13s)! aunque si tengo en cuenta que los leptones obtenidos pueden ser fruto de la desintegracién

de leptones 7. Por ello es conveniente aclarar que [ se refiere bien a e bien a .

(a) Canal completamente hadrénico (b) Canal semilepténico (c) Canal dilepténico

Figura 4.3: Distintas desintegraciones posibles de los bosones W que provienen de pares top-antitop

El canal que he utilizado para medir la seccion eficaz de produccion de pares top-antitop es el dileptonico

distinguiendo a su vez dos subcanales:
* Same Flavour, en el que los leptones obtenidos como producto final de desintegracion tienen el mismo
sabor. Estos leptones pueden ser ete™ o put .

e Different Flavour, en el que los leptones obtenidos tienen diferente sabor, pudiendo tratarse de e j1~ o

biene put.

"Los leptones 7 se desintegran rdpidamente en un par leptén-neutrino o hadrén-neutrino, por lo que resulta facil confundirlo con otras

particulas. Por ello el estudio de su desintegracion requiere métodos de reconstruccion e identificacién muy sofisticados.
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4.1.3. Importancia en la bisqueda de particulas supersimétricas

En los modelos de nueva fisica, los quark top aparecen no solo como posibles productos de desintegra-
cion de nuevas particulas, sino que ademas pueden ser el principal fondo en mucho de los procesos, por
lo que un estudio detallado de este quark puede dar pistas de las propiedades de nuevas particulas. En
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsTOP estdn disponibles las publicaciones rela-
tivas a la produccion de pares tt a partir de datos recopilados por CMS.

El modelo supersimétrico mas simple (MSSM, Minimal Supersymmetric Standard Model) es una extension

del Modelo Estdndar que introduce particulas supersimétricas y que supone paridad en R definida como:
P = (—1)* 30t 4.2)

Con s el espin, B el nimero bariénico y L el lepténico. En MSSM las particulas del Modelo Estandar tienen
paridad 1 mientras que las supersimétricas -1.

Otro concepto importante a tener en cuenta es la quiralidad. La quiralidad de un particula se define segtin
coémo se transforme en la representacion del grupo de Poincaré. De esta forma distinguimos dos estados de
quiralidad posibles: L y R.

El fuerte acoplamiento de Yukawa[43] entre el top y el stop junto con el campo de Higgs hace que los dos
estados de quiralidad posibles para el stop puedan tener masas muy distintas. Puede ser incluso que el estado
mads ligero tenga una masa menor que la del quark top.

Dependiendo de la jerarquia en las masas, diferentes desintegraciones pueden llevarse a cabo en el sector

stop-top. Considerando el stop una particula pesada (~ TeV) una de sus posibles desintegraciones seria:
t—t+g 4.3)

donde el gluino g se desintegraria en un par quark-squark. El squark a su vez se desintegraria en otro quark y
LSP (particula supersimétrica mds ligera, candidata a componer la materia oscura), por lo que esperariamos
detectar un elevado ndmero de jets y alta energia transversa perdida en el estado final.
Sin embargo, la determinaciéon de la masa del Higgs ha motivado especialmente la bisqueda de particulas
supersimétricas ligeras [44], ya que en el contexto de ruptura natural de la simetria elecrtodébil (natural
SUSY) el bosén de Higgs mds ligero podria tener una masa de 125 GeV/c? y el stop serfa junto al sbottom el
squarks mas ligero y por lo tanto mas facil de producir.
En este contexto [45], [46] una de las posibilidades es que el stop se desintegre en un quark b y un chargino.
El chargino se desintegraria a su vez en el neutralino mds ligero (posible LSP) a través de la emisién de un
bosén W':

pp — Tt — b XT — bW W 0% (4.4)
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Otra posibilidad [46] seria si el chargino fuese més pesado que el stop y se cumpliese:
m(W) +m(b) < m(t;) — m(xY) < m(t) 4.5)
entonces el proceso més probable serfa una desintegracion del ¢ en ¢

pp — i — AT = W T LY (4.6)

1 A

Figura 4.4: Diagramas de produccién de pares # para los canales £ — tx? (izquierda) y £ — bx}r [46]

En ambas posibilidades los productos finales de desintegracién son dos bosones W, dos quarks b y dos neutra-
linos x{. De esta forma resulta evidente que el principal fondo en la bisqueda de pares tresla produccion
de t1, ya que la tnica diferencia en los productos finales reside en la presencia de X9, lo que se traduce en
jets y una energia transversa perdida E{pm'ss mayor para #. Por ello esta serd una de las variables discrimi-
nantes en el estudio del £. Debido a la presencia de dos bosones W en el estado final, otro de los fondos mds
importantes serd la produccién de pares WW.

Esta ha sido la motivacion que he tenido en este trabajo para calcular la seccion eficaz de ambos proce-
sos. El siguiente paso seria determinar, a partir de los resultados obtenidos en el estudio de los fondos (capitulo
6), un limite en la masa del stop. Para ello una separacion clara entre la sefial de stop y el fondo es necesa-
rio. Con este objetivo, para el canal dilepténico definimos la variable discriminante m79 [47] de la siguiente
forma:

Miss

mro (P, PR, PF) = ming, o _ymiss {maw[mT P2, ar), mr(pE,rr)] } 4.7)

donde mr es la masa en el plano transverso, pf}l y pfﬁ son los momentos transversos de los dos leptones y g1
y 77 son los vectores cuya suma satisface: gr + rr = p?iss. La minimizacion se hace para todas las posibles
descomposiciones de pgﬂmss.

Los resultados del LHC han mostrado en ciertos casos limites en la masa del stop [47], [48]. En las siguientes

gréficas [49] se muestran resultados publicados por CMS en Mayo de 2013. En la primera se muestran los
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limites de exclusion para las masas de distintas particulas supersimétricas a /s = 7 TeV y /s = 8 TeV asu-
miendo fracciones de desintegracién totales (BR=1) y asumiendo conservacion de la paridad R. La siguiente
gréifica es similar pero en el escenario de SUSY en el que no se conserva la paridad R. La tercera y tltima
muestra estos mismos limites para dos desintegraciones posibles: ¢ — tx{ (linea roja) y ¢ — by (linea azul)

P . N N - t 0
donde en esta dltima consideramos la siguiente parametrizacion: m (X{E = w) .

Summary of CMS SUSY Results* in SMS framework LHCP 2013
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4.2. ¢ individual

Se distinguen tres canales distintos [50] en los cuales pueden producirse quarks top de forma individual:
» Canal t : se produce scattering entre un quark b y otro quark a través del intercambio de un bosén virtual
W*
* Canal s: se produce una fusién de dos quarks en un bosén virtual W*.

* Canal tW: un quark b absorbe un gluén lo que le permite desintegrarse en un quark top y un bosén W —.

r r
q q q q
q t
W w w
_ = b t g T _ t
d b
(a) Canal s (b) Canal t
b W
b t
b
t
S
gl 6 W’ g
gl S t
(c) Canal tW

Figura 4.8: Diagramas de Feynman relativos a la creacion de quarks top

Siendo el canal t el dominante en el LHC. El canal ¢W tiene una aportacion no despreciable. El canal s es el
que menos contribuye.

En el canal dilepténico solamente consideramos la produccién de tops individuales del canal W de las dos
formas posibles: tW~ y tW ™. El producto final de desintegracién para este fondo es un jet b, un leptén y
un neutrino fruto de la desintegracién del bosén W (W ™) que proviene del top (antitop) y otro par leptén
neutrino proveniente de la desintegracién del bosén W~ (W ). Se trata del principal fondo para tt ya que la

Unica diferencia con respecto a la sefal es la presencia de un jet b menos.

4.3. WHWw-

Este fondo se caracteriza por la produccion de dos bosones W. Es un fondo a tener en cuenta ya que la

produccién de ¢t lleva consigo la de dos bosones . La unica diferencia es la presencia de jets b. Por ello este
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fondo es relativamente facil de reducir exigiendo jets b. Los mecanismos de produccién de pares W+ W~ son

dos:

* Aniquilacién de un par quark-antiquark. Ocurre un 97 % de las veces.

* Fusién de dos gluones. Tiene lugar un 3 % de las veces.

u W ’
g l \ AV
fau- W P'\', [ ot
%EJ\ d .xf\_< v

d Tu f: u 'ﬁf.f. |

g NN |
,.55;‘“ d w \, W \ ,

(a) Por fusién de gluones (b) Por aniquilacién de quark-antiquark

Figura 4.9: Diagramas de Feynman relativos a la produccién de pares W~ W™

44. W + Jets

El fondo de W + jets del canal dilepténico tiene como productos finales un leptén que proviene de la desin-
tegracion del bosén W y otro leptdn falso o fake. Todo leptén que no provenga de la desintegracion de un W
o de un Z es considerado como fake, lo cual incluye no solamente los jets identificados como leptones sino
también algunos leptones reales tales como los generados a partir de fotones lo suficientemente energéticos o
los que provienen de la desintegracion de mesones B.

Los leptones prompt son aquellos que provienen de la desintegracién de un bosén W o un Z. Distinguimos
entre leptones prompt y fakes a partir de sus propiedades de aislamiento e identificacion.

La frecuencia con que se producen fakes en el detector no es calculada correctamente por los simuladores
de Monte Carlo, por lo que para estimar este fondo utilizamos otro método en el que tenemos en cuenta los
datos. Este método consiste en estimar el fondo a partir de los datos por lo que se conoce como técnica de data
driven.

Primero definimos dos cortes diferentes en las variables de aislamiento e identificacién: un corte estricto (tight)
y un corte menos restrictivo (loose). De esta forma todo leptén que supere el corte tight también superard el
corte loose. El nimero de leptones fake que superen el corte tight entre el nimero de leptones fake que superen
el corte loosese conoce como tasa de fakes f. El cociente equivalente entre leptones prompt serd la tasa de

prompts p.
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La tasa de fakes es calculada a partir de los datos en una regién del espacio de fases donde el fondo QCD? sea
predominante. Se calcula para distintos valores de pr y 7 para estudiar la dependencia de f con la cinematica
del leptdn.

La tasa de prompts se calcula a partir de los datos en una region del espacio de fases en la que predominan
procesos de produccién del bosén Z y su desintegracion en dos leptones: Z — 1.

Tras haber calculado f y p calculamos cuatro pesos distintos, uno para cada una de las cuatro posibilidades
siguientes: prompt-prompt si los dos leptones son provienen de un W o un Z, prompt-fake, fake-prompt si
solamente proviene uno y fake-fake si no proviene ninguno. Los pesos se calculan en funcién de los cortes
superados por los leptones: tight-tight si ambos superan los cortes tight, tight-loose, loose-tight si solo uno
supera el corte tight y loose-loose si ninguno los supera. De esta forma obtenemos el fondo de W + Jets

estimado a partir de los datos.

4.5. Drell — Yan

Los procesos de Drell-Yan son aquellos en los que un quark y un antiquark se anulan generando un bosén Z

el cual se desintegra en un par leptén-antilepton:
Z|y* = ete, utu (4.8)

El bosén Z es su propia antiparticula. De esta forma su carga eléctrica sea 0 y se desintegra en pares particula-
antiparticula. El 10 % de las veces lo hace en un par leptén-antileptén, el 20 % lo hace sin dejar rastro por lo
que suponemos que se desintegra en neutrinos y el 70 % restante lo hace de forma hadrénica, en pares quark-
antiquark que al hadronizarse daran lugar a jets.

Aquellas particulas que interaccionan intercambiando un bos6n Z (corriente neutra) no se ven afectadas salvo
por un intercambio de momento. De hecho el tinico mecanismo de intercambio de momento de manera elds-
tica de los neutrinos con la materia es mediante el intercambio de bosones Z. Fueron predichos por Salam,
Glashow y Weinberg en su unificacion electrodébil y descubiertos experimentalmente en la cimara de burbu-
jas Gargamelle en el CERN.

Al igual que para W + jets este fondo se estima a partir de los datos. Para ello definimos una region de control
en la que la sefal sea pequeiia y el fondo de Drell-Yan grande. Esta region es lo que conocemos como ventana
del Z y se define a partir de la masa invariante de los leptones: 76 < M < 106GeV/c?. Se trata del pico de

resonancia del bosén Z. El maximo de este pico estd en 91,1876 + 0,0021GeV/c? [51]. La anchura del pico

2Los fondos de QCD del canal dilepténico son eventos en los que se producen varios jets donde dos de esos jets se identifican erréneamente

como leptones.
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se relaciona con la vida media de la particula a través del principio de incertidumbre de Heisenberg:

h

>
AIj—Q‘AE

4.9)

Si la masa invariante de los leptones recae en esta region decimos que se ha generado un bosén Z real. La
seccion eficaz de generacion del bosén Z en esta regién es tan elevada que pricticamente todos los datos
dentro de esta ventana corresponden al fondo de Drell-Yan. Por ello un corte en la ventana del Z siempre es
necesario para canales del tipo same flavour.

Nuestro andlisis estd caracterizado por la presencia de dos leptones, por lo que si la masa invariante de ambos
leptones recae en la ventana del Z y dado que procesos de creacion del bosén Z mds dos leptones que no
provengan del Z como puede ser WW Z o W Z~ tienen una seccidn eficaz muy pequefia, consideraremos que
en nuestro andlisis los Z que detectemos se habran desintegrado en dos leptones, a pesar de que esto suponga
solamente el 10 % de su fraccién total de desintegracidn.

A partir del nimero de eventos del fondo de Drell-Yan determinados con los datos en la region de control

in,data
Ny
Z/*

esto es, fuera del pico del bosén Z (

, extrapolaremos dicho fondo a la regién del espacio de fases en la que estamos estudiando la sefial,

out,data
Nz /7

esta extrapolacién utilizaremos la siguiente férmula:

). Este método se describe detalladamente en [52]. Para hacer

Ngibdete = Ryi™ . Nyt (4.10)

. t/1 . . . . . L.
El cociente Rﬂgm se estima a partir de la simulaciones de Monte Carlo, lo que conlleva un error sistematico.
Para estimar este cociente dividimos el nimero de sucesos de la simulacién de Drell-Yan fuera de la ventana
del Z entre los que se encuentren dentro de dicha regién. Esto lo hacemos para diferentes valores de energia
perdida transversa con el objetivo de estudiar la dependencia del cociente con dicha variable y determinar el
error sistemadtico que este cdlculo conlleva.
El nimero de eventos cerca del pico del Z (szy;’vdf ') 1o hemos calculado a partir del ndmero de todos los
eventos de datos dentro de la regién del veto N a los cuales le hemos sustraido los eventos que no provienen
de procesos de Drell-Yan, esto es, sucesos del canal different flavour que pasan el mismo corte N'79%%®
eTput
corregidos por las diferencias entre las eficiencias de detecciéon de muones y electrones (k), asi como los
. 2 . 2 in, MC in,MC . .z
sucesos de la simulacion relativa a la produccion de ZZ (N, ")y aW Z (Ny;, ) aunque la contribucion

de W Z es relativamente pequefia ya que exigimos tnicamente dos leptones en el estado final. De esta forma

la contribucién de Z/~* viene dada por lo tanto por:

out,data __ pout/in yrin,data _ pout/in in,data in,data in,MC in,MC
Nyt = Ry = Ry (inders o sENTL - NME - NEM) @

La correccion k es calculada asi:

in,data in,data
1 Ne+e* NM+#_
k== - . : (4.12)
2 Nzn,data Nzn,data
ptp~ ete”
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in,dat in,dat . . . .y ) o
donde N (N;ﬁ’ua a) es el niimero de sucesos de produccién de pares electrén-positrén (muén-antimuén)

cerca del pico de la masa del bosén Z, con un corte en energia perdida transversa de 15 MeV.

4.6. WZ,ZZ,W +~, 7 +~

El fondo W Z consiste en la generacion de ambos bosones mientras que el ZZ consiste en la generacién
de dos bosones Z. El fondo W Z se elimina casi completamente al exigir solamente dos leptones ya que
tipicamente el bosén W se desintegrard en lepton-neutrino y el Z en lepton-antileptén. Lo mismo sucede con
el fondo ZZ salvo cuando éste dé como producto final dos leptones y dos neutrinos ZZ — 2[2v, en cuyo
caso la contribucion no serd despreciable. Cuando los dos Z se desintegren en dos leptones (y por lo tanto sin
presencia de neutrinos) el requerimiento de una energia perdida minima eliminard dicho fondo.

Los fondos W + ~vy Z + -y, donde se produce un bosén y se de detecta un fotén, los eliminamos al exigir
un minimo de energia perdida. Este foton puede haberse producido de diversas maneras: puede que uno de
los leptones en los que se desintegra el boson lo haya radiado (final state radiation), puede que sea fruto de la
colisién de dos quarks, etc. Resulta imposible determinar su origen. Es posible también que se desintegre en

un par leptén-antileptén, en cuyo caso detectaremos dos leptones en el fondo W+~ y més de dos en el Z + .

4.7. Boson de Higgs

El bosén de Higgs es la particula predicha por el Modelo Estdndar responsable del campo de Higgs, el cual
causa la ruptura espontdnea de la simetria electrodébil de la que se deriva la aparicién de masa. Su descubri-

miento ([53], figuras 4.10a y 4.10b) ha causado un gran impacto en la comunidad cientifica.
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(a) Distribucion de la masa invariante de los dos fo-
tones del canal ~+, a partir de datos obtenidos entre
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(b) Suma de las distribuciones de la masa invariante de
los cuatro leptones para los canales 4e, 4p y 2e2u. Los
puntos negros representan los datos, el histograma azul
relleno representa el fondo y el histograma rojo vacio re-
presenta la sefial del Higgs, para datos relativos a 1/s=7

y 8 TeV.

Figura 4.10: Reconstrucciones de la masa invariante para los canales vy y ZZ que evidencian el descubrimiento de

una nueva particula en torno a 125 GeV/c?.

46



El campo de Higgs tiene como particularidad que parece ser diferente de O en regiones del espacio vacias.
Su descubrimiento ha sido el principal objetivo del LHC desde sus inicios ya que supondria la confirmacién
experimental de la existencia de todas las particulas predichas por el Modelo Estandar.

CMS estd disefiado para optimizar la bisqueda del bosén de Higgs en un rango de masas que comienza desde
el limite establecido por LEP de alrededor de 114 GeV/c?. El principal proceso de produccién del bosén de
Higgs es la fusién de dos gluones, aunque también puede producirse por la fusién de dos bosones vectoriales

(bosones de espin 1) o por produccién conjunta con un bosén W o un par tt.

(a) Por fusién de gluones (b) Por produccién conjunta con W

9, 93 g t‘

LR EEEEE]
0 0

H H
W/ZS--------- T
ao9nQo0Q99 0 . 00000

d, 4 g t
(c) Por fusion de bosones vectoriales (d) Por produccién conjunta con tt

Figura 4.11: Diagramas de Feynman relativos a la produccién del bosén de Higgs

Los productos finales de desintegracion del Higgs dependen del canal que estemos considerando. A continua-
cién explico los tres mas importantes.

H =y

Es el canal con mayor sensibilidad para el rango de masas més bajo, aunque su fraccidn de desintegracion es
del 0,2 %. En el espectro de masas se puede distinguir el pico en torno a la masa invariante reconstruida de los
dos fotones, pero presenta un fondo amplio y continuo. La masa de Higgs cubierta por este canal es 110-150
GeV/c2.

H—Z7Z —4

Conocido como el Golden Channel o canal dorado, resulta el canal mds adecuado para buscar el bosén de
Higgs ya que no solo abarca un rango de masas posibles amplio (110-1000 GeV/c?) sino que en sus pro-

ductos de desintegracion no aparecen neutrinos sino leptones, que a diferencia de los primeros si se pueden

47



detectar en CMS. El fondo dominante en este canal es la produccién de ZZ.

H—-WW = 202v

La mayor ventaja de este canal es que es el principal mecanismo de produccién de Higgs para un amplio
rango de masas (en la figura 4.12 se puede apreciar cémo para masas cercanas a 180 GeV/c? la fraccién
de desintegracién del Higgs esta practicamente dominada por W W), siendo el canal dominante para masas
intermedias y altas. El inconveniente es que tiene dos neutrinos como producto final de desintegracion, los
cuales son imposibles de detectar.

Se trata del canal en el que estd especializado el grupo de Fisica Experimental de Altas Energias de la Univer-
sidad de Oviedo. Las simulaciones que utilizaré tanto para calcular la seccién eficaz de producciéon de WW

como de ¢ se basaran en la produccién de Higgs de 125 GeV/c? en este canal.
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Figura 4.12: Dependencia de la fraccién de desintegracion de cada canal para los distintos posibles valores de masa

del Higgs

4.8. Pile-up y pesado de las simulaciones MC

Como consecuencia de la alta luminosidad y el elevado nimero paquetes que conforman el haz en el LHC,
varias colisiones tienen lugar en el mismo tiempo cuando los dos haces se encuentran. Este fendmeno se co-
noce como pile-up. Las colisiones extra contribuyen a un aumento de ng”“ y de actividad hadrénica que no
pertenecen a la colision principal, la que se produce en el centro del detector y que queremos estudiar.

Por otra parte, las muestras de MC tienen un nimero determinado de eventos. Dicho nimero tiene que adaptar-
se al nimero de eventos que se producen en el LHC en funcién de la luminosidad con la que esté funcionando.

Para ello pesamos la muestra aplicando el siguiente peso:

o-L
Weight =
g Nyie

(4.13)
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donde o es la seccién eficaz del proceso que esté simulando la muestra, L la luminosidad con la que esté
funcionando el LHC y Nj;¢ el nimero de sucesos iniciales de la muestra.

También hay que tener en cuenta que el pile-up cambia con la luminosidad. Las muestras simulan un pile-
up que sigue una distribucion plana en el centro con los extremos similares a las colas de una distribucion
de Poisson. Para corregir la simulacion del pile-up en cada rango de luminosidad se utiliza la luminosidad
instantdnea del LHC integrada a todo el rango de funcionamiento y normalizada. La distribucién obtenida es

utilizada para repesar la simulacién la cual se adapta de esta forma a los datos.
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Capitulo 5

Errores sistematicos

La estimacién de los errores sistematicos son un punto crucial de todo andlisis. Especialmente cuando utili-
zamos un andlisis en el que la interpretacion de los resultados estd basada en la forma de la distribucién de
alguna variable discriminante. Es muy importante comprender bien los efectos que puedan afectar a las distri-
buciones de sefial y fondo.

Distinguimos dos diferentes incertidumbres:

* Errores de normalizacion: donde tenemos que tener en cuenta el efecto que tiene renormalizar una distri-
bucion sin modificar su forma. Estas incertidumbres se introducen en nuestro analisis como una constante

de normalizacion.

* Errores de forma: donde el cambio en la forma que tiene la distribucién es tenida en cuenta. Son calcu-

ladas a partir de tres histogramas: el nominal, —o y +o.

5.1. Eficiencias del trigger

Este método utiliza sucesos que pasan unas condiciones de trigger débilmente correlacionadas con los triggers
dilepténicos, contando el nimero de tales sucesos que pasan y no pasan los criterios de seleccion del trigger
dilepténico. El principio de este método se puede resumir en tres pasos: 1) Determinar una serie de triggers
débilmente correlacionados (cross triggers) con los triggers dilepténicos utilizados en el anélisis, 2) contar el
nimero de sucesos Nx;g que pasan los cross triggers y la seleccion de nuestro andlisis, 3) contar el nimero
de sucesos Nxirig+DILtrig que pasan las condiciones de los cross triggers, las de los triggers de nuestro and-
lisis y las de los triggers dilepténicos.

Entonces, la eficiencia del trigger dileptonico para los datos es €59 = NXxtrig+DILtrig /N Xtrig- La principal

dificultad de este método es definir los cross triggers que nos permitan seleccionar el suficiente nimero de
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sucesos dilepténicos como para tener un error estadistico suficientemente pequefio.

Para los andlisis de tf y W~ se ha escogido triggers de Eg?iss como Cross triggers ya que parecen estar
poco correlacionados con los triggers dilepténicos, y contienen datos suficientes como para mantener un error
estadistico por debajo del 1%. Una fuente de error sistemdtico estd relacionada con las correlaciones entre
los triggers en E'¢ y los dileptonicos. Dichas correlaciones se estiman a partir de las simulaciones de tf o
W*W ™ contando los sucesos que pasan solamente los triggers de E:’}”SS, los que pasan solamente los dilep-
ténicos y los que pasan ambos. En el caso en el que el trigger dilepténico y el de EZ’Z”SS sean independientes,

la eficiencia que satisface ambos se puede calcular como el producto de ambas eficiencias:

6t7‘gLL,tTgE¥LiSS = €trgLL ° etTgE,}MSS (51)

De esta forma si las selecciones en Er_’}“'ss y las dilepténicas estdn correlacionadas, el valor de dicha correlacién
se podria calcular de la siguiente manera:

6MC . 6MC
trgLL trgE;ﬂSS
EMC ]
trgLL,trg E7**%®

5.2)

o =

El valor de « estd calculado para cada canal de ¢ y aporta un error sistematico de ~ 0,5 %. El error sistemdtico
total en la medida de las eficiencias del trigger dileptnico se ha estimado en un 1 %, teniendo en cuenta no
solo el cdlculo de «, sino también otros factores como por ejemplo el posible diferente comportamiento de los

triggers para datos y para simulacion.

5.2. Eficiencias en la identificacion de leptones

Las eficiencias de los leptones se calculan a partir de los datos utilizando el método tag and probe [27] en una
regién del espacio de fases relativa a una resonancia. Dado que en nuestro anélisis requeriremos leptones con
alto pr, escogemos la resonancia de la masa del bosén Z, que nos proporciona una muestra pura de leptones
con los cuales mediremos la eficiencia para un determinado corte selectivo. Para uno de los leptones (el fag)
requeriremos unos criterios de seleccion fuertes con el fin de eliminar cuanto fondo sea posible, lo que nos
permite seleccionar una muestra de Z pura. Con el otro de los leptones (el probe) mediremos la eficiencia por
lo que para €l requeriremos que supere los cortes para los cuales queremos determinar la eficiencia. La masa
invariante reconstruida a partir del lepton tag y el probe tiene que ser consistente con la masa del bosén Z.

Los errores derivados del cdlculo de estas eficiencias se determinan desplazando el factor de escala su error

estadistico superior e inferior (todos los bines en la misma direccién).
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5.3. [Escala de la energia de los leptones

El célculo de la escala de la energia de los leptones conlleva unos errores debido a diferentes efectos del
detector. Para los electrones este error es del 2% en el barril y 4 % en las tapas. Para muones, es de 1 % para
todo valor de 7). Estos errores se calculan aumentando y reduciendo el momento de los muones un 0,2 %, el
de los electrones un 0,5 % en el barril y un 1 % en las tapas y recalculando las variables correlacionadas (1myy,
mr,, PT» E&l”ss). El error de normalizacién es mayor para los electrones que para los muones. El valor de

dicho error viene dado por el leptén mds energético. El error en la energia de los leptones es del tipo forma.

5.4. [Escala en energia y resolucion de los jets

Los errores en la energia y resolucién de los jets se calculan aumentando y disminuyendo el momento del jet
un factor dependiente de pr y 1) que varia entre 2 'y 5 %. Al igual que antes, tras el reescalado se calculan las

variables correlacionadas. Esta incertidumbre es del tipo forma.

5.5. Etiquetado de jets b

El pardmetro de impacto que interviene en el etiquetado de jets b tiene cierta resolucién, la cual nos da un
error sistematico. Siguiendo las instrucciones de [32][54] calculamos los factores de escala SFy, SF.y SF;
para las simulaciones de sefial y fondos. S F}, viene dado como funcién del pr y n, SF, tiene el mismo valor

que SFy, con el doble de error y SF; es calculado como funcién de pr del jet para distintos bines en 7).

5.6. Pile-up

El error debido al pile-up se calcula a partir de dos ficheros extra de datos con una variacién de +5 % en el
nimero de interacciones. El cambio relativo observado en el niimero de sucesos simulados tras la seleccion
de nuestro anélisis es considerado como error sistemdtico debido al pile-up. El error en pile-up es del tipo

normalizacion.

5.7. Simulacion MC

Las funciones de estructura del protén no son conocidas con una precision lo suficientemente buena como

para que la seccidn eficaz que estemos calculando no dependa de ella. Dicha dependencia se produce en lo

52



que llamamos escala de QCD. Es en esta escala en la que se produce verdaderamente el proceso fisico que
estemos estudiando (produccién de pares tf o W W ™).

En todo el proceso de QCD tanto en la produccién como en la hadronizacién de los quarks que aparezcan en
el proceso, realizamos un tratamiento perturbativo caracterizado por la radiacién de gluones y el choque de
quarks. Pero llega un momento en el que dichos gluones y quarks se tienen que hadronizar ya que ni gluones
ni quarks se ven en el estado final. Este paso de gluones y quarks al estado final es lo que llamamos matching
partons to showers.

Los simuladores de Monte Carlo se configuran a partir de unos pardmetros que describen tanto la escala QCD
como el proceso de matching partons to showers. La dependencia de la seccién eficaz con el valor de dichos
pardmetros es determinada como error sistemdtico. Para calcular dicho error, los pardmetros de la escala de

factorizacion QCD y de matching partons to showers se han aumentado y disminuido un factor dos.

5.8. Luminosidad

El error debido a la luminosidad es del 4,4 %. Se considera como un error de normalizacidn.
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Capitulo 6

Resultados y conclusiones

Como ya se ha dicho, un estudio de los fondos es fundamental para la bisqueda de particulas supersimétricas.
Por ello en este trabajo he calculado la seccién eficaz de produccién de pares tt y W W, dos de los princi-
pales fondos del squark top. Por cuestion de estadistica , dichas secciones eficaces se han calculado para los
canales donde mayor nimero de sucesos tenemos, los del tipo different flavour. La férmula utilizada en ambos
casos ha sido:

_ Nbpatos — Nondo

- 6.1
o= " L..-c BR ©.1

donde Npgios €s €l nimero de datos obtenidos, N o4, son todos los sucesos de fondo estimado, L;y; es la

luminosidad integrada con la que se han tomado los datos, € es la eficiencia de la sefial (sucesos de la sefial
que superan los cortes entre sucesos iniciales de la muestra) y BR la fraccién de desintegracion promedia de
la particula que estemos estudiando. El error asociado al cdlculo de la seccién eficaz es el siguiente:

NDatos @ <ANfond0 @ Aeg) ® ALinto_

Ao = Ao (estad.) ® Ao (siste.) ® Ao (lumi.) = P L, € €
wnt ° wnt °

(6.2)

int

donde ANy yp4, €s €l error en la estimacion del fondo, Ae es la incertidumbre en la eficiencia de la sefial y
AL;p; es la incertidumbre en el valor de la luminosidad.

El error en la aceptancia de la sefial (teniendo en cuenta las caracteristicas del detector y el rango de me-
dida disponible en las variables estudiadas) para la medida de la seccién eficaz debido a la variacion de las
parton distribution function (PDF) es estimado a partir del método PDFALHC explicado en [55]. Utilizando
CT10[56], MSTWO08[57] y NNPDF[58] el error es del 1,6 % para ambos casos (W W ™ y tt.)

El error en la aceptancia variando el parametro de la escala de factorizacién de QCD se ha calculado a partir
del programa MCFM [59]. La variacién encontrada en la aceptancia es del 2,3 % también para ambos andlisis.
Los errores debidos a la escala de energia de los jets son 6,0 % para W W ™ y 2,2 % para tt. El error asociado
a su resolucién es del 1,6 % y 1,3 % para W W ™ y tt respectivamente.

Los errores en las eficiencias de identificacion y aislamiento de los leptones son del 1 — 2 % para muones y
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electrones. El error debido a la eficiencia del trigger es del 1,5 %. El error asociado a la energia de los leptones
ronda el 1 — 2,5 % para electrones y el 1,5 % para muones.

Los errores en las eficiencias derivados del etiquetado de jets b son del 0,7 % y 4,7 % para W W ™ y tt res-
pectivamente.

El error asociado al pile-up es del 2,1 % para W W ~ y del 0,7 % para tt y el error en la luminosidad integra
del 4,4 %.

6.1. Calculo de la seccion eficaz de produccion de pares W1/~

En esta seccién mostraré los cdlculos realizados de la seccién eficaz de produccién de pares W W ™~ para los
canales dilepténicos' : e* 1T y uteT siendo la luminosidad utilizada de 19.5 fb~ .

La muestra utilizada simula bosones W desintegrandose de la siguiente forma:

W — (g (6.3)
por lo que la fraccién de desintegracion es:
3-BR(W — (7))? = 0,1080 =+ 0,0009 6.4)

El factor 3 se debe al considerar que el bosén W se puede desintegrar en los tres leptones (e, u, 7).

La eficiencia se calcula por separado para cada una de las dos muestras que consideramos sefial: gg — WW'y
qq — WW y ambas se suman ponderadamente. Esta ponderacion se debe a la diferente seccién eficaz tedrica
de cada proceso, siendo del 3 % para gg — WW y del 97 % restante para qg — W W. Para aislar al maximo

la sefial de W W~ y minimizar el fondo he utilizado los siguientes cortes selectivos:

* Dos leptones de signo opuesto en el estado final. Recordemos que estamos estudiando procesos en el

canal dileptonico.
* pr de los leptones >20 GeV/c, queremos optimizar la identificacion de los leptones por lo que exigiremos
leptones altamente energéticos que el detector haya podido detectar con claridad.

* PFMET >20 GeV. Los cortes en PFMET se deben a la presencia de dos neutrinos en el estado final. Con
este corte conseguimos eliminar fondo de Drell-Yan ya que la produccién de Z para el canal dilepténico

estd dominada por Z — £/~

* A¢<165° para eliminar contribucion de Z ya que cuando este se desintegra los dos leptones tienden a

formar un dngulo A¢ = 180

"La notacién utilizada es la siguiente: el primer leptén es el més energético de los dos por lo que el canal et uT corresponde a la

desintegracion de pares ei/ﬁt donde los electrones son mds energéticos que los muones.
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* Masa invariante myy >12 GeV para eliminar las resonancias de baja masa (J/v, ¢, ¢, Y, n...).

* Jet veto: nimero de jets = 0 para eliminar la contribucién del quark ¢ ya sea de forma individual o en

pares tt*. También se ha exigido O jets b, utilizando el etiquetado TCHE.

. pfi,f >45 GeV/c. Este corte cinemdtico estd basado en las observaciones de los histogramas, donde al

aplicar este corte conseguiamos reducir el fondo sin perder mucha sefial.

La seccién eficaz obtenida para e* ;¥ ha sido:
oww,et,F = 63,94 + 1,92 (esta.) +5,70 (sist.) £ 2,81 (lumi.) pb (6.5)

Los histogramas relativos a dicho célculo se muestran a continuacion:

el TCHE Ys=8TeV,L=19.5f" el TCHE Ys=8TeV,L=19.5fb"
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Figura 6.1: Histogramas relativos a la produccién de W+ W~ para el canal e* ;T (1)
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Figura 6.2: Histogramas relativos a la produccién de W* W~ para el canal e* T (2)

Antes de analizar los resultados conviene explicar los diferentes elementos del histograma. En el primer re-
cuadro, el mds grande, se representa en el eje Y los sucesos obtenidos por tamafo del bin para cada muestra
apilados en funcién de los distintos bines (eje X) correspondientes a los distintos valores de la variable fisica
que se esté representando. Las variables que he representado han sido la masa invariante de los dos leptones
mads energéticos, la energia transversa perdida, el momento transverso del leptén mds energético y el del se-
gundo leptén mas energético (figuras 6.1a, 6.1b, 6.2a y 6.2b respectivamente). Cada una de las muestras esta
representada acorde al color indicado en la leyenda, donde V'V es la suma de los procesos dibosénicos (£ 7,
W Z)y W + ~. Las lineas sefialadas como o4,; corresponde a la suma de sus errores estadisticos. Los puntos
negros representan los datos siendo sus barras de error su error estadistico.

En el segundo recuadro, el central, se representa la discrepancia entre los datos y las simulaciones (eje Y) para
cada uno de los bines (eje X).

En el dltimo recuadro se representa el nimero de entradas por bin (eje Y) para los distintos valores de discre-

pancia entre datos y simulacién (eje X). Su finalidad es la misma que el cuadro dos, salvo que en lugar de ser
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funcién de la variable fisica, estd integrada. Lo ideal es que la distribucién en este recuadro esté centrada en
1, ya que esto supone una buena concordancia entre simulacién y datos.

Pasemos a analizar estos histogramas. En general se observa una buena concordancia entre datos y simulacién.
En la figura 6.1a se puede distinguir una discrepancia notoria en el bin de 40-50 GeV. Por falta de tiempo no
se ha realizado una estimacién del fondo W + Jets en ningtin andlisis, lo cual podria explicar la falta de simu-
lacion en esta region. También hay que tener en cuenta que no se estdn representando los errores sistematicos
asociados a cada fondo. Los principales fondos observados son W + Jets y tt

En la figura 6.1b se ha representado la sefial del squark top. La intencién ha sido verificar cémo en regiones
del espacio de fases de alto valor de ng”“ la sefial de la particula supersimétrica predomina frente al fondo
WTW ™. Sin embargo, la falta de estadistica en esta regién hace que observemos fluctuaciones importantes
tanto de los datos como de simulacién. El eje Y se ha representado en escala logaritmica para poder observar
la aportacion de los distintos fondos.

Las figuras 6.2a y 6.2b muestran un buen acuerdo entre datos y simulacion, salvo por las fluctuaciones a partir
de 200 GeV 6.2ay de 180 GeV en 6.2b en las que tenemos poca estadistica. También se ha representado el eje
Y en escala logaritmica para poder observar los fondos. Se distinguen regiones en las que ligeramente tenemos
mds simulacién que datos (bines entre 60 y 100 GeV del pr del segundo leptén mas energético).

Para el canal e se ha obtenido la siguiente seccién eficaz:
oww,uter = 61,16 1,93 (esta.) + 5,45 (sist.) £ 2,69 (lumi.) pb (6.6)

Los histogramas relativos a dicho canal se muestran en las figuras 6.3 y 6.4. Al igual que en el caso anterior
obtenemos un buen ajuste general entre datos y simulacién. En este caso, para la figura 6.3a las discrepancias
observadas entre los bines entre 60-100 GeV son ligeramente menores. Se observa un mejor ajuste en la
variable E’Tm'ss, salvo a partir de 100 GeV donde, al igual que en el caso anterior, tenemos poca estadistica.

Las figuras 6.4a y 6.4b muestran un comportamiento similar al caso anterior.
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Figura 6.3: Histogramas relativos a la produccién de W+ W~ para el canal uFeT (1)
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Figura 6.4: Histogramas relativos a la produccién de W+ W~ para el canal uFeT (2)

El recuento de sefial y de fondo obtenidos para ambos canales se muestran en la siguiente figura:
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Muestra Entradas Muestra Entradas
gg — WW 154.32 £+ 2.31 gg — WW 143.21 + 2.23
gg — WW 1303.46 = 9.03 gy — WW 1225.41 £+ B.78
tt 203.52 + 11.88 tt 189.91 + 11.48
tW 57.13 £ 5.12 tW 54.04 + 5.04
W 87.93 £ 5.16 tW 53.22 + 5.04
WJets 312.14 £+ 55.80 W+Jets 237.76 + 49.02
W+~ 27.56 £ 8.30 W+~ 24.57 + 7.62
Z+y 4.31 £ 1.33 Z -y 3.33 £ 1.21
27 2.43 + 0.22 ZZ 1.82 £ 0.19
Wz 34.04 £ 0.61 WZ 29.40 = 0.57
Drell Yan 51.55 £+ 11.08 Drell Yan 45.33 £ 10.51
Higgs 54.07 + 1.29 Higgs 50.46 £ 1.24
Fondo total 804.68 = 59.18 Fondo total 680.82 £ 52.51
Senal + Fondo | 2073.66 £ 59.91 Senal + Fondo | 1882.77 = 53.28
Datos 2452 £ 50 | | Datos | 2169+ 47 |

(a) Canal ey (b) Canal pte™

Figura 6.5: Recuento de sucesos obtenidos (yields) para cada uno de los canales

Se puede comprobar cémo el principal fondo para ambos casos es el de W + Jets, representando casi el 39 %
del fondo total para el canal e* T y algo mds del 34 % para el canal uTeT. A este fondo le sigue el de 7 con
aproximadamente un 25 % y un 27 % con respecto al fondo total para ey ¥ y u*eT respectivamente.

Para comparar los resultados de ambos canales podemos utilizar la variable S/B donde S es el nimero de
sucesos obtenidos de sefial y B los obtenidos de fondo. Conviene maximizar esta variable ya que lo que
queremos es obtener un nimero de sucesos finales (yields) con la mayor cantidad de sefial posible y el menor
de fondo. Sin embargo, la bisqueda de una excesiva pureza en la sefial viene acompafiada con una menor
eficiencia, por lo que perdemos estadistica.

También podemos comparar la desviacién de ambas secciones eficaces con respecto a la tedrica[60]:

o(gg — WW +qq — WW) = 57,25 pb (+4’1%)

28 % 6.7)

Calculada de forma inclusiva (todos los canales, same flavour 'y different flavour) para /8 TeV y en una

aproximacion perturbativa de segundo orden. Dichas comparaciones se ilustran en la siguiente tabla:
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Canal | S/B | Desviacion con oo (%)

et | 1.81 11.69

preT | 1.98 6.83

En el canal ;FeT hemos obtenido un mejor valor de S/B asi como una desviacién en la seccién eficaz més

baja, por lo que concluimos que en este canal se ha realizado un mejor célculo de oy .

6.2. Cilculo de la seccion eficaz de produccion de pares ¢t

En esta seccion presentaré los cdlculos realizados de la seccién eficaz de produccion de tt para los canales
dilepténicos different flavour: e* 1T y p*e™ a partir de datos recopilados por CMS cuando el LHC trabajaba
con una luminosidad de 19.5 fb~!. Se han realizado célculos de la seccién eficaz para dos algoritmos de eti-
quetado de jets b distintos: TCHE y CSV. En el etiquetado CSV a su vez se ha calculado la seccion eficaz para
diferentes criterios de exigencia de pureza: Loose, Medium 'y Tight.

Primero comenzaremos hablando de los aspectos comunes a cada uno de los cuatro analisis. Después divi-
diremos el andlisis en dos secciones: una para cada algoritmo utilizado distinguiendo para el dltimo (CSV)
diferentes subsecciones segin los criterios de pureza.

La muestra utilizada simula todos los procesos posibles de desintegracién de ¢t por lo que la fraccion de de-
sintegracion serd 1. Ademads dado que solo hemos utilizado una muestra no hara falta calcular por separado la
eficiencia.

Para aislar al maximo la sefial de ¢t he utilizado los siguientes cortes:
* Dos leptones de carga opuesta en el estado final, al estudiar el canal dilepténico.
* pr de los leptones >20 GeV//c para optimizar la identificacion.
* PFMET >20 GeV para eliminar fondo de Drell-Yan.
* my>12 GeV/c? para eliminar las resonancias a baja masa.
* Nudmero de jets > 2. Buscamos alta actividad hadrénica debido a la presencia de quarks.

* Nimero de jets b > 1. Como estamos buscando tt — bWbW* queremos que la actividad hadrénica
esté dominada por la presencia de quarks b, producidos por el ¢ al desintegrarse. Se han utilizado cuatro
diferentes criterios para el etiquetado de jets B. En las siguientes secciones calcularemos la seccién eficaz
para cada uno de ellos compardndolos finalmente y concluyendo cudl ha sido el que mejores resultados

ha dado.
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* pr de los jets >30 GeV/c.

A pesar de que estrictamente la teoria predice que la desintegracion de ¢t dé dos jets b en el estado final, solo
exigiremos uno en nuestro analisis. La razén es que el algoritmo que etiqueta los jets reconstruidos como jets b
no es del todo eficaz. De hecho de todos los jets b que se hayan producido, el algoritmo serd capaz de etiquetar
en torno al 70 % por lo que el 30 % restante los considerard como jets que no provienen de la hadronizacién
de un quark b. Ademds, de ese 70 % el algoritmo se habrd equivocado en torno al 5 % de las veces. Si bien al
exigir como minimo dos jets b nuestra sefial serd mas pura, habremos perdido demasiada eficiencia sin haber
conseguido con ello eliminar el suficiente fondo como para que merezca la pena.

Representaré en primer lugar los histogramas que son comunes a los dos algoritmos de etiquetado de jets
b utilizados: mgg,Eg}iss, pr de los leptones, nimero de jets y pr de los jets con el algoritmo donde hemos
obtenido mayor estadistica: el CSV en la regién loose. Si bien los yields obtenidos en cada caso no son
los mismos, la forma de estos histogramas no cambia ya que estamos exigiendo los mismos cortes para las
variables representadas. Lo que si cambia es la relacion entre eficiencia y pureza de los jets b. En el canal

e® ;¥ he obtenido los siguientes histogramas:
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Figura 6.6: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal e*u¥ (1)
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Figura 6.7: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal e ;T (2)
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Figura 6.8: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal e ;T (3)
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Figura 6.9: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal e ;T (4)

En general se observa un buen acuerdo entre la simulacién y los datos. En la figura 6.6a se distingue un
desplazamiento hacia la derecha de la simulacién frente a la forma que toman los datos, lo que se traduce en
una falta de simulaciéon que excede los errores estadisticos en el bin 20-30 GeV y en un exceso entre 60 y
160 GeV aunque este exceso estd permitido por el error estadistico. En la figura 6.6b, donde el eje Y se ha
representado en escala logaritmica para poder diferenciar los fondos, se observa que la simulacién respeta la
forma que toman los datos, apareciendo fluctuaciones a partir de 180 GeV. Estas fluctuaciones se deben a la
falta de estadistica. Se observa cdmo la fraccién de sefial de stop frente a fondo aumenta a medida que nos
desplazamos a la derecha en el eje de E{}”SS. El fondo predominante es tWW

En la figura relativa al ndimero de jets (6.12a) se observa el exceso de simulacién anteriormente comentado.
Obtenemos la mayor parte de la sefial para los bines de 1 y de 2 jets b.

En la figura 6.8b obtenemos un exceso de simulacién para pr > 70 GeV dentro de los limites del error
estadistico salvo para la region pr € [150 — 165]GeV. El dltimo bin no se ajusta a la distribucién ya que

incluye un rango de pr con cota solamente inferior: pr > 200GeV.
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La figura relativa al segundo jet mds energético (6.9a) muestra también un exceso de simulacidn el cual supera

los limites de error a partir de 80 GeV, donde tenemos poca estadistica.

Para el canal ;iTeT los histogramas obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 6.10: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal uteT (1)
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Figura 6.11: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal u*eT (2)

68



pne_CSVLoose Ys=8TeV,L=19.5f" te_CSVLoose Ys=8TeV,L=19.5fb"
L L A L L

T
B -»- data Mz +gamma | -» data Mz +gamma |
- — stop M DY +jets - — stop I DY + jets
L Ww Wejets 1500 = W Wtjets |
i o v M Higgs125 | I o v M Higgs125 |
ff I f
10000 e W ] > B =R W T
- B Osiat T (’B I \% Ot 1
~ i | 1000 - 44 T, -
8 oL Ny ]
= - 1 8 K
c o B "
& i 1 % L § i& |
5000 |~ - — © B ) 1
! ] 500 |- N .
L 4 B *ﬁ ;
== L vy |
3 8 L E . 1
- —-— _
0 L L L | el g L 0 " Ll P DR e
5 25 ‘ 5 25
k] 2 F 5 2 F E
8 15 F B 15 F E
s TR g \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ a 1E- .“Wﬂmwmwﬁ\;mw\t;
g 05 F . ‘—*—>ﬂx s 05 F E
8 o0Ff 8 okt
0 5 10 50 100 150 200
number of jets p‘:“'"g 1GeV]
4 F v E E i
c E 7 £ 15 F Z E
pr : % > 10f . ]
g 2F T E o E 7 ]
s 1E éz % E s St » E
0 / 3 0 F ]
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
data / prediction data / prediction
(a) Numero de jets (b) pr del jet mds energético

Figura 6.12: Histogramas relativos a la produccién de ¢f para el canal u*eT (3)
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Figura 6.13: Histogramas relativos a la produccién de tZ para el canal p*eT (4)

El ajuste datos / Monte Carlo es muy similar en ambos canales para todas las graficas.

Analicemos a continuacidn la dependencia con el etiquetado de jets b.

6.2.1. TCHE tagging

En este andlisis hemos utilizado el mismo algoritmo de etiquetado de jets b que para el cdlculo de W W .
Dicho algoritmo se ha explicado en el capitulo 3 seccién 3.5 y consiste en exigir que el valor de Syp de la
segunda traza identificada en el tracker esté por encima de un determinado umbral. Dicho umbral ha sido
Sirp > 2,1.

Para e* ;T obtuve la siguiente seccién eficaz:

ool = 219,51 4 1,84(esta.) £ 10,26(sist.) + 9,66(lumi.) pb (6.8)
Para el canal pFe™:
oG = 213,67 4 1,83(esta.) + 9,98(sist.) £ 9,40(lumi.) pb (6.9)
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Los yields para cada canal fueron los siguientes:

Muestra Entradas Muestra Entradas
tt 16271.37 £+ 107.30 t 15918.59 + 106.04
gg — WW 1.88 £ 0.27 gg — WW 1.85 £ 0.25
qqg — WW 08.15 £+ 2.47 qg —+ WW 08.06 + 2.50
tW 373.79 £ 13.27 tW 371.22 + 13.22
tW J80.18 + 13.49 tw 364.83 + 13.24
W+Jets 30.55 £+ 15.98 W Jets 0.00 = 0.00
W+« 0.00 £ 0.00 W+ 1.08 &+ 1.98
£+ 5.62 + 1.54 L4y 2.31 + 0.95
ZZ 222 +0.21 ZZ 1.95 + 0.19
WZ 6.45 + 0.26 WZ 7.14 + 0.28
Drell Yan 187.11 £+ 21.47 Drell Yan 150.42 + 19.41
Higgs 4.03 = 0.30 Higgs 4.00 + 0.30
Fondo total 1089.97 + 32.91 Fondo total 1003.76 + 27.17
Senal + Fondo | 17361.34 + 112.24 Senal + Fondeo | 16922.35 =+ 109.47
| Datos | 16354 x 128 | | Datos | 15539 =125 |

(a) Para el canal e* T

De los yields se verifica que en el canal e*;T obtenemos més estadistica por cuestiones de identificacién
y aislamiento. Para ambos canales el fondo predominante es la produccién individual de top (tW y tW)

representando un 58 % para ey T y un 66 % para u*e™. El siguiente fondo més abundante es el de Drell-Yan

Figura 6.14: Yields obtenidos con etiquetado TCHE

(20 % y 18 %) seguido de WW (11 % y 13 %).

6.2.2. CSV tagging

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos utilizando el etiquetado CSV (capitulo 3, seccién 3.5).
Dicho etiquetado combina informacién de los vértices secundarios y las trazas combinando distintas variables
como el tipo de vértice, el nimero de trazas, el valor de 7 de las trazas con respecto al vértice, etc. Las regiones

que estudiaremos ya han sido definidas en el capitulo 3 siendo loose para una aceptacion de light-parton jets

(b) Para el canal pFe¥

del 10 %, medium para una aceptacion del 1 % y tight para una aceptacion del 0,1 %.
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Loose

Las secciones eficaces obtenidas para esta region han sido:

ol 90 = 226,80 £ 1,83(esta.) £ 10,61(sist.) £ 9,98(lumi.) pb (6.10)
Para el canal pFe™:
e = 221,67 +1,82(esta.) £ 10,36(sist.) £ 9,75(lumi.) pb (6.11)

Los yields correspondientes se muestran en la figura 6.15

Muestra Entradas Muestra Entradas
tt 17188.38 + 110.25 t 16791.64 + 108.96
gg — WW 5.00 £ 0.42 gg — WW 4.66 + 0.39
qqg — WW 149.72 = 3.07 gg — WW 148.56 = 3.07
tW 415.98 £+ 14.01 W 405.52 £+ 13.80
tW 413.45 £+ 14.07 W 307.49 4+ 13.80
W Jets 114.15 &+ 34.34 WJets 0.00 = 0.00
W + -y 9,20 + 5.43 W+ 5.28 £+ 3.94
L+ 889 £+ 1.95 L+ 6.62 + 1.63
ZZ 3.90 + 0.28 ZZ 3.13 £ 0.24
WZ 14.97 £+ 0.40 WZ 14.30 &+ 0.40
Drell Yan 283.72 £+ 26.42 Drell Yan 221.44 £+ 23.39
Higgs 6.92 + 0.38 Higgs 7.21 + 0.39
Fondo total 1425.94 + 48.11 Fondo total 1214.21 £+ 30.92
Senal + Fondo | 18614.31 = 120.29 Senal + Fondo | 18005.85 = 113.26
| Datos | 18092 + 135 Datos

l

17121 £ 131

(a) Para el canal e* /™

(b) Para el canal pFe™

Figura 6.15: Yields obtenidos con etiquetado CSV en la regién Loose

Los resultados del recuento muestran la misma tendencia que en el caso anterior: obtenemos mads estadistica en

el canal ey T. Ademds obtenemos mds estadistica en comparacion con el etiquetado TCHE (figura 6.14). El

fondo predominante sigue siendo la produccién de ¢ individuales seguido de procesos de Drell-Yany W W .

Medium

Las secciones eficaces obtenidas para esta region han sido:

CSV Medium
tteTuF

ag
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Para el canal uFe¥:

agi‘g‘?dwm = 216,54 & 1,91(esta.) £ 10,12(sist.) & 9,53(lumi.) pb (6.13)

Los yields obtenidos se ilustran en la figura 6.16. En comparacién con la regiéon Loose, hemos perdido casi un

12 % de senal frente a un 40 % de pérdida de fondo, con lo que conseguimos que nuestra sefial de ¢t esté mas

aislada.
Muestra Entradas Muestra Entradas
tt 15208.62 + 103.76 it 14755.49 = 102.09
gg — WW 0.88 + 0.18 gg — WW 0.65 £ 0.14
gq —+ WW 46.64 = 1.70 gg — WW 46.03 + 1.70
tW 339.61 + 12.69 W 333.01 + 12.52
W 344.99 + 12.83 W 336.55 + 12.67
W Jets 13.13 £+ 10.04 WJets 0.00 £ 0.00
W+ 0.00 £ 0.00 W+ 0.00 £ 0.00
Z+y 2.49 + 0.99 L+ 0.41 £ 0.41
2L 1.45 £+ 0.17 ZZ 1.42 + 0.17
WZ 2.76 £+ 0.17 Wz 3.11 £ 0.18
Drell Yan 72.08 £ 13.41 Drell Yan 68.51 £ 13.25
Higgs 1.561 £ 0.18 Higgs 1.80 + 0.20
Fondo total §25.54 £+ 24.71 Fondo total 791.48 + 22.27
Senal + Fondo | 16034.16 £+ 106.66 Senal + Fondo | 15546.97 = 104.50
| Datos [ 15102+123 | | Datos | 14446+ 120 |
(a) Para el canal e ;T (b) Para el canal pFe™
Figura 6.16: Yields obtenidos con etiquetado CSV en la regién Medium
Tight

Las secciones eficaces para esta region son:

agigfht = 218,43 + 2,06(esta.) + 10,20(sist.) + 9,61(lumi.) pb (6.14)
Para el canal pFe¥:
agig;'g’” = 213,38 & 2,07(esta.) + 9,97(sist.) & 9,39 (lumi.) pb (6.15)

Presentamos los yields de esta region en la figura 6.17. Si comparamos con la regién Medium, vemos c6mo

nuestra sefial se ve reducida en un 30 % , y el fondo en un 26 % por lo que al realizar un corte tan exigente
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estamos perdiendo demasiada eficiencia en la sefial frente a la que perdemos en fondo.

Muestra Entradas Muestra Entradas
tt 12646.08 + 04.62 tt 12240.04 + 93.02
gg — WW 0.52 £ 0.14 gg — WW 0.43 £ 0.12
gy — WW 24.58 £+ 1.23 qq — WW 23.65 + 1.21
tW 264.95 + 11.21 tW 254.08 + 10.91
tW 271.50 + 11.36 tW 270.05 =+ 11.37
WJets 3.85 + 3.85 WJets 0.00 £ 0.00
W+~ 0.00 &= 0.00 W+~ 0.00 £+ 0.00
L4y 0.00 &= 0.00 Z+y 0.41 £ 0.41
ZZ 0.94 + 0.13 7 0.88 £ 0.13
Wz 0.86 = 0.10 Wz 0.96 + 0.10
Drell Yan 30.82 + 8.59 Drell Yan 40.10 + 10.42
Higgs 0.60 = 0.11 Higgs 0.79 + 0.14
Fondo total 598.64 = 18.57 Fondo total 501,35 &+ 18.94
Senal + Fonde | 13244.72 + 96.43 Senal + Fondo | 12831.39 £+ 94,93

| Datos

12403 £ 111

Datos

11753 £+ 108

(a) Para el canal et /™ (b) Para el canal pFe™

Figura 6.17: Yields obtenidos con etiquetado CSV en la regién Tight

Para comparar los distintos andlisis calcularemos los valores de S/ B para cada uno de ellos asi como las des-

viaciones de sus secciones eficaces con respecto a la tedrica [61] en tercer orden de teoria de perturbaciones:

o = 2458 (fg;g%) pb (6.16)

Los resultados de dichas comparaciones se resumen en la siguiente tabla:
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Etiquetado S/B | Desviacion con ceor (%)
TCHEe*uT | 14.93 10.69
TCHEu*e¥™ |15.86 13.07
CSVieoseet T 112.05 7.69
CSV5Eoose £ | 13.83 9.81
CSVMediumet ¥ 18 42 10.07
CSvMedium ¥ 18 64 11.90
CcsvTightet ;¥ 121.12 11.14
CSvVTight £eF | 20.69 13.19

Cuadro 6.1: Resultados de S/ By desviaciones con oy, para diferentes algoritmos de etiquetado de jets b.

Al exigir un corte mas estricto conseguimos una mejor relacién S/ B, dejando la sefial mds aislada.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo fin de grado hemos calculado la seccién eficaz de W W ™~ en el canal dilepténico, con dos
leptones de signo opuesto y distinto sabor, asi como restricciones en las variables del pr, masa invariante y
suma de los pr de los leptones, la energia transversa perdida, A¢. Hemos exigido también que no haya jets

en el estado final. Los resultados fueron los siguientes:
owwet,F = 63,94 + 1,92 (esta.) +5,70 (sist.) £ 2,81 (lumi.) pb (7.1)

oww,pter = 61,16 1,93 (esta.) + 5,45 (sist.) £ 2,69 (lumi.) pb (7.2)

Hemos calculado también la seccién eficaz de t¢ en el canal dilepténico, exigiendo en el estado final dos
leptones de signo puesto de momento y de diferente sabor, la presencia de al menos dos jets, de los cuales
al menos uno fuese un jet b, y energia transversa perdida. Tomamos como referencia la secciones eficaces

calculadas utilizando el etiquetado CSV para la region loose:

o o420 = 226,80 + 1,83(esta.) £ 10,61(sist.) + 9,98(lumi.) pb (7.3)
ggfﬁgose = 221,67 & 1,82(esta.) + 10,36(sist.) £ 9,75(lumi.) pb (7.4)

Estos estudios podré ser tomados como referencia en la futura bisqueda a mayor energia de particulas super-
simétricas, en concreto del squark top, ya que como se ha discutido a lo largo de la memoria, se trata de dos

de los principales fondos a tener en cuenta.
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