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El Modelo Estandar Quarks, leptones y bosones
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El detector CMS Sistema de coordenadas
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El detector CMS Identificacion de Particulas

Muon
Electron

Key:

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

)““ """ Photon

Transverse slice
through CMS

Electromagnetic
Calorimeter

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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Herramientas y datos experimentales

CMS Integrated Luminosity Delivered, pp, vs = 13 TeV

Data included from 2015-06-03 08:41 to 2018-10-26 08:23 UTC
—— 2015, 421

— 2016, 41.01) !

— 2017,49.8 b '

— 2018, 67.9 M ' 80

"
°
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Datos experimentales

©
8

e Datos recogidos en el experimento
CMS durante 2016

o £L=2350fb1
o Ecpp = 13 TeV

m
3
>
3

2016 usable: 35.9 b

Total Integrated Luminosity (')
IS
3

Y
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Date (UTC)

Herramientas utilizadas en el analisis

+ roor -/ ROOT

.~ Data Analysis Framework
PAF (PROOF Analysis
Framework) 0 l PAF<
e Bash, Git, Github g

Este trabajo esta relacionado con los contenidos de las asignaturas Fisica Nuclear
y de Particulas elementales y Fisica de Altas Energias y Aceleradores
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Los procesos de senal La produccién WZ VBS

El proceso de sefal: Produccion WZ VBS

/ .

q q
l
/
Wi‘!—y
Z-—r#lJr
e
l
q q

Seleccionamos los canales lepténicos tanto del W como del Z

W l+v Z—1"+1"
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La producciéon WZ VBS Motivacién

El proceso de sefial Su principal fondo
Produccién WZ VBS Produccién WZ QCD
q/ q// q g
=

w* Ngco  a2a?, o o? W

Nves eFy  @Fy
Z Z
q q q g

Mas alla del SM
Producciéon de Higgs cargados
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Los procesos de senal wz y wz vBS

March 2019 CMS Preliminary

@ 7 TeV CMS measurement (L <5.0 fb™)

@ 8 TeV CMS measurement (L < 19.6 fb)

@ 13 TeV CMS measurement (L < 137 fb™)

- Theory prediction

% Z Z CMS 95%CL limits at 7, 8 and 13 TeV

, © [pb]
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All results at: http://cern.ch/go/pNj7 ST i 2 o Th. Ac, in exp. Ac




La masa invariante Punto de partida

v (ze)

con P el cuadrimomento de cada particula de un estado:

P = (E7ﬁ) = (E7 vap}’apX)

e Para una particula, M2 = P2 = m?.

e La masa invariante se conserva en los estados inicial y final.

l+ l+
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Region de senal para WZ Punto de partida

x10° 35.9 b (13 TeV)

1.5 CMS WZ: 6480

Academic ¢ Data: 11848
non-Pr: 2632

m1ZX: 155
B ZZ: 1407
VVVIVV: 184
WX 411
X+y: 606

0
o 14F R
%1.21 ’k*‘x = wxyxl oL | ”‘ll”%
g 0.8 *TT Y T
0.6l i
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PP [Gev]

pr{lz,,1z,, 1z } > {25,10,25} GeV.
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359" (13 TeV)

Regién de senal para WZ Seleccion de sucesos

359 b (13 TeV)
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Region de senal para WZ Resultados en la SR

10° 35.9 b (13 TeV)
| CMS WZ: 3399 . | | h
7 Data: 3855 5 n
| Academic 5 T — La. proporcién sefial / total ha
- =2 ascendido desde el 45% hasta el 82%
= VWWVV: 76
+ WX 53
L X+7:39 .z
[ o v " — Reduccién del fondo: 90%
0.5 24 - 1)
L o — Reduccién de la sefial: 48%

Fondos predominantes:

e La produccién ZZ

Data/MC.

ek
No .k O

s

e La produccién de quarks top

100 105 110
M [GeV]

Los datos aparecen ligeramente por debajo de las predicciones.
N = 3855 Nipreg = 3977

Averiguamos si la discrepancia se debe a la sefial o al fondo:

—Estudiamos los principales fondos de la sefial: ZZ y la produccién de tops
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Regiones de Control Motivacion

Motivacion:
Verificar la modelizacién de los procesos de fondo en la regién de seial

Proceso de sefial: WZ 171" +1' v

La region de control:
e Ha de parecerse a la de sefial
e Ha de ser ortogonal a la de sefial

e Debe contener pocos sucesos de sefial

Regién N/eps Nossr MET b Tags |M(/zllzz) - mzl pT{/zl, /zz7lw, —} min(M(II’)) M(/zllzzlw)

[GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV]
SRWZ =3 >1 >30 =0 <15 > {25,10, 25} >4 > 100
CRtops =3 >1 > 30 >0 > 15 > {25,10,25} >4 > 100
CR ZZ =4 >1 > 30 =0 <15 > {25, 10, 25,10} >4 > 100
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Regiones de Control La CR de la produccién ZZ

77 — 1717 + 111~

35.9 b (13 TeV)

60—~ cMS wz: 0
[ Academic 4 Data: 114
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WzX: 0

[ Wzz:108
401~ VVVVV: 2

W 1
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. sabor o distinto signo

— pT{lzl ) lZ271Z’1 IZ’Q} > {257 107 257 10}

0 GeV
4
2
1
& ]
70 75 80 85 90 95 100 105 110
M [GeV]
N=114 Nme = 112 Nzz = 96%Numc

Mario Gonzélez



g
%
b

>
[
(&)
: a9
; Q
5
: Q
i Q
\ <
(8]
: =
I
. |
p O
o~
g N A No
S X :
: = & [
m : £ Il
(3 T |
: i T 1 m
S g N
s [
- sk
8 7 saigin i
552382 ;
x W SERN M 2 g : W -
Iy - um ~ s
] A_N. i
a 18 o
- *1 _W
: HE Il
m g S
o
[ : N
O =
o
@) :
s SRR :
I SR : -
g XS mo i
% 0 m R 3 ﬂ
@ o< :
5 Lol : N
5 ¢ - L I z
& 2 4
a3 1




Region de control para WZ como fondo para WZ VBS

q q
W:t
Z

q q

Hacemos las dos regiones ortogonales
— Njets S 1

Nuevo factor de normalizacién:

N-B
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Regién de senal para WZ VBS Criterios comunes con WZ

Ms; > 100 GeV e 3 0 mas leptones en el estado final, si el
cuarto tiene pr < 10 GeV

) |M(lzllz2) = mz| <15
o pr{lz,,lz,,lw} > {25,10,20} GeV

o Mpy"™ >4 GeV
35.9 fb (13 TeV)
300 [ CMS . VBS-WZ: 69
non-Pr: 166
= X 121
| mmZZ: 357
'WZ: 2660
r VVWWV/VV: 91
2ot =
N BxVBS * 50
e No restringimos los valores 100
de la MET:
0
2 60 o
3 40F ++ w*f‘wﬁ}“
gk U T ARAN
[
0 50 100 150 200 250

ET® [GeV]
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Regién de senal para WZ VBS La energia de los jets

El momento de los jets

La masa invariante de los jets

Maric
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Regién de senal para WZ VBS La pseudorapidez de los jets

35.9fb" (13 TeV)
300— CMS B VBS-WZ: 60

B Academic non-Pr: 61

200[—
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Regién de senal para WZ VBS El niamero de quarks b

35.9 b1 (13 Tev)
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non-Pr: 6
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Region de senal para WZ VBS Resultados

35.9 fb (13 TeV)
CMs WVBSWZ: 30

100 Academic o i
WiZX: 10
WZZ:6
e,

] VWAV: 5
iz
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Data/MC

S s
100 200 300 400 500 600 700
My [GeV]

Mario Gonzélez

La contribucién de WZ VBS ha au-
mentado desde el 0.7% hasta el 18%

Los procesos con quarks top represen-
tan el 15% del total de los fondos

Se ha perdido el 65% de sucesos de
WZ VBS

Se ha perdido el 99% de los sucesos de
fondos

22



La fuerza de senal

Mide la relacién entre el namero de eventos de sefial observado y predicho.

mVBS-WZ: 30
¢ Data: 169
non-Pr: 4
_ mtZX: 10
Lo N-B omE
S WZ: 102
VVV/VV: 5
WttX: 12
X+y:1

Ademas del valor central, se calculan dos valores “ciegos” definiendo las siguientes
hipétesis
ON=B OB
e Hay sefial: o Sefial real oo
N = B +‘S — 12 ::1

e No hay seiial:

RO 1 B

La fuerza de sefial en los datos confirmara una, otra o ninguna en base a su valor
central y a su incertidumbre.

Mario Gonzélez 23



Incertidumbres en WZ

Muones 0.014
Leptones
Electrones 0.015
Pile Up Pile Up 0.014
JEC 0.013
Jets
b tagging 0.0035
Non Prompt 0.0087
X+v 0.0022
iz = 0964 + Incertidumbres de | ttX 0.0015
normalizacién tZX 0.0018
VVV/VV 0.011
77 0.0053
Estadisticos Baio> 0.018
Monte Carlos | 0.0084
Otros Trigger eff 0.018
Luminosidad 0.029

Mario Gonzélez 24



Cdlculo de la fuerza de senal para el proceso WZ

Valores ciegos

N=B+S: pu=1+005
N=B8: 1= 0£0.01

Valor real

pwz = 0.96 £ 0.02 (stat) £ 0.04 (syst) £ 0.03 (fumi)
= 0.96 + 0.05 (tot)
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Incertidumbres en WZ VBS

Muones 0.072
Leptones
Electrones 0.072
Pile Up Pile Up 0.06
Jets JEC 0.46
b tagging 0.097
wz 0.17
Non Prompt | 0.042
X+ 0.0073
pves = 0.981 £ Incertidumbres de 7
o ttX 0.039
normalizacién
tZX 0.047
VVV/VV 0.083
77 0.013
Estadisticos DS e
Monte Carlos | 0.18
Otros Trigger eff 0.089
Luminosidad 0.14
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Cdiculo de la fuerza de sefal para el proceso WZ VBS

Valores ciegos

N=B+S: p=1+07
N=B8B: p=0=%0.6

Valor real

0.98 + 0.46 (stat) + 0.55 (syst) + 0.14 (Jumi)
= 0.98 £+ 0.73 (tot)

Hnves

que representa una medida con una significancia de 1.6 sigmas, calculada segin
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Conclusiones

e Tanto la normalizacién como la incertidumbre asociadas a los principales
fondos de las dos sefiales ha sido validada, tras certificarse la compatibilidad
con los datos observados en sus respectivas regiones de control.

e Se ha definido una tercera regién de control para la produccién WZ como
fondo para VBS. Tras observar una ligera discrepancia entre datos y
predicciones, se ha corregido el Monte Carlo que lo modela por un factor de
escala

e El resultado en la region de sefial de WZ, piwz = 0.96 + 0.05, representa una
medida competitiva con los Gltimos resultados de CMS publicados en JHEP
04 (2019) 122.

Measurements of the pp — WZ inclusive and differential
production cross section and constraints on charged
anomalous triple gauge couplings at /s = 13 TeV.

The CMS Collaboration
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https://arxiv.org/abs/1901.03428
https://arxiv.org/abs/1901.03428

Conclusiones

pves = 0.98 +0.73

e El resultado en la regién de sefial de WZ VBS (con una seccién eficaz cuatro
6rdenes de magnitud inferior a la de produccién WZ) es tiene una
incertidumbre comparable al resultado mas reciente de CMS (publicado en
Phys. Lett. B ), con una incertidumbre del 63%, compatible con el 70%
obtenido en este trabajo mediante un procedimiento mas directo.

Measurement of electroweak WZ production and search for
new physics in pp collisions at /s = 13 TeV

The CMS Collaboration

Mario Gonzélez
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https://arxiv.org/abs/1901.04060
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Punto de partida en el analisis Wz VBS

x10°

35.9 " (13 TeV)

. CMs
1.5 Academic
=

4

I VBS-WZ: 86

# Data: 11855
non-Pr: 2633

miZX: 155

mZZ: 1411
WZ: 6260
VVV/IVV: 184

Wi 412

X+v: 806

408888099

i 1.}

L
EERER 2 e
ih LR o

i
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Cdiculo de la fuerza de sefal para el proceso WZ VBS

‘ N = 169 ‘ PUSF ‘ ElecSF ‘ MuonSF ‘ JEC ‘ b Tag ‘ Estadistica ‘ ev. totales ‘

X+v | 0.01 0.02 0.01 0 0 0.56 1.11
ttX | 0.15 0.15 0.16 0.69 1.5 0.23 12.01
VVV/VV | 0.04 0.07 0.07 0.54 | 0.05 0.33 5.07
wz 1.1 1.4 1.4 10 0.45 3 101.53
ZZ | 0.03 0.10 0.07 0.65 | 0.03 0.2 5.72
tZX 0.1 0.13 0.12 0.68 | 0.84 0.10 9.58
Non Pr 0 0 0 0 0 0.94 4.23
WZ VBS 0.4 0.39 0.41 1.1 0.08 0.14 30.3

Proceso  Error (%)

Wz | 5 -
Non Pr | 30 LS,
X+v |20 e Luminosidad: 2.6%
ttX | 10 e Eficiencia del trigger; 1.6%
tZX | 15 o Estadistica de los datos: 7.8% de N
VW/WV | 50
7 | 7
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Cdiculo de la fuerza de sefal para el proceso WZ

‘ N = 3855 ‘ PUSF ‘ ElecSF ‘ MuonSF ‘ JEC ‘ b Tag ‘ Estadistica ‘ ev. totales ‘

X+~ 0.7 0.9 0.3 5 0 3 39

ttX 0.6 0.6 0.7 0.1 6 0.5 53
VVV/VV 0.7 1 1 0.8 0.4 1 76
Y44 4 4 3 10 0.3 1 267

tZX 0.3 0.5 0.5 0.3 3 0.3 42
non-Pr 0 0 0 0 0 5 101
wz 40 50 40 30 3 20 3400

Proceso  Error (%)

Non Pr | 30 Ademas,
Mk || & e Luminosidad: 2.6%
X | 10 o )
zx | 15 e Eficiencia del trigger; 1.6%
VVV/WV | 50 e Estadistica de los datos: 1.6% de N
7z | 7
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Diferencia en la pseudorapidez de los jets vBs

35.9 " (13 TeV)

VBS-WZ: 30
non-Pr: 4
miZX: 10
WZizZ:6
WZ: 102
VVVAVY: 5
tXx: 12
Xay: 1

40

30

20

o E ‘
5o R
2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
An
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