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Resumen

El primer objetivo fundamental de este trabajo es estudiar de forma conjunta
los procesos tW y tt a NLO a través de la medida de su seccién eficaz diferencial
dependiendo de diferentes observables. Se compara esta medida con simulaciones de
Montecarlo a nivel de detector y a nivel de particula que modelizan estos proce-
sos de forma independiente y los procesos de fondo presentes en las medidas. Los
observables fisicos respecto a los cuales se va a medir la seccién diferencial son el
momento transverso del leading lepton, el momento transverso del leading b-jet y la
masa minimax (funcién de las masas invariantes de las particulas del estado final).
El segundo objetivo fundamental es estudiar una regién sensible a los diagramas de
Feynman que interfieren a NLO entre ambos procesos gracias al observable masa

minimax ya que, como se vera, actiia de discriminante entre los procesos tW y tt.

Se utilizan los datos extraidos durante 2016 en el detector CMS del LHC con
un valor de la luminosidad integrada de 35.9 fb~!. Se define una regién de seiial
adecuada para estudiar ambos procesos sin apenas fondo (que se sustrae gracias a las
simulaciones de los procesos de fondo). Se aplica un método matematico basado en
minimos cuadrados para corregir los histogramas del efecto intrinseco que introduce
el detector CMS en los datos; este método se llama unfolding. Solo se consideran

incertidumbres estadisticas en todo caso.

Los resultados muestran bastante acuerdo en la forma entre las predicciones
tedricas de los procesos y los datos experimentales sin fondo. Era esperable que
no hubiera un acuerdo total ya que no se han tenido en cuenta las incertidumbres
sistematicas que previsiblemente aumentarian considerablemente las barras de in-
certidumbre de los datos. No obstante, es necesario contrastar los resultados con
otros modelos, anadir otras incertidumbres que no se estan teniendo en cuenta y
conseguir una mayor sensibilidad en las medidas que aumente la fiabilidad de lo que

aqui se presenta.

Este andlisis, sin duda, supone un avance en la comprension de los procesos tW
y tt y la colaboracién continuara con su estudio en esta linea a medida que se vayan
obteniendo mas simulaciones de los procesos, como por ejemplo la simulacién del
estado final de cuatro leptones y dos b-jets a NLO, y mejores precisiones en las

medidas de los datos.
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Introduccion

Este trabajo se sitiia dentro del area de conocimiento del Grupo Experimental
de Altas Energias de la Universidad de Oviedo y dentro del contexto de las asig-
naturas (de los grados de Matematicas y Fisica) de Fisica Nuclear y de Particulas
Elementales, Fisica de altas energias y aceleradores, Analisis Numérico Matricial,

Métodos Numéricos y Probabilidades y Estadistica.

Tradicionalmente, en fisica de altas energias, se han estudiado experimentalmente
los problemas cuanticos iinicamente identificando los sucesos por su estado final y la
reconstruccion del estado inicial, sin tener en cuenta lo que sucedia interiormente en
ellos. Con este procedimiento, los procesos tW y tt, que en teoria tienen naturaleza
diferente en origen, son indistinguibles a NLO ya que algunos de sus estados finales
son idénticos (las medidas no han permitido diferenciarlos hasta la fecha). Estudiar
los procesos a NLO y, en general, a mayor orden si se pudiera, tiene importancia
porque se gana precision en los resultados y se ponen a prueba los modelos tedricos
existentes. En particular, estos procesos tienen importancia en si mismos porque
ayudan a conocer mejor el quark top (que es la particula elemental més pesada) y
sus propiedades. Ademas, son procesos que aparecen como senal o como fondo en
casi todos los procesos de colisiones protén-proton que se estudian en CMS, por lo
tanto, es importante entenderlos bien y aumentar, en la medida de lo posible, valga

la redundancia, la precision de las medidas.

En este trabajo se ha desarrollado un método que permite medir la seccién eficaz
diferencial respecto a diversos observables fisicos que caracterizan los sucesos que
se detectan y contrastarlo con algunos de los modelos de simulaciones desarrollados
por la colaboracion CMS. En el documento, se muestran los resultados obtenidos
para tres observables fisicos importantes y uno de ellos, funcién de las masas inva-
riantes de las particulas, es interesante porque consigue diferenciar regiones donde

los diagramas a NLO que interfieren tienen diferentes.

Cabe destacar que el cédigo esta realizado de manera que se puede aplicar a

otros muchos observables fisicos si asi fuera deseado en futuras ocasiones.

El trabajo se estructura como sigue:

— El capitulo 1 expone cualitativamente las caracteristicas de la teoria vigente
actualmente en fisica de altas energias: el modelo estdandar (SM) y las parti-

culas que lo conforman.



INTRODUCCION

El capitulo 2 introduce los conceptos de seccion eficaz, sefial, fondo y regién de
senal (imprescindibles para este estudio) y la fisica del quark top, en particular,

la definicién de los procesos tW y tt.

El capitulo 3 introduce el dispositivo experimental que se utiliza en el trabajo:
el detector de proposito general CMS del colisionador de particulas LHC y

describe sus caracteristicas mas relevantes para este trabajo.

El capitulo 4 introduce el método de unfolding: su utilidad, su resolucién ma-
tematica y sus diversas variaciones cuando las condiciones ed los datos no son

oOptimas.

El capitulo 5 presenta los resultados obtenidos tras citar la metodologia espe-

cifica utilizada en este estudio.



Capitulo 1

El modelo estandar

El modelo estdndar o SM (del inglés, Standard Model) es una teoria cuantica de
campos 0 QFT (del inglés, Quantum Field Theory) que comenzé a desarrollarse en
1897 con el descubrimiento del electrén, cogi6é forma durante el siglo XX y se for-
muld, tal y como se conoce actualmente, en los anos 70. La QFT es una disciplina
de la fisica que aplica los principios de la mecanica cudntica a los sistemas clasicos
de campos continuos; estd definida por un lagrangiano! que en el caso del SM
consta de dos factores que se corresponden con la subteoria responsable de la inter-
accion fuerte (QCD, del inglés Quantum Chromodynamics) y la de las interacciones

electromagnética y débil (QED, del inglés Quantum Electrodynamics).

El SM se considera uno de los mayores aciertos de la fisica moderna ya que logra
explicar adecuadamente un amplio rango de fendmenos para escalas de energia desde
pocos electronvoltios hasta varios teraelectronvoltios. En lineas generales, hace un
estudio de las particulas elementales que forman el mundo conocido, es decir, de
las particulas que no pueden ser descompuestas en otras mas pequenas; a través de

ellas, da una explicacion de algunas de las interacciones conocidas.

Cabe destacar que muchas de las particulas predichas por la teoria no fueron
halladas experimentalmente hasta mas tarde. Por ejemplo, el quark top fue descu-
bierto en 1995 en una colaboracién entre CMS y DO ([11] y [23] respectivamente) y
el boson de Higgs, en 2012 en los detectores ATLAS ([7]) y CMS ([17]) del LHC.
Tanto de estas como de todas las demas particulas elementales se hablara mas en

profundidad en la siguiente subseccion.

1'Un lagrangiano es una funcién escalar a partir de la cual se puede obtener la evolucién temporal,
las leyes de conservacion y otras propiedades importantes de un sistema dinamico. De hecho, en
fisica moderna el lagrangiano se considera el operador mas fundamental que describe un sistema
fisico.
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1.1. Tipos de particulas: bosones y fermiones

El SM distingue entre dos grandes conjuntos de particulas elementales cuyas

semejanzas y diferencias estudiaremos en esta seccién.

1.1.1. Los fermiones

Los fermiones son las particulas que forman la materia, tienen espin semi-entero

y su distribucion se rige segiin la de Fermi-Dirac.

En funcion de las caracteristicas y de las interacciones que sufren, los doce fer-
miones que existen y sus antiparticulas se dividen en leptones (seis) y quarks (seis).
Internamente, se hace una subclasificacion de cada uno de los dos grupos en ge-
neraciones (tres). Ademds, cada particula tiene asociada una antiparticula que se
diferencia de la primera en que tiene carga eléctrica opuesta y carga de color opuesta

o «anticolor», en caso de no ser nulas.

> Los leptones sufren las interacciones electromagnética y débil. Cada genera-
cién estd formada por una particula de carga eléctrica -1 y su correspondiente
neutrino con carga eléctrica nula.

El electrom es la menos pesada de las tres particulas y se considera estable
porque nunca se desintegra en otras particulas. Los neutrinos son las parti-
culas elementales mas ligeras y es muy dificil detectarlos porque tnicamente
interaccionan débilmente (no tienen carga eléctrica ni de color). Actualmen-
te solo se ha podido fijar una cota superior de su masa. La tabla 1.1 recoge
las caracteristicas mas notables de las seis particulas leptonicas agrupadas en

generaciones.

Tabla 1.1: Caracteristicas de las particulas lepténicas ([37])

Nombre Electréon Neutrino Muon Neutrino Tau Neutrino
del electrén del muon del tau
Simbolo e~ Ve "o vy T vy
Masa [MeV /c?] 0.511 <22-107% | 105.7 <0.17 1.777 - 10° <15.5
Carga [e] -1 0 -1 0 -1 0
Espin 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Antiparticula el Ve wt U Tt U,

Se define un niimero cudntico aditivo (su suma se conserva en interacciones)

llamado nimero lepténico o carga lepténica cuyo valor es +1 para los lepto-
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nes y -1 para los antileptones. Todas las demas particulas elementales tienen

nimero leptonico nulo.

Los quarks sufren las interacciones: electromagnética, fuerte y débil. Sus
caracteristicas mas notables son que tienen carga de color y que no pueden
observarse de forma aislada. Se encuentran en agrupaciones con carga de color
total nula debido al confinamiento de color o confinamiento cuantico.

La carga de color es la responsable de la interaccién fuerte que sufren las
particulas. Los quarks son los tinicos fermiones que tienen carga de color no
nula y esta puede ser de seis tipos: «rojo», «azul», «verde» y sus respectivos
anticolores («antirojo» o «cian», «antiazul» o «amarilloy», «antiverde» o «ma-
gentay ). La interaccion fuerte es la responsable de la cohesién de los niicleos y
del confinamiento de color que impide poder observar a los quarks en libertad.

En la tabla 1.2 se pueden ver los nombres de los seis quarks agrupados en

generaciones y sus caracteristicas principales.

Tabla 1.2: Caracteristicas de los quarks ([37])

1.1.2.

Nombre Up Down Charm Strange Top Bottom
Simbolo u d ¢ S t b
Masa [MeV/c?] || 2.3 4.8 | 1.275-103 95 1.731-10° 4.18-10°
Carga [e] 2/3  -1/3 2/3 -1/3 2/3 -1/3

Espin 12 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Antiparticula u d c S t b

Los bosones

Los bosones son las particulas mediadoras de las interacciones entre los fer-

miones, tienen espin entero y su distribucion se rige segiin la de Bose-Einstein. Los

distintos bosones que existen caracterizan totalmente la interacciéon que median.

La tabla 1.3 resume la informaciéon principal sobre los cinco bosones conocidos.

Tabla 1.3: Caracteristicas de los bosones ([37])

Nombre Fotéon | Gluon | Bosén Z  Bosén W Higgs
Stmbolo gl [g] 12°) (W] [H]
Masa [MeV/c?] 0 0 9.12-10* 8.04-10* | 1.26-10°
Carga e] 0 0 0 +1 0
Espin 1 1 1 1 0
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> El fotén es la particula mediadora de la interacion electromagnética entre

particulas con carga eléctrica.

> El gluon media en los procesos de interaccion fuerte entre particulas con carga
de color. Interacciona consigo mismo espontaneamente ya que tiene carga de
color. Sin embargo, esta carga es un poco mas compleja que la de los quarks
ya que posee simultdneamente un color y un anticolor distinto; esto da lugar

a 8 combinaciones distintas que son los 8 tipos de gluones conocidos.

> Los bosones Z y W rigen la interaccién débil entre las particulas (todas
las particulas tienen carga débil intrinsecamente). Ambos interaccionan de
manera diferente ya que el primero, sin carga eléctrica, no cambia el sabor
de las particulas y media procesos como los de aniquilacién. Sin embargo, el
segundo, que tiene carga eléctrica, cambia el sabor de las particulas y aparece

en procesos como las desintegraciones.

> El bosén de Higgs no tiene ni carga eléctrica, ni de color. Es un tipo de
boson especial ya que su espin es cero, no media ninguna interacciéon sino
que es el responsable del campo de Higgs que es un campo escalar cudntico.
El mecanismo de Higgs permite, tras la ruptura espontanea de la simetria
electrondébil otorgar de masa a las diferentes particulas. La masa depende de
cuanto interaccionen con el bosén de Higgs ya que esta interaccion es en si su

masa.

1.2. Los hadrones y los jets

Un hadrén es una particula subatémica, no elemental formada por quarks y
gluones que permanecen unidos por interaccion nuclear fuerte. Dentro de los hadro-
nes coexisten los quarks de mar (nube de todo tipo de particulas elementales con
color) y los quarks de valencia (caracterizan al hadrén y son los mas numerosos).
La carga de color total de los hadrones es siempre nula. En funcién de los quarks de

valencia, existen dos tipos de hadrones:

> Los mesones, que son fermiones, tienen dos quarks de valencia que son un
quark y un antiquark. Como ejemplo significativo de este tipo, se tienen los
piones, que son los hadrones mas ligeros que existen y los que tienen una

probabilidad més alta de formarse en una colisiéon protén-protén (p-p). Pueden
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ser de tres tipos 7+ compuesto por {ud}, 7~ compuesto por {dii} y 7° que es

una combinacién de {dd/uii} siendo este tltimo el mas ligero de todos.

> Los bariones, que son bosones, tienen tres quarks de valencia. Como ejemplo,

se citan el propio protén cuya composicion es {uud} y el neutrén constituido
por {ddu}.

En realidad, teniendo en cuenta los quarks y gluones de mar, es mas realista
considerar una composicién de los hadrones como se puede ver en la figura 1.1. Los
quarks méas numerosos son los quarks de valencia (en las proporciones adecuadas),
pero en el hadrén estan presentes méas tipos de particulas con carga de color que son

los gluones, los quarks de tipo up, down, strange y sus antiquarks.

> s Us b w g us
a) iyt g dgd ) i, ° g dgd
d ut d ut
uSﬁ o - d g = us— o - d g -
g dg d @ d g dg d ¢ d
g ﬁﬁéggugg u ﬁfgiggugg u
52 u_ 3 Sg u_ R
gd S gg1.1ggsugdg 3 gd g gguggsugdg a
g U ° -~ g 8 LR 4
g u® _ i d Y g g u° _ i d v g
d w8 gt d w8 gt
_ _ 8gd = - Zgd
ddgsggdﬁdggugg ddgsggdﬁdggug
u ds U e d ds © 38
g g ggu g g ggu
2 g

Figura 1.1: Representacion de la composicién de: a) protén, b) neutrén([27]).

Cuando un gluon o un quark es generado, debido al confinamiento cuantico
que solo permite estados estables sin carga de color, este autointeracciona radiando
otras particulas (que a su vez se recombinan formando hadrones y otras) alrededor
de ellos para que la carga de color neta sea nula. Todos los fragmentos tienden a
moverse a la vez, colimados en el espacio y en la direccion de emision del quark o
gluon inicial, como un «todo». A este «todo» se le denomina jet de particulas,
que es, en definitiva, un conjunto de hadrones y otras particulas producidas en las
hadronizaciones de los quarks y/o los gluones tras una interaccién (vértice principal
de una colision de altas energias) que se desplazan simultdneamente. En la figura 1.2
se presenta un esquema de la existencia de los jets desde que se producen hasta que

son absorbidos por el detector.
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e %“ E
p

Particle Jet Energy depositions
in calorimeters

Figura 1.2: Representacién de la producciéon de un jet ([19]).

Experimentalmente, se reconoce porque el conjunto de particulas que lo compo-
nen deposita energia en varias celdas adyacentes del detector correspondiente en un
intervalo muy corto de tiempo. Al conjunto de estas grabaciones simultaneas se le
denomina cluster de energia y, en el caso de los jets, deja un rastro en el detector
en forma de cono estrecho. Su estudio es determinante para conocer las propiedades
de los quarks primitivos. El proceso que permite conocer el sabor del quark que ha

originado el jet se denomina etiquetado del sabor.

El quark bottom es el mas masivo de los que se hadronizan, entonces el hadron
producido, que consecuentemente es el de menor vida media, se desintegra (dan-
do lugar a un vértice secundario) antes de salir del detector y puede observarse
experimentalmente; a los jets originados por este quark se les llama b-jets. Esta
identificacién es especialmente importante en este estudio ya que casi el 96 % de las

veces el quark top se desintegra por el canal ¢ — Wb, sin hadronizarse, segtin [37].

1.3. Tipos de interacciones:

fuerte, débil y electromagnética

El SM, a través de los bosones mediadores que se introducen en la subsec-
cion 1.1.2, solo explica tres de las cuatro interacciones conocidas. La interaccion
gravitatoria todavia no se ha conseguido describir de manera analoga al resto de
interacciones debido a su propia naturaleza. De hecho, aunque la fuerza gravitatoria
es despreciable en la escala de energias estudiadas en fisica de particulas hasta la
fecha («bajas» en comparacién con energias del orden de 10! GeV donde se cree que
la interaccién grativatoria introduce cambios significativos), cuantizar la gravedad
(a través del bosén mediador propuesto: «graviton») es uno de los mayores retos de

la fisica hoy en dia.
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1.3.1. Interaccion electromagnética

La interaccion electromagnética tiene lugar entre particulas con carga eléctrica,
es decir, quarks y leptones cargados. La fuerza responsable de esta interacciéon es
atractiva cuando las cargas son de signo opuesto y repulsiva cuando son del mismo

signo. Es la interaccion responsable de dotar de estructura al atomo.

Su comportamiento se explica a través de QED, que es una version cuantica del
electromagnetismo clasico cuya regla de oro es la ley de Coulomb: «la magnitud
de cada una de las fuerzas eléctricas con que interactiian dos cargas puntuales en
reposo es directamente proporcional al producto de la magnitud de ambas cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. La direccién

de la fuerza es la linea que une ambas cargas puntuales.»

El hecho de que la masa del bosén mediador () sea nula hace, por el principio de
incertidumbre, que su rango de interaccion sea tedéricamente infinito. La constante de
acoplamiento agys decrece con la distancia y aumenta con la energia. En regimenes
de energia reducidos, tiene el mismo valor que la constante de estructura fina, a (que
es practicamente 1/137). Se puede ver la variacién de esta y el resto de contantes

de acoplamiento con la energia en la figura 1.3.

1.3.2. Interaccion fuerte

La interaccion fuerte tiene lugar entre particulas con carga de color, es decir,
quarks y gluones. Su comportamiento se explica segin QCD y es la responsable de

mantener unidos los quarks en los hadrones y, residualmente, de la cohesién nuclear.

De nuevo, el bosén mediador (gluon) no tiene masa y tedricamente su rango de
interaccion es infinito. Sin embargo, experimentalmente se ha observado que tiene
rango de interaccién menor de 1 fm; hecho que se justifica con la carga de color
del propio gluon que hace que interaccione consigo mismo. El hecho de que sea una

interaccién de corto alcance evita que el universo esté totalmente colapsado.

El valor de la constante de acoplamiento ag depende fuertemente del régimen de
energias en el que se esté, como se puede ver en la figura 1.3. En general, disminuye
con la energia de manera que ng%o ag = 0, fendémeno conocido como libertad asin-
totica y, en rangos de energia més bajos, su valor aumenta con la distancia dando

lugar al confinamiento cuantico de los quarks y gluones.
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1.3.3. Interaccion débil

La interaccion débil tiene lugar entre particulas con carga débil, es decir, todas;
incluidos los neutrinos cuya tinica forma de interacciéon es la débil. Es la responsable
de las reacciones nucleares de desintegracién débil (por ejemplo, la desintegracién de
un neutrén a un protén por el canal n — pr.e) y de los fenémenos de dispersién
(scattering) cuando intervienen neutrinos. Sin embargo, no da lugar a estructuras y

su rango de interaccion es del orden de 107 fm (menor que el tamafo nuclear).

La constante de acoplamiento ay se puede relacionar con la constante electro-
magnética a través del dngulo de Weinberg: apy = aw - sen?(fy) siendo su valor
experimental sen?(fy,) ~ 0.231 ([37]). Asi, la descripcién de su comportamiento

queda incluido dentro de la teoria QED que unifica ambas interacciones.

T T
Electromagnetic
60 k= Weak b
Strong

50

40

20

Inverse coupling constant

Log ( Energy/ GeV)

Figura 1.3: Inverso de la intensidad de las constantes de acoplamiento en funcién
de la energia ([52]).



Capitulo 2

Medida de secciones eficaces en

fisica de altas energias

En este capitulo se van a introducir varios conceptos que resultan clave en el
desarrollo de este estudio. En lineas generales, a la hora de medir las interaccio-
nes que tienen lugar en los aceleradores de particulas, estas se deben parametrizar
en funcién de sus estados iniciales y finales. La matriz S, que se llama matriz de
dispersién (scattering matriz), almacena la informacién del hamiltoniano de inter-
accion de la QFT a cierto orden perturbativo y formalmente es un operador unitario
entre espacios de Hilbert (compuesto por los estados iniciales y finales respectiva-
mente). Los elementos de matriz de S se llaman amplitudes de dispersién que
son las amplitudes de probabilidad de observar un proceso de dispersién de estado

inicial < i| y estado final |f >, es decir, el valor esperado S;; :=< 7,|§ |f >.

2.1. Definicion de seccion eficaz

El concepto de seccién eficaz hace referencia al area efectiva de una colision, es
decir, es una medida de la interaccion entre proyectiles o particulas lanzadas contra
un centro dispersor que da una estimacion de la probabilidad de que un suceso
ocurra. Es una magnitud escalar que se mide en unidades de superficie y se denota

por la letra o.

Estadisticamente, si se lanza un conjunto de particulas (proyectil) sobre una
placa plana de superficie A (blanco), sus nticleos son «vistos» como circulos de radio
r. Asi la probabilidad de impactar contra una de las particulas distribuidas en la

ldmina es ¢ = (N7r?)/A siendo N el ntimero de ntcleos de la superficie A. Esta

11
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deduccion es a nivel clasico, a nivel cudntico el calculo es mucho mas complicado y

no es competencia de este trabajo.

El radio nuclear tipico es del orden de 1072 cm y las secciones eficaces entre
niicleos, de 1072 cm?. Asi surgié una unidad propia llamada barn que se define

2 = 107%® m?. Dependiendo de qué experimentos se trate,

como 1 b = 10"* cm
las dimensiones de las secciones eficaces pueden variar enormemente. De hecho,
tipicamente, en los aceleradores de particulas actuales, se tienen secciones eficaces
del orden de los picobarns (1 pb = 107'? b); mucho méas pequefias porque ambos
conjuntos de particulas estan muy excitados cuando se hacen colisionar en el centro

del detector y se «ven» mucho peor que cuando hay un blanco y un proyectil.

Si, en particular, se quiere estudiar la tasa de produccién de un proceso en funcién
de uno (o varios) observables fisicos, se puede expresar la seccién eficaz como una
funcion de este observable (u observables). En este caso, se denomina seccién eficaz
diferencial y se denota por do en oposiciéon a la seccion eficaz total cuando se

integra en todas las dependencias.

La razén mas importante para medir secciones eficaces es que constituyen un ne-
x0 entre la medida de sucesos en los detectores y la fisica tedrica (que predice estas
secciones eficaces a través de la matriz de dispersién). Es un pardmetro altamente
dependiente de la energia cuyo valor es dificil de predecir o estimar mas alla de
donde se tienen datos experimentales. El objetivo de este trabajo es determinar la
distribucién de las secciones eficaces diferencial de varios observables fisicos intere-
santes tras una colisién p-p (segtn las condiciones de CMS del LHC en 2016) cuyo

estado final tiene cuatro leptones y dos b-jets que satisfacen ciertas condiciones.

2.2. Senal y fondo

A la hora de hacer medidas de las secciones eficaces diferenciales de un observable
fisico (cualquiera, pero fijo) para un determinado proceso, es conveniente separar
adecuadamente los procesos fisicos que son objeto de estudio que se denomina senal
y los que no, que se denominan fondo. De lo contrario, se estarian contabilizando
sucesos de mas para cada intervalo del histograma y los valores de las secciones

eficaces serian incorrectos por exceso.
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Se deben definir unas caracteristicas que deben tener las interacciones del tipo
del proceso objeto de estudio por el mero hecho de serlo. Por ejemplo, el niimero
de jets, el tipo de leptones o la energia faltante del estado final. Al subespacio del
espacio de fases que se delimita con estas caracteristicas impuestas a los sucesos se

le llama regién de senal.

2.3. Fisica del quark top

El quark top es la particula elemental mas masiva de todas las conocidas. En
consecuencia, tiene varias caracteristicas que hacen que su estudio sea especialmente

interesante y complicado a la vez:

- Por un lado, es la particula elemental mas pesada, por tanto, la que mas
intensamente interacciona con el bosén de Higgs y la que mas informacion va
a dar sobre su masa, my ~ 125 GeV ([37]).

- Por otro lado, tiene una vida media muy corta (del orden de 1072° s) y una
masa muy elevada (m; ~ 175 GeV) ([37]) que practicamente imposibilitan su
hadronizaciéon por interaccion fuerte como ocurre con el resto de quarks. De
hecho, el inico modo de desintegracion del quark top es por interaccién débil
dando lugar a un bosén (W) y a un quark (down, strange o bottom); en casi

un 96 % de las veces la desintegracién es t — Wb ([37]).

Debido a su gran masa, se necesitan colisiones de altas energias para producir
quarks top. Espontaneamente, en las capas externas de la atmoésfera, las colisiones de
rayos cosmicos con las particulas presentes en el aire producen quarks top. Artificial-
mente, solo en dos aceleradores de particulas se ha conseguido la energia suficiente

para producir el quark top hasta la fecha que son el Tevatrén'® y el LHC.

Conceptualmente, los procesos de produccion de quarks top se clasifican en dos

grandes grupos cuyas caracteristicas se van a detallar a continuacion.

! Acelerador de particulas que forma parte del Fermilab (laboratorio de fisica de altas energias
situado en Chicago). Los quarks bottom y top y el neutrino del tau fueron descubiertos alli entre
1977 y 2000.
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2.3.1. Produccién de pares top-antitop

Esta es la manera mas frecuente de producir el quark top tras una colision p-p.
Consiste en una fusién de dos gluones o de un par quark-antiquark (qq) que dan

lugar a un gluon con suficiente energia para producir un par tt por interaccién fuerte.

En la figura 2.1 se muestran los distintos diagramas de Feynman posibles a primer
orden en teoria de perturbaciones o LO (del inglés, leading order) asociados a este
proceso. El canal de fusién de gluones es el mas comun, se produce en un 80-90 %
de las veces en el orden de energia en centro de masas? en el que se experimenta en
el LHC segtn [37].

4 (a) ! 9 (b} t 4 (c)

Figura 2.1: Diagramas de Feynman a LO de la produccién de pares tt para
fusion de gluones (a,b) y fusién de quarks (c) ([37]).

2.3.2. Produccién individual de quarks top

Se trata de un proceso de naturaleza diferente al anterior en el que se produce
un Unico quark top o antitop por interaccion débil. Esto ocurre de varios modos
diferentes (llamados canales), pero solo se presentan aqui los tres con mayor seccién
eficaz, es decir, los més probables. En primer lugar, en el «canal-t» un quark bottom
(que suele venir de un gluon que se desintegra en bl_)) se transforma en un quark top
intercambiando un bosén W con un quark (normalmente, up o down). En segundo

lugar, en el «canal-s» un bosén W intermedio (creado de una colisién de tipo qq’)

2Fl centro de masas de un sistema es el punto geométrico que dindmicamente se comporta como
si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas al sistema. Se obtiene con una media
ponderada.
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se desintegra a una pareja de quarks tb. Por tltimo, en el «canal-tW» se produce

un quark top y un bosén W a partir de un quark bottom suficientemente excitado.

En la figura 2.2 se pueden ver los diagramas de Feynman a LO asociados a los
procesos descritos. El mas probable de los mencionados es el «canal-t», seguido del

«canal-tWy; siendo, por tanto, el «canal-s» el que tiene menor secciéon eficaz de los

tres.
q q q b
W=
W
b (a) t q (b) :
] W- b W=
i
¢
g t ] t

Lc) (d)

Figura 2.2: Diagramas de Feynman a LO de la produccién single top en
el «canal-t» (a), el «canal-s» (b) y el «canal-tW» (c,d) ([37]).

2.3.3. Secciones eficaces de produccion del quark top

Durante los tltimos afios se ha estado investigando sobre la fisica del quark top y

ha sido posible estimar las secciones eficaces de los distintos procesos de produccion.

Por un lado, se han obtenido valores que predicen las distintas secciones eficaces
para ciertos valores de energia; en particular, en este estudio interesan las referentes
a /s = 13 TeV para LHC. Por otro lado, se han hecho medidas de la produccién
de pares de quarks top-antiop en CMS y de la produccién individual de quarks top
a través de los diferentes canales. Los dos canales més probables se han observado
tanto en CMS como en ATLAS; pero el «canal-s» todavia no ha sido observado en

LHC, aunque si en el Tevatrén ([12]). Todos los valores de predicciones y medidas
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obtenidas hasta la fecha son coherentes entre si y en las tablas 2.1 y 2.2 se pueden

consultar los valores para /s = 13 TeV tal y como aparecen en la literatura.

Las incertidumbres de las predicciones se dividen en (esc) que incluyen las de-
pendencias inducidas en las escalas de energia debido a la separacion artificial que se
introduce entre la dispersién principal y la suave y (PDF?,ag) que son las debidas a
las correcciones cuanticas introducidas en las PDF al extrapolar, a una determinada

energia, las medidas experimentalmente de las mismas.

Las incertidumbres experimentales de las medidas se dividen en (est) que son las
debidas a las fluctuaciones estadisticas, (sist) que son las debidas a errores sistema-
ticos, (lumi) que son las debidas a la luminosidad presente en LHC, (teo) que son

las debidas a la normalizacién y (exp) que son las debidas al detector CMS.

Tabla 2.1: Secciones eficaces de la produccion de pares de quarks top-antitop
([2], [39], [40] y [46]) e individual de quarks top por los tres canales més probables
([1], 2], [33], [36], [40] y [43]) predichas a /s = 13 TeV.

Proceso Seccién eficaz [pb]

2.3.1 Pares o = 831.76 7355 (esc) +£35.06 (PDF, )

2.3.2  «canal-t» Ot—ch = 217.0788 (esc) +6.2 (PDF,ag)
«canal-tW»y || oppy_cp = 71.7 + 1.8 (esc) £3.4 (PDF,ag)
«canal-sy || oy oy = 10.32702) (esc) +£0.27 (PDF,ag)

Tabla 2.2: Secciones eficaces de la produccién de pares de quarks top-antitop ([16])
e individual de quarks top por el «canal-t» ([14]) y por el «canal-tW» ([15])
medidas en CMS a /s = 13 TeV.

Proceso Seccibn eficaz [pb]

2.3.1 Pares o =815+ 9 (est) £38 (sist) £19 (lumi)

2.3.2  «canal-t» Ot—ch = 232 £ 13 (est) £12 (exp) £26 (teo) £6 (lumi)
«canal-tW» oW —ch = 63.1 £ 8.1 (est) £6.4 (sist) £2.1 (lumi)

3Del inglés, parton distributions function; se define la densidad de probabilidad para encontrar
un determinado partén con una determinada fraccién de momento longitudinal para una energia
fija.
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2.3.4. Proceso tW y tt

Se recuerda que el objetivo de este trabajo es medir la seccion eficaz diferencial
del proceso que tiene como estado final dos b-jets y 4 leptones (concretamente, dos
neutrinos y dos leptones de los canales ee, ey, pp) que cumplan ciertas condiciones

adicionales.

Los diagramas de Feynman que se muestran en las figuras 2.1 y 2.2 son perfec-
tamente distinguibles para el proceso de produccién de pares tt y el de produccién
individual de quarks top por el «canal-tW» (en cualquiera de sus variantes) a partir
de sus estados finales. Sin embargo, si se consideran los diagramas de Feynman de
estos procesos a segundo orden en teoria de perturbaciones o NLO (del inglés, next
to leading order) que se representan en la figura 2.3 se puede apreciar que los esta-
dos finales de ambos procesos son idénticos y, a este nivel, ya no se pueden aplicar

exactamente las definiciones de los procesos tW y tt anteriores.

De hecho, se recuerda que la deteccion del quark top no es posible como tal, sino
que se miden los productos en los que se desintegra rapidamente tras su produccion.
Estos, en casi un 96 % de las veces ([37]) son un quark bottom (de vida media
significativamente méas larga, del orden de 107'? s ([37])) y un bosén W. Este bosén
W tampoco se mide directamente, sino que se detectan los productos en los que se
desintegra. Solo se tendran en cuenta los canales lepténicos (e o i que son estable
y de vida media del orden de 107¢ (detectable) respectivamente y un neutrino de
la misma generacién (estable, pero no detectable) ([37]). La razén por la que no se
consideran los canales hadrénicos, mas de un 65 % de del total ([37]), es porque los
canales leptonicos se observan mejor, introducen menos incertidumbres sisteméaticas
y se tiene estadistica suficiente solo con ellos. Cabe destacar que el canal 7 no esté
totalmente excluido ya que se desintegra por 7 — ev.v,, T — pv,v; en un 17 %,

18 % de veces respectivamente ([37]).

single resonant double resonant

Figura 2.3: Diagramas de Feynman a NLO de los procesos de produccién de pares
tt e individual de quarks top en el «canal-tWy ([44]).
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Si se calcularan las amplitudes de dispersién asociadas a sus diagramas de Feyn-
man a NLO se tendrian interferencias entre ellas y el problema principal es que
algunos estados finales de ambos procesos son indistinguibles a este orden. Ademas,
otra desventaja del estudio de estos procesos es que, como se ve en los valores de
las secciones eficaces de las tablas 2.1 y 2.2, la produccién de pares es mucho mas

probable que el «canal-tW».

Actualmente en el campo se trata la correccion a NLO de la amplitud de disper-

sién a LO del proceso tW (menos probable):
‘~’41€VV|2 - |At{|2 + ’Ath|2 + 2 RG{A% . Ath}

Estos son los modelos, de entre los existentes, considerados en el analisis de este

trabajo para tratar esta interferencia a NLO:

> DR que elimina toda contribucién del proceso tt , es decir, |Ayy |55 = | A
> DS que cancela la contribucién de la resonancia tt con un término de sustrac-

cién local que incluye la interferencia, es decir, | A |5hg = |Amwvs + Ag]® — Cas.

Alternativamente, también se pueden simular a NLO el estado final al completo
(cuatro leptones y dos b-jets que cumplan ciertas condiciones) sin considerar que
pueda haber sucesos diferentes. Esta simulacién no se incluird en los resultados de

este trabajo porque todavia esta desarrollandose.



Capitulo 3

Dispositivo experimental

En fisica de particulas, se suele trabajar experimentalmente con aceleradores
de particulas. Como su propio nombre indica, son dispositivos que estudian colisio-
nes entre particulas cargadas, previamente aceleradas a altas velocidades a través de
campos electromagnéticos. Existen dos tipos béasicos de aceleradores de particulas:

los lineales y los circulares.

Las colisiones que tienen lugar en los aceleradores se analizan gracias a unos
aparatos gigantescos llamados detectores que presentan un entorno adecuado para
el estudio de las particulas generadas en las colisiones y que se desintegraron al poco
tiempo de esta ya que muchas no son estables y su vida media es muy corta. A
partir de la informacion del detector sobre las particulas finales se debe reconstruir

tanto como sea posible el proceso que ha tenido lugar desde la colision.

3.1. Acelerador LHC

En particular, el acelerador del que se van a analizar datos en este trabajo es
el gran colisionador de hadrones (o LHC, del inglés Large Hadron Collider) es el
mayor acelerador de particulas circular del mundo. Consiste en un tunel de 27 km
de circunferencia que pertenece al CERN y esta situado, de media, a 100 m de
profundidad ocupando territorios de Francia y Suiza. Fue inagurado en 2008, 10

anos después del comienzo de su construcciéon.

En el LHC son acelerados dos haces de particulas (generalmente protones) a
velocidades préximas a la de la luz. Son guiados por tubos separados y en sentidos
opuestos mediante campos magnéticos generados por electroimanes superconducto-

res a temperaturas por debajo de los 2 K. Inicialmente, la energia en centro de masas

19



20 CAPITULO 3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

con la que funcionaba era de 7 TeV; actualmente, esta energia ha aumentado hasta
13 TeV (mayor energia alcanzada en un acelerador hasta la fechal) y estd diseniado

para alcanzar los 14 TeV.

Una vez que se han acelerado las particulas suficientemente, se deja que ambos
colisionen frontalmente en los puntos en los que estan situados los cuatro detectores

principales del LHC:

> ALICE (del inglés, A Large lon Collider Ezperiment) esta especializado en
medidas de los plasmas quark-gluon que se crean al romperse niicleos pesados.

> LHCD (del inglés, LHC beauty) es otro detector especializado en detectar
hadrones formados por quarks bottom .

> ATLAS (del inglés, A Toroidal LHC Apparatus) es un detector de propdsito
general.

> CMS (del inglés, Compact Muon Solenoid) es otro detector de propésito ge-
neral, pero con un diseno muy diferente que permite contrastar sus resultados

con los de ATLAS.

El detector del que se van a utilizar los datos en este trabajo es CMS. Por ello,

se estudiaran mas en profundidad sus peculiaridades en la seccién 3.2.

3.1.1. Luminosidad

Se define un haz de particulas como una corriente (en este caso de particulas)
que se mueven en una sola direccién sin dispersion. En los experimentos tipicos de
fisica de altas energias que tienen lugar en los aceleradores de particulas actuales, se
suelen enfrentar? dos haces suficientemente acelerados que se hacen colisionar en un
punto previamente escogido en el que se sitta el centro de un dispositivo llamado
detector. Por eso, aunque se habla de colisiéon p-p, en singular, en realidad tienen

lugar muchas mas de una a la vez.

Una de las variables fundamentales de los aceleradores de particulas es la lumi-

nosidad; en este contexto, se definen dos luminosidades diferentes.

> La luminosidad instantianea , £, es el niimero de colisiones por unidad de
superficie y por unidad de tiempo que tienen lugar entre dos haces. Se mide,

por lo tanto, en unidades inversas de superficie por unidad de tiempo (1/pb-s).

!Cada haz de protones es acelerado hasta tener una energia de 6.5 GeV.
2Son lanzados en la misma direccién y sentido contrario.
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> La integral de la luminosidad instantanea en el tiempo se denomina lumino-
sidad integrada, L. Se mide en unidades inversas de area y, en analogia la
seccion eficaz, se utiliza el barn inverso. En CMS, se suele trabajar con lu-
minosidades del orden del femtobarn (1 fb='=10"1 b~'= 1073 cm~2). Por
ejemplo, si un detector acumula una luminosidad integrada de 10 fb~!, se

esperan detectar 10 sucesos por femtobarn de seccion eficaz.

Por lo tanto, cuanto mayor sea la luminosidad, mayor es la probabilidad de que se

produzcan colisiones relevantes, es decir, interesa trabajar con luminosidades altas.

Dado un proceso con seccién eficaz total ¢ y una luminosidad integrada L co-
nocidas, se calcula el nimero de veces que se va a producir dicho proceso con la

expresion N = L X o.

A finales de 2016, en el LHC se alcanzé una luminosidad integrada de més de 40
fb~! en las colisiones p-p a /s = 13 TeV, pero en CMS se detecta un poco menos
por limitaciones computacionales. En la figura 3.1 se puede ver una grafica sobre los
datos tomados:

CMS Integrated Luminosity, pp, 2016, Vs = 13 TeV
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Figura 3.1: Luminosidad integrada total del LHC y medida en CMS en 2016 ([21]).

3.2. Detector CMS

Esta disenado para analizar un amplio abanico de procesos resultantes tras coli-

siones de altas energias.
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- Estudiar el SM en el rango de los TeV.
- Investigar aspectos de colisiones p-p o de iones pesados.

- Uno de los objetivos principales tanto de este detector como de otros, era
descubrir experimentalmente el bosén de Higgs (cuya existencia ya se habia

predicho).

- Estudiar la fisica mas alla del SM; como por ejemplo, teorias supersimétricas, la
busqueda de dimensiones espaciales extra o el estudio de las posibles particulas

constituyentes de la materia oscura.

La Colaboracién CMS es una de las colaboraciones cientificas internacionales mas
grandes de la historia en la que participan més de 5600 profesionales procedentes de

42 paises diferentes.

El detector CMS fue disenado unos afios antes de que el LHC comenzara a operar
en el CERN. Asi se pudo desarrollar un algoritmo eficiente para la reconstruccion

sistematica de sucesos de flujos de particulas.

3.2.1. Composicion interna

En esta subseccion, se presenta una descripcion general de los sistemas de de-
teccion de CMS que se puede ampliar en [13] de donde se ha sacado la informacion.
Las dimensiones de CMS son 14.6 m de diametro y 28.7 m de largo; tiene un pe-
so de 12500 toneladas y esta situado en una caverna subterrdnea cercana a Cessy,
en Francia. Estd constituido por 15 capas diferentes que conjuntamente consiguen

cubrir la deteccién de casi todos los tipos de particulas a identificar.

Geométricamente, los detectores modernos en colisionadores de altas energias
son cilindros anidados en capas alrededor del eje del haz. Las particulas que in-
teraccionan en ellos tienen energias tan altas, que recorren largas distancias antes
de ser absorbidas (las que lo son), por eso se necesitan dispositivos experimentales
inmensos que permitan observar los procesos. Embebido en el interior del detector
existe un solenoide superconductor que genera un campo magnético de 3.8 T
que permite curvar las trayectorias de las particulas cargadas, de manera que estas
siguen una trayectoria helicoidal. Gracias a esta curvatura, es posible detectar los
muones antes de que escapen del detector ya que aumenta el tiempo durante el cual

la trayectoria se mantienen dentro de él.
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El proceso comienza en la region de interacciéon del haz donde se produce la
colision y las particulas, productos de esta, van recorriendo las diferentes capas del

detector en el siguiente orden:

1. Detector de trazas

Se denomina traza a la trayectoria de una particula cargada. El detector
de trazas permite medir la carga eléctrica y el momento de cada particula

cargada, conocido el radio de la hélice descrita por dichas particulas.

2. Calorimetro electromagnético (ECAL)

El grupo de calorimetros electromagnéticos «de grano fino» absorbe los elec-
trones y los fotones. También detecta los jets electromagnéticos como clusters
de energia y de estas grabaciones determina la energia y la direccién de las

particulas.

3. Calorimetro hadrénico (HCAL)

El grupo de calorimetros de hadrones hermético de «grano grueso» absorbe
los hadrones (neutros y con carga), aunque puede que dejen algo de rastro
hadrénico en el ECAL. Los clusters correspondientes son utilizados para de-

terminar la energia y la direcciéon de los hadrones.

4. Sistema de muones

Los muones y los neutrinos, que atraviesan los calorimetros sin apenas in-
teraccion, llegan a las camaras de muones donde los muones suelen producir

impactos y los neutrinos escapan sin ser detectados.

La figura 3.2 ayuda a entender mejor el detector CMS ya que muestra esquema-

ticamente lo que ocurre tras la colision.
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Figura 3.2: Secciéon de CMS en la que se representan las trayectorias
de las particulas detectables ([42]).

3.2.2. Sistema de referencia

El convenio usual que fija la orientacion de los ejes de coordenadas de CMS es:

o

Origen o centro de coordenadas: punto interior en el que se produce la colision.
Eje X: apunta horizontalmente al centro del LHC, es decir, al centro del anillo.
Eje Y: apunta verticalmente hacia arriba.

Eje Z: va en la direccién en la que se produjo la colision y apunta al oeste.

En el contexto de la fisica de particulas, se suelen utilizar las coordenadas car-

tesianas (z,y,z) € R3 o las cilindricas para los vértices (posicién) ya que es un

objeto estatico. Sin embargo, la descripcion de las particulas, que siempre emergen

hacia fuera, se suele expresar de manera diferente; con este objetivo se definen los

siguientes observables fisicos.

> El angulo azimutal, ¢, se define en el plano XY desde el eje X. Se suele

expresar en radianes y varfa en [—m, 7). La coordenada radial en este plano se

denota por r.
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> El angulo polar, 6, es una medida de la desviaciéon de la particula. Se mue-
ve en el plano (Z,r) comenzando en el eje Z, asi los valores posibles son
[—7/2,7/2]. No obstante, esta desviacién suele expresarse con la pseudora-
pidez que se define como 1 = Intan(#/2) siendo n = 0 el plano XY y n = o0
el eje Z.

>> La rapidez viene dada por y = % In g%g". Es invariante bajo transformaciones
de Lorentz en el eje Z. Ademads, siempre que m << p (limite aceptable en los

experimentos de fisica de altas energias) entonces n ~ Y.

Asi, (n, ¢) caracteriza totalmente la particula ya que dan una idea de su trans-
versalidad. La figura 3.3 ayuda a entender mejor la geometria de las coordenandas

definidas en CMS.

e
Ll

1 =| |
=

Figura 3.3: Sistema de coordenadas utilizado en CMS ([26]).

3.2.3. Observables fisicos notables

Una vez que se tienen las coordenadas y el sistema bien identificados, se definen
varias magnitudes que suelen ser de utilidad para resumir las caracteristicas de las

colisiones:

> El momento de una particula, p, se define como el producto de su masa
relativista® por su velocidad, de modo que 7 = m - ¥. Esta magnitud se pue-
de expresar en coordenadas cartesianas (p,,py,p.), en coordenadas esféricas
centradas en el punto de la colisién (|p|,0,¢) y en funcién de su momento

transverso que se definird a continuacion.

> El momento transverso, pr, es la componente transversa del momento de

la particula respecto al eje de la colision, es decir,

3L . ; L mo . .
a masa relativista de una particula se define como m := ——22— siendo mg la masa inva-
p W 0

riante de la particula y v su velocidad.
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— —

pr =Dz + ﬁy
En fisica de particulas se suele trabajar con su médulo pr = /p2 + p2.
El momento de una particula también queda definido por (pr,n,¢) que son
las magnitudes que se miden en CMS. La relacién de estas tltimas con las

coordenadas anteriores es:
Dy = D1 COS @ by = Pr S€n ¢ p.=pr senh n ‘p’ =pr COShU

> La energia transversa es la energia depositada en los calorimetros y se define
como Er := FE - sen ().

> La energia transversa faltante o MET, E7% es la suma de las energfas de
las particulas no detectables*. Segtin los principios de conservacién, la com-
ponente transversa del momento total es nula inicialmente (ya que chocan en
la direccién del eje Z) y durante toda la colisién; por lo tanto, la MET es el
opuesto del médulo de la suma vectorial de todos los momentos transversos
detectados, es decir®,

Ep™ =] = pr

> El cuadrimomento de una particula es un cuadrivector que combina el mo-

mento lineal y la energia de una particula. Se define en coordenadas galileanas

como la masa relativista® de la particula por la cuadrivelocidad de la misma:

FE E
P=m-U= <Capm>pyapz> = (C,PTﬂ%Qb)

En definitiva, una buena caracterizacion de una particula seran su pseudorapi-
dez y su momento/energia, ademés de la identificacién de la propia particula (que
determina su m entre otros). El valor de ¢ es un poco menos relevante dada la
simetria cilindrica del dispositivo. Por otro lado, sera imprescindible tener un buen

aislamiento que facilite el analisis.

3.2.4. Disparador y apilamiento

Se denomina colisién principal (hard collision) a la colisién inelastica p-p que,

de entre las que se produjeron, tiene mayor suma de momento transverso (del orden

4La energia de una particula que se mueve en el plano transverso es E = /m?2 + p?p, pero se
puede suponer que las masas de las particulas no detectables son despreciables que es una buena
aproximaciéon muchas veces y EJ'*% a |pess|.

5Esta definicién, es un abuso de notacién, ya que lo correcto serfa hablar de momento trans-
verso faltante.
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de varios GeV). El vértice primario es el punto en el que ambos protones de la
colision principal colisionaron; la reconstruccion de las trayectorias hasta el eje del
detector es posible gracias a la alta resolucién de los detectores de trazas (parte
del detector CMS como se vera en la subseccién 3.2.1). Se selecciona la interaccién
mas interesante entre los subcomponentes de los protones de la colisiéon principal
y se escoge una energia de corte; asi esta interaccion comienza con la dispersion
principal (hard scattering) que va desde el momento de la colisién hasta que la
energia disminuye hasta la energia de corte y la dispersién suave (soft scattering)
a partir de entonces. Se denomina underlying event al conjunto de interacciones
que tuvieron lugar entre los componentes de los protones de la colisiéon principal que

no fueron seleccionadas.

Para dar una idea cualitativa de la situacion, se realizan del orden de 40 millones
de colisiones por segundo (niimero de veces que se cruzan los haces por segundo),
dicho de otro modo, la frecuencia es del orden de 40 MHz y solo se tiene capacidad
para almacenar datos de colisiones con una frecuencia de 100 Hz; por tanto, no es
posible almacenar toda la informacion y debe hacerse una seleccion de la misma. Se
denomina disparador (trigger) al conjunto de procedimientos y herramientas del
detector tanto de hardware como de software que se encargan de llevar a cabo la
seleccion. A grandes rasgos, en el disparador se definen los trigger paths que son

conjuntos de requisitos que deben cumplir los sucesos para ser guardados.

Sin embargo, no es posible tener la precisiéon suficiente en el disparador para
separar la informacién de la colisién principal y aislarla del resto de colisiones (que
tuvieron menor momento transverso; entre otros protones de los paquetes). Inevi-
tablemente, se va a etiquetar informacién que en realidad venga de otras colisiones
que ocurrieron a la vez. A este efecto de «contaminacién», que se debe tener en
cuenta, se le llama apilamiento (pile-up) y sigue una distribucién de Poisson. Se
determinaran los objetos que pertenecen a la colisién principal segin criterios de

proximidad.

En CMS, se dispone de un trigger dispuesto en niveles: el primer nivel esta
basado en el hardware, que hace una preseleccion de sucesos y los niveles sucesivos
estan basados en el hardware convencional, que permiten clasificar los sucesos en
los diferentes trigger paths en funcién de sus caracteristicas, es decir, en funcién del
tipo de colision principal que tuvo lugar. Esta clasificacion es indispensable para el

post-analisis de los datos.
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Respecto al apilamiento, se puede apreciar en la figura 3.4 que el nimero medio
de interacciones por cruce sigue una distribucion gaussiana que, en los datos de 2016,

tiene una media de 27 colisiones de apilamiento.

CMS Average Pileup, pp, 2016, Vs = 13 TeV
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Figura 3.4: Distribucion del apilamiento producido en las colisiones detectadas en
CMS en 2016 ([21]).

3.3. Reconstruccion de particulas: Particle Flow

Una vez tomados los datos, es preciso identificar cada particula producida en
el estado final de la colision y obtener su momento/energia. Como se mencioné al
comienzo de esta seccién, se ha desarrollado y sintonizado un potente algoritmo de
reconstruccion de particulas para el detector CMS llamado PF (del inglés, Particle
Flow). En él, se combina toda la informacién recogida a lo largo de las capas del

detector.

Una mejora significativa de la descripcion de sucesos ha sido lograr correlacionar
los elementos basicos de todas las capas del detector a la hora de identificar el estado
final de cada particula. A partir de esta identificacién, también ha sido posible

combinar las diferentes medidas que reconstruyen las propiedades de las particulas.

Se procede a introducir los distintos objetos fisicos que se detectan y como fun-
ciona a grandes rasgos el algoritmo para cada uno de ellos (en orden ascendente de
dificultad de identificacién) en base a lo publicado en [3], [18] y [25].
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1. Reconstruccién de muones: Son las particulas més facilmente identifica-
bles, dejan rastro en el detector de trazas y en el detector de muones y pasan
por el ECAL y el HCAL sin apenas interaccionar.

Trayectoria:

Paso 1. Se reconstruyen las trayectorias de ambos detectores.

Paso 11. Se extienden la trayectoria del detector de muones a las zonas sin
rastros y se comprueba si son compatibles con lo detectado en el de-
tector de trazas teniendo en cuenta las caracteristicas del recorrido.
Esta compatibilidad se cuantifica por criterios de proximidad segin

la siguiente distancia:

d=\/A@)? + A’
Paso 111. Se vuelve a calcular la trayectoria faltante con mas precisién ya que

ahora se utilizan los datos de ambos detectores.

Momento longitudinal y energia: se obtienen a partir del momento transver-

so, el campo magnético y la trayectoria (todos conocidos).

Clasificacion de muones: conviene separar los muones segin como fueron

generados, es decir, aislados o junto con jets. Con este objetivo:
- primero, se fija un cono imaginario en torno al muon en términos de dis-
tancias, es decir, toda particula que diste menos de una distancia A(Ry)

esta asociado al muon;
- a continuacién, para cuantificar las caracteristicas de lo que rodea el

muon, se define la magnitud aislamiento, /, como la suma de los mo-

mentos transversos de los objetos del cono.

I'= Z [pr(4)]

A(R(i))<A(Ro)

Asi, los muones con poco I seran aislados y se pueden identificar los muones
que provienen de W y Z descartando otro tipo de procesos que no interesan
en este estudio.

Limpieza: se obtienen las aportaciones de los muones al detector de trazas

y se eliminan para que no manchen el analisis posterior.

2. Reconstruccion de electrones: Estas particulas dejan rastro en el detector
de trazas y son absorbidas por el ECAL, su reconstruccion sera mas compleja

y tendra mas incertidumbre.
Interferencias: los fotones emitidos por la radiacion de frenado Bremsstrah-
lung también dejan rastro en el ECAL y no debe confundirse con los producidos

en la colisiéon o como subproducto de esta.
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Trayectoria: la reconstruccién es analoga a la de los muones, utilizando la
informacién del ECAL (en vez de la del HCAL) con criterios de proximidad.
Como particularidad, habra clusters no asociados a ninguna traza porque pro-
vienen de fotones.

Momento longitudinal y energia: se obtienen a partir del momento transver-

so, el campo magnético y la trayectoria (todos conocidos).

Clasificacion de electrones: en este sentido, se utilizan los mismos criterios

de aislamiento.

. Reconstruccion de jets de particulas:

Trayectoria: se parte de las trazas del detector de trazas que atin no fueron
identificadas y se extrapolan hasta los calorimetros para ver si son compatibles
con algin cluster. Se recuerda que los jets dejan una seccién conica en torno
al vértice principal.

Momento transverso: se estima para los candidatos a hadrones y se resta

del valor real depositado en los calorimentros. Si la diferencia es significativa,
serd necesario suponer que se han producido fotones (exceso en el ECAL) o
hadrones neutros (exceso en el HCAL).

Energia: la energia de los jets se mide desde los calorimetros sin falta de
separar sus particulas elementales o acceder a la informacién del detector de
trazas o del detector de muones ya que es la suma de la energia de todas las
particulas. La energia del quark o gluon inicial no es sencilla de calcular y se
hace con algoritmos basados en simulaciones.

Etiquetado de jets: se hace a partir del algoritmo CSVv2 (del inglés, Com-

bined Secondary Vertex) que combina criterios de distancia, energia y multi-
plicidad de la carga y se basa mayoritariamente en la informacién del detector
de trazas. Existen tres criterios loose, medium y tight que identifican los b-jets

con pureza creciente.

. Reconstruccion del resto de particulas:

Los leptones de tipo tau, tienen una vida media del orden de 10713 s ([37])
que es demasiado corta para poder identificarlos directamente en los detectores

actuales. Segtn [37], las desintegraciones mas probables son:

> a leptén e (1 — ever,) en un 18 %,
> aleptén p (1 — pv,v,) enun 17% y

> a hadronizarse en un 49 % de las veces.
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Los neutrinos, pasan por todas las capas del detector sin apenas interac-
cionar. Para inferir su presencia, se establecen unos limites por encima de los
cuales la MET es debida a particulas «invisibles» (neutrinos u otros) y no a

efectos del detector.

En la figura 3.5 se puede observar la identificacién de tres jets y otros tipos de
particulas que resuelve el algoritmo PF.

Crrell CMS Experiment at LHC, CERN
CMS Data recorded: Sun May 6 18:22:39. 2012 CEST
By Run/Event: 193541 314062344

Lumi section: 452

] akEPF Jat
ET = 60.4 GaV/
eta = 0.234
phi = 1.202

Muon
pT = 85.8 GeV
eta = 1.260

Electron phi = 0.906

pT = 114.3 GaV'
ela = 0.515
phi = -2.530

PFMet
pT =71.30 GeV
akSPF Jet phi =-0.451

ET = 39.8 GeV

ela=2.134

phi=-2244

Figura 3.5: Deposiciones de energia de distintas particulas en CMS (]20]).

3.4. Simulaciones de Montecarlo de sucesos

Debido al gran parecido entre estados finales de sucesos en el SM, es conveniente
recurrir a simulaciones a la hora de contrastar los experimentos y la teoria. Las
simulaciones pretenden ser una reproduccion lo mas exacta posible de la generacion
de las particulas en la colision, la interaccion de estas con el detector y la simulacion

del proceso de reconstruccién.

El método de simulaciones de Montecarlo es un método no determinista
utilizado para aproximar expresiones matematicas complejas o costosas de evaluar
con exactitud, es aplicable a cualquier tipo de problema y, en virtud del teorema del

limite central® | tiene un error absoluto de la estimacién que decrece como \}—N

6Sean X1, X», ..., Xy un conjunto de variables aleatorias independientes e idénticamente distri-
buidas con media u y varianza o? finita. Si Sy = X1 + X2 + ... + X, entonces:

lim P(SN_NM < z> = O(2)
n—oQ U\/N
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En una colision p-p, en realidad, no se produce una sola colisién entre dos parti-
culas, sino que es una situaciéon mucho méas compleja cuyo esquema se puede ver en

la figura 3.6 donde se representa:

Azul: componentes de los protones autointeraccionando previamente a la in-

teraccion.

Rojo oscuro y rojo: dispersiones principal y suave.

Morado: underlying event.

Verde claro: hadronizaciones (vértices secundarios de los jets).

Verde oscuro: desintegracion de los hadrones.

Amarillo: radiacién de fotones.

Figura 3.6: Esquema de las partes de una colision principal p-p que deben ser
simuladas ([47]).

En orden cronoldgico, las etapas de simulacién son las siguientes:

1. Dispersion principal: se muestrea la regién de senal de la colision entre los

partones, que son los quarks y gluones constituyentes de los protones, a par-
tir de las p.d.f. de los partones y se generan aleatoriamente los residuos de la
colision, es decir, el momento de la particula saliente. Algunos de los softwares
disponibles son aMC@QNLO o Powheg descritos en [34] y [45] respectiva-

mente.
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2. Region radiactiva: tras la colision, las particulas son altamente energéticas y

se simula la emisién de bosones (gluones y fotones principalmente). A su vez,
los gluones y los quarks dan lugar a mas particulas con carga de color y este
fenémeno es conocido como cascada de partones o PS (del inglés, parton

shower).

3. Hadronizacion y desintegracion de los hadrones: las particulas con carga de

color se hadronizan y posteriormente se desintegran (todo ocurre rapidamente

y dentro del detector)

4. Remanente de la colisién: solo es posible simular una aproximacion del apila-

miento presente por estimaciones en teoria de perturbaciones a cualquier orden

y para ello se utiliza Pythia8.

5. Respuesta del detector: se simula el paso de las particulas por cada subdetector

usando modelos precisos para cada tipo; se obtienen unos y ceros que son
equivalentes a los resultados obtenidos en los datos experimentales. Se utiliza

Geant4 que puede hacer dos aproximaciones diferentes:

> full-sim de alto coste computacional, reproduce la estructura completa y
> fast-sim més veloz y menos exacta que la anterior, modelos simplificados.

En este trabajo se va a utilizar en todo caso full-sim.
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Unfolding

El unfolding' es un método que pretende corregir, a partir de los datos experi-
mentales y de la informaciéon conocida sobre las limitaciones de los dispositivos, las
imprecisiones que las medidas introducen en las estimaciones de las distribuciones de
los observables fisicos. Es decir, el objetivo es obtener la distribuciéon que se mediria

en un dispositivo experimental ideal.

En este trabajo se introduce el método orientado a la fisica de particulas, pero
los conceptos han sido desarrollados para poder aplicarlos a otros campos como la
reconstruccién optica de imagenes, la astronomia de radio, la cristalografia o las

iméagenes médicas.

Gracias al método de unfolding, es posible realizar las siguientes tareas analiticas

post-experimentales:

— Comparar las medidas con los modelos teoricos.
— Comparar los experimentos con las distintas respuestas.
— Introducirlo a analisis posteriores.

— Analisis de datos exploratorio.

4.1. Motivacion fisica

Desafortunadamente, determinar la seccién eficaz de un proceso no es siempre
algo trivial. Puede ocurrir que esta sea muy pequena o que se detecte mas fondo

que senal. En este contexto, es imprescindible lograr mejoras que separen la senal

1La traduccién del nombre al castellano suele ser «deconvolucién», aunque su uso no estd
extendido para el nombre del método.

35
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del fondo. Una vez que se ha extraido la sefial, el siguiente paso es determinar la

verdadera distribuciéon de los sucesos en el histograma a partir de las detecciones.

Se deben hacer estimaciones sobre las siguientes limitaciones en las medidas:

- Existe la posibilidad de que haya particulas que pasen sin ser vistas por el
detector, efecto que influye en la cantidad total de senal detectada.

- Puede ocurrir que un suceso se guarde con un valor del observable fisico en
estudio diferente al valor que en verdad tenia la particula. Este fenémeno,
afecta sobretodo a las medidas de las secciones eficaces diferenciales que es el
objeto de estudio de este trabajo.

- En fisica experimental, se suele trabajar con magnitudes cuyos valores se pue-
den medir sin incertidumbre. Sin embargo, los valores de ciertos observables
fisicos sufren fluctuaciones aleatorias debidas a limitaciones experimentales

que deforman las distribuciones detectadas para dichos observables.

La metodologia y la nomenclatura que se introducen en este texto se basan
fielmente en el libro [30]. De hecho, por homogeneidad con este, se mantiene la

notacion en inglés en las féormulas y en los nombres de las variables:

> bin hace referencia a los intervalos.
> true se refiere a la distribucién verdadera o real del observable fisico.

> tot hace alusion a cantidades totales.

4.2. Formulacién del problema

Sea Y una variable aleatoria (v.a.) cuya funcion de densidad (p.d.f., del inglés,
probability density function) se quiere determinar a partir de un conjunto de medidas
de una muestra de Y. Las medidas proporcionan un estimador X (con p.d.f. conocida)
de la variable aleatoria Y (desconocida). Por lo tanto, la estimacién X dependera

fuertemente de las caracteristicas del instrumento de medida.

Se debe tener en cuenta que existen varios factores instrumentales que van a

afectar a los resultados:

> Exactitud: debido a errores de medida, los valores medidos difieren en una
cantidad aleatoria de los valores reales. Por tanto, cada suceso observado queda
caracterizado por una 2-tupla (x,y) siendo x el valor experimental e y el valor

real (y desconocido) del observable fisico para ese suceso.
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> Eficiencia: se define como la probabilidad de que un suceso sea detectado y
dé lugar a una medida. Depende, en general, del valor real y. Se denota €(y).

> Presencia de fondo: cabe la posibilidad de que se detecte un suceso que no
se corresponde con un valor real de la dispersién principal, lo que daria lugar a
errores en la estimacion. Es preciso quitarlos previamente y no contar sucesos
incorrectos.

> Limitaciones estadisticas: las distribuciones medidas se construyen a partir
de los datos muestrales, que son inevitablemente finitos y se suponen extensi-

bles a la generalidad.

Se particularizara el procedimiento presentado para el estudio de procesos en
fisica de particulas. El objetivo sera conseguir el histograma real de un observable
fisico a partir de las medidas realizadas sobre las muestras creadas tras la colision.

En la figura 4.1 se visualiza el objetivo del problema:

Folding

Unfolding

Histograma de mediciones Histograma verdadero

Figura 4.1: Esquematizacion del procedimiento de unfolding ([41]).

4.2.1. Histograma real (incégnita)

La p.d.f. de Y se denota por fi...(y) vy esta caracterizada por un histograma de

probabilidades normalizado de M intervalos.
Pj = Jyin; firue(y) dy : probabilidad de que y caiga en el intervalo j € (1,..., M)

El nimero total de sucesos que tienen lugar en el experimento es desconocido y
puede ser tratado como una v.a. En general, sera diferente del niimero total de suce-

sos observados. Este razonamiento es particularizable a cada intervalo j € {1,..., M }.
Myt - NUmMero total de sucesos que tienen lugar (v.a.)

Utot := E[mye] : valor esperado?® de la v.a. myy

2La esperanza, media o valor esperado de una variable aleatoria X es el nimero que
formaliza la idea de valor medio de un fendémeno aleatorio. Suele denotarse por u = E[X].
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m; : numero de sucesos que tienen lugar en el intervalo j (M v.a. independientes)
[ = o - pj : NUmMero de sucesos esperado en el intervalo j
po= (1, ooy fj, - piar) = vector de valores esperados (estima el «histograma real»)

p = (P1,--sDjs s DM) = [t/ ot : Vector de probabilidades (estima el «histograma

real» normalizado)

Notar que los valores esperados, aunque estimen un niimero de sucesos, no son
necesariamente enteros. Debido a las limitaciones experimentales, m; no es observa-

ble directamente y el método unfolding se ocupa de la construcciéon de estimadores

para fi;.

4.2.2. Histograma experimental (medidas)

A partir de las medidas en los detectores, se toma una muestra de medidas de la
v.a. X y se reconstruye el histograma con los valores obtenidos dividiendo los datos
en N intervalos i € {1,..., N}.

n; : nimero de sucesos observados en el intervalo ¢ (N v.a. independientes)
n = (ny,...,n;,...,ny) : vector de medidas (compone el «histograma experimental»)
Mot 1= Zf\il n; : namero total de sucesos observados

No obstante, estas medidas tienen una fuerte carga aleatoria y los valores obte-
nidos serian demasiado determinantes para el resultado del unfolding. Para evitar

este efecto, serd pertinente definir otra variable:
v; := E[n;] : valor esperado de la v.a. n;
v:=(v1,...,V, ..., Vn) : vector de valores esperados («histograma medido» medio)

La variable X puede ser multidimensional, es decir, contener una medida directa
de la cantidad real Y y otras cantidades correlacionadas que proporcionan infor-
macion extra sobre la misma. El nimero de intervalos N en los que se divide el
«histograma experimental» puede ser mayor, menor o igual al nimero de intervalos

M en los que se divide el «histograma realy.

En muchos casos, se puede suponer que la probabilidad de que ocurran n; sucesos

sigue una p.d.f. de Poisson® de pardmetro v;.

3Esta distribucién discreta expresa la probabilidad de que ocurra un ntimero determinado de
sucesos (entero no negativo) en un intervalo dado (de tiempo, espacio u otros) a partir de una
frecuencia conocida (pardmetro) y siendo cada suceso independiente.



FORMULACION DEL PROBLEMA 39

Esta distribucion es adecuada siempre que el nimero de veces que ocurra un
suceso tome valores 0, 1, 2...; la ocurrencia de un suceso no afecte a la probabilidad
de ocurrencia de otro suceso idéntico; la frecuencia con la que ocurren los sucesos
no varia; dos sucesos no pueden tener lugar en el mismo instante y sea equivalente a
una p.d.f. binomial* donde el ntimero total de sucesos es grande comparado con el
nimero de éxitos, es decir, la probabilidad de éxito es baja (sucesos «rarosy). Dadas
las caracteristicas del estudio realizado en este trabajo, es razonable pensar que se
cumplen estas condiciones y las variables siguen la distribucién de Poisson ya que

son cuentas de sucesos.

Supuesto ademas que que estas N variables son independientes, las propiedades
de la distribucién de Poisson garantizan que la suma es otra variable de Poisson con

parametro el sumatorio de los parametros, es decir:
Ve vi s . .
P(n;,v;) = =——— : probabilidad de observar n; sucesos en el intervalo i
!

Vit = Zfil v; . esperanza del nimero total de sucesos observados

Ntot e~ Vtot o1
P(Nitot, Viot) = % : probabilidad de observar n;,; sucesos en total

Aunque las variables n; puedan tener otras p.d.f. que no sea la de Poisson, los
métodos de unfolding basados en maximizar la funcién de verosimilitud necesitan

conocer la distribucion de todas ellas.

Alternativamente, en el caso de que no se conocieran las p.d.f. de los datos
n = (n,...,ny) se utilizaran métodos de unfolding basados en minimos cuadrados

de la funcién 2. Para ello, es necesario definir:

Vi := cov[n;, n ] : matriz de covarianzas °

4.2.3. Variables del unfolding

Para poder continuar la deduccién, se debe suponer que al menos una de las dos

(funciones de distribucién de todas las n; o matriz de covarianzas) es conocida.

1Esta distribucién discreta cuenta el nimero de éxitos en una secuencia de n (pardmetro)
experimentos de Bernouilli (dicotomia: «éxito» o «fracaso») independientes con probabilidad de
éxito p (pardmetro).

5La varianza de una variable aleatoria X es una medida de dispersién que se denota
0% =Var[X], se define como 02 = E[(X —p)?] y se prueba equivalente a 02 = E[X?] - u?. La cova-
rianza es un valor que indica el grado de variacién conjunta de dos variables aleatorias X e Y, se de-
fine como Cov(X,Y) = E[(X — E[X])(Y — E[Y])] simplificable a Cov(X,Y) = E[XY] - E[X]|E[Y].
La matriz de covarianzas es una matriz que contiene las covarianzas entre los elementos de un
vector, es decir, la generalizaciéon natural a dimensiones superiores.
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Usando la ley de la probabilidad total, se pueden expresar el valor medio de

sucesos observados como:

. p|[ suceso observado
Vi = Htot *

en el intervalo 7

=y / dy P( suceso observado
— Mtot

en el intervalo ¢

suceso detectado ) e(Y) frrue(y)

de valor real y

= Lot /bimdat/dy s(z|y) €(y) firue(y)

siendo s(z|y) la llamada funcién de resolucién que se define como la p.d.f. de los
sucesos de valor experimental x condicionado al valor real y. Dado que solo se consi-
deran los sucesos que fueron eventualmente observados, la funcién esta normalizada
de modo que [ s(z|y)dxz = 1. Se define la funcién respuesta r(z|y) = s(z|y) - €(y)
que da la probabilidad de observar x (incluyendo el efecto de la eficiencia, que es
también desconocido) condicionado a que el valor real del observable fisico sea y. Se
dice que la distribucién «real» estéd folded® segin la funcién respuesta y al cometido

de estimar f;... se le llama unfolding.

Se define la matriz de respuesta R;;cMy,y que relaciona los vectores de
esperanzas de los valores experimentales y de los valores reales. Esta matriz se
construye a partir de la integral anterior sumando la integral en y para cada intervalo
J.

M
v; = Z Ri;p; siendo R;; tal que

J=1

fbinidx sz’nj dy s(xly) €(¥) firue(y) fbinid‘r sz’nj dy s(zly) €(¥) firue(y) _

iy (,LLj/th&) fbinj dy ftrue(y)

P ( suceso observado en el intervalo ¢ y valor real en el intervalo j )

P ( valor real en el intervalo j )

observado
_ p<

valor real
en el intervalo 4

en el intervalo j

es decir, la matriz de respuesta es la probabilidad condicionada de que un suceso

pertenezca al intervalo ¢ en su valor experimental y al j en su valor real.

Notar que el nimero de intervalos y los limites del espacio no tienen por qué

coincidir para el espacio experimental y el espacio real. De hecho, se ha dejado

5El término en espaiiol serfa plegada, pero tampoco estd extendido su uso.
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libertad para que N, M € N sean distintos y la matriz no sea cuadrada. El efecto
que producen los elementos no diagonales de la matriz es «ensuciar» la estructura

fina del histograma.

La matriz de respuesta depende de la p.d.f. de fi...(y), es desconocida a priori
y el objeto a determinar. Para poder continuar la deduccién, se deben suponer
asumibles las siguientes aproximaciones, es decir, se debe suponer que introducen

un error despreciable en la matriz de respuesta.

— Se supondra que los intervalos en Y son suficientemente pequenos para que
sea valido aproximar la eficiencia y la funciéon de resoluciéon por funciones
constantes a trozos (en los intervalos j), es decir, (y) =~ (e1,...,€j,...,em) ¥
s(zly) =~ (s1(x), ..., sj(x), ..., sm(x)). Asi la dependencia de fi,.(y) se cancela
y puede sacarse de la integral como una constante.

— Se asumird que s(z|y), €(y) y, en consecuencia, R;; dependen tnicamente del
aparato de medida; asi se ignoran otras dependencias de variables de las que
no se tiene informacion (como puede ser fi..(y) si el modelo no es totalmente

independiente de las medidas) y se da por conocida la matriz R;;.

En la practica, la matriz de respuesta se puede determinar de dos formas dife-

rentes:

— con la mejor aproximacion disponible de fi...(y) antes de la realizacién del
experimento (como pueden ser las medias de los experimentos de calibracion
donde se conocen los valores reales de Y a priori) o

— utilizando simulaciones de Montecarlo basadas en la comprension de los feno-

menos fisicos que tienen lugar en el detector.

Tanto la dependencia del modelo como el funcionamiento del detector deben ser
tratados como posibles fuentes de errores sistematicos. El segundo caso es el mas

habitual y el que se utilizara en este trabajo.

Sumando la matriz de respuesta a lo largo del indice del histograma experimental

y utilizando que la funcién de resolucion esta normalizada, se obtiene:

R — iv: binidx fbinj dy 8<.§C|y> €<y) ftrue(y) _ fbinj dy 5(y) ftrue(y) ~c.
i=1 Y i=1 (145/ potot) fbmj ferue(y) dy g

es decir, se ha obtenido una relacién entre la eficiencia en el intervalo j y la matriz

de respuesta gracias a las aproximaciones introducidas.
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€= (€1,...,€j,...,em) : vector de eficiencias constantes en cada intervalo del «his-

tograma real» (aproximacion)

Por otro lado, interesa estimar el niimero de sucesos incorrectamente detectados
en cada intervalo i con otra v.a. que incluyan los efectos del fondo y los de las limi-
taciones de eficiencia y exactitud. Por conveniencia en la homogeneidad, se supone
una que los intervalos en X son suficientemente pequenos para que sea una funcion

constante a trozos.

B = (B, ..., B, ..., Bn) : vector de contajes incorrectos en cada intervalo del histo-

grama experimental (aproximacién)

En la practica, los coeficientes 3 se determinaran con experimentos de calibracién
o con simulaciones de Montecarlo sobre los sucesos de fondo y sobre la respuesta del

detector en cuestion.

Es conveniente introducir esta correccion en la ecuacion matricial del unfolding:

M
Vi = ZRU,U/]' + 5; Vi e {1, ,N}

J=1
En lo sucesivo, se supondra que el vector § es conocido, aunque se sabe que esto
es solo cierto con cierta precision y que el fondo es una fuente de errores sisteméaticos

en el resultado de unfolding.

En resumen, resolver el problema de unfolding es resolver la ecuacién matricial
v = Ru + [ donde pu, v y B son vectores columna y R una matriz y siendo R
y [ conocidas. El objetivo es construir estimadores fi para el histograma real o,

equivalentemente, p para las probabilidades del histograma normalizado.

4.3. Solucion directa:

inversion de la matriz de respuesta

A la hora de construir un estimador para el vector p del histograma real, es

conveniente tener en cuenta las caracteristicas del problema en cuestion.

Si se considera el caso M=N (mismo nimero de intervalos en el histograma real
que en el de observaciones), se podra invertir la expresiéon matricial directamente.

Para estimar v, se toman los valores medidos. Asi:
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p=R"v-p)
v=n

= fi=R"(n=p)

Como aval de esta expresion, se puede comprobar que coincide con:

>> el resultado de maximizar el logaritmo de la funcién de verosimilitud cuando
las probabilidades P(n;;v;) son poissonianas o binomiales

N
log L) = Zlog P(ni; ;)

=1

> el resultado de minimizar la funcién de minimos cuadrados

ij=1
Es conveniente estudiar las propiedades del estimador construido, en particular,

interesa conocer sesgo y varianza.

N N
Eljij] => (R Y By — 8] ="> (R )i (ns — B;) =
i=1 =1
El sesgo de un estimador se define como la diferencia entre su esperanza y el
valor numérico del parametro que estima. Se puede ver que en este caso el sesgo es
nulo y se dice que el estimador es insesgado.

N

N
covlfi, fi;] = D> (R ) (R™")jucov[ng,ni] =5 > (R (R™) vk
k=1 k=1

Como se tiene un estimador N-dimensional {/i;}, se obtiene la matriz de co-
varianzas entre los valores esperados medios. Aunque no se incluya el calculo por
simplificar, es un estimador eficiente, es decir, tiene la minima varianza posible de

entre los estimadores insesgados (segun el teorema de Rao-Cramer).

Conviene hacer una parada en el procedimiento para explicar visualmente cua-
les son los datos y los resultados del unfolding. Como se vio en la figura 4.1, se
busca obtener la relacion entre el histograma real y el histograma de observaciones
medido por el detector. Para ello, se ha expresado el problema en funcién de unas
variables coherentemente construidas. En la figura 4.2 se muestran cuatro elementos

fundamentales del problema:

1. p: el histograma real (desconocido) que se busca estimar.

Tya que se asume que v; es insesgado, es decir, U; = n;
8supuesto que las variables tienen p.d.f. de Poisson y, en ese caso, cov[ng,n;| = dpv



44

CaAPITULO 4. Unfolding

2. R:la matriz de respuesta, donde las fluctuaciones estadisticas de las p.d.f. de n
se interpretan como la estructura fina; al invertir la matriz, estas fluctuaciones

se amplifican.
3. n: el histograma experimental construido con las medidas de los procesos.

4. [i: la estimacion de la distribucion teodrica obtenida usando la solucién exacta

U = n y con las barras de incertidumbre correspondientes a las desviaciones

’
estandar.
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Figura 4.2: Elementos fundamentales del problema:
1. Histograma real, 2. Matriz de respuesta,

3. Histograma experimental, 4. Histograma estimado segin el método unfolding

Como se puede apreciar, el parecido entre el histograma «real» y su estimacion es

reducido. La dependencia de las pequenas variaciones cuando la matriz no es diago-

nal se traduce en un incremento de las incertidumbres y en la escala del histograma

como se puede ver en 4. de la figura 4.2. Este hecho deja en evidencia el método. Se

recuerda que se ha supuesto que los valores esperados de los datos eran los propios

datos, sin tener en cuenta que es una v.a. y como tal esta sujeta a fluctuaciones

estadisticas que se han ignorado.
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Dicho de otro modo, la matriz inversa de R esta mal condicionada lo que significa
que es muy sensible a pequetias perturbaciones en la toma de datos. Por lo tanto,
no va a ser tan sencillo como estimar g por inversion directa de la expresion i =
Ry = Kn. En la figura 4.3 se muestra un esquema del error que se puede cometer

con este procedimiento.

R.1
R

Figura 4.3: Inversién entre los espacios real y experimental.

A pesar de todo, la inversién de la matriz de respuesta es un buen punto de
partida para otros métodos. Como se trata de un estimador insesgado y eficiente,
se debe buscar la manera de construir estimadores [i que sean algo sesgados que
consigan reducir la varianza hasta un nivel razonable. Resumiendo, la clave serd

encontrar el equilibrio 6ptimo entre sesgo y varianza.

En lo que sigue, se van a utilizar técnicas estadisticas clasicas, usando el sesgo y
la varianza como buenos criterios para juzgar la validez de la solucién y conectando

con las técnicas bayesianas cuando sea posible.

Supuesto que N # M, es decir, el nimero de intervalos de ambos histogramas

no coincida, pueden darse dos situaciones:

> Si N > M, el sistema es indeterminado y la solucién de inversion directa no
es Unica. Se han desarrollado métodos para elegir la mas conveniente, de entre

las posibles, para el estimador fi.

> Si N < M, el sistema esta sobredeterminado y, en general, no existe solucién
exacta. Se puede construir una aproximacién utilizando métodos de maxima

verosimilitud o de minimos cuadrados.

4.4. Meétodo: unfolding con factores de correccién

La seccion anterior se cerré mencionando que sera preciso buscar alternativas

para resolver el problema de mal condicionamiento de la inversion directa. Esto se
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puede lograr introduciendo conocimiento a priori de alguna de las propiedades del

histograma real.

Considerando el caso en el que M = N, una de las técnicas mas simples y usuales
es obtener el estimador de y; con unos factores de correcciéon multiplicativos que
son determinados utilizando el programa de Montecarlo para el modelo del proceso
en estudio y para una simulacion del efecto del aparato de medida. Se denotan por

C; v la expresion del estimador de p; es
f; = Ci(n; — B;),siendo f; el valor de fondo esperado

Los factores C; son determinados corriendo el programa dos veces:

— una primera sin la simulacién del detector donde se obtiene una prediccion de

los valores reales de cada intervalo uM¢ y

— otra con la simulacién del detector donde se obtiene una prediccién de los

valores observados en cada intervalo v¢.

El factor de correccién es el ratio entre ambos C; = pM/yMC A partir de
ahora se supondra que es posible generar datos suficientes de Montecarlo para que
los errores estadisticos en los factores de correcciéon sean despreciables. En el caso
de que esto no fuera posible, se introducen las incertidumbres en C; en el error del

estimador y se propagan segun los procedimientos habituales.

Si los efectos de exactitud son despreciables, la matriz de respuesta es diagonal
Rij = 0i5¢;
C;=1 = v =g = Cp =1/,

Vi

sig
vt = — B
siendo ;" el valor esperado de entradas en el intervalo i sin fondo.

Asi, 1/C; juega el papel de eficiencia generalizada que, de hecho, puede tomar
valores mayores que la unidad cuando la matriz de respuesta tiene elementos no nulos

fuera de la diagonal principal.

Conviene estudiar el sesgo y la varianza del estimador que se ha construido.

pMe o Me
] = (. Bl =C(y — B = 2 519 _ 4 I s1g )
E[/vbz] - Oz E[nz ﬁz] = Cz(Vz Bz) - VZ-]MC v; (VZMC V;ig)yz + W

covlfis, ;] = CZeov[ni,n;] = ° C26;u,

9en el caso de que n; sean variables de Poisson independientes con valores esperados v;
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9 coincidan

Por lo tanto, solo es insesgado en el caso en el que los ratios j;/v}"
en el modelo de Montecarlo y el experimento real. En muchos casos, los C; son
del orden de la unidad y la varianza del estimador y la de la solucién exacta son
aproximadamente iguales intervalo a intervalo. Ademas, la resolucién numérica con

este método es sencilla de implementar y ni siquiera necesita invertir la matriz.

En la figura 4.4 se ilustran los elementos principales del método de factores de

correccién que mejora el unfolding de la seccién 4.3:

1. p: el histograma real (desconocido) que se busca estimar.

2. n,v: el histograma experimental construido con las medidas de los procesos.

3. (' los factores de correcciéon, que se han construido inicialmente con los datos
y la matriz de respuesta {ué‘g)c =n, I/(A[;I)C = Ruf\g)c} e itera con M%C = fl(i-1)-

4. f1: la estimacion de la distribuciéon tras varias iteraciones. No esta asegurada

la convergencia, por eso en la practica se va a necesitar «regularizaciony.

1.True distribution 2.Measured distribution
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Figura 4.4: Elementos fundamentales del problema: 1. Histograma real, 2.
Histograma experimental, 3. Factores de correcciéon, 4. Histograma estimado

El mayor handicap de este método es, sin duda, que las iteraciones para reducir
el sesgo ajustan los parametros del programa de Montecarlo para que la distribucion

vMC y los datos sin fondo n — 3 se aproximen. En consecuencia, se esté llevando la
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estimacién /i hacia la prediccién del modelo ¢ e imposibilita la tarea de comprobar

objetivamente el buen funcionamiento del modelo en estudio.

En todo caso, es crucial tener una buena estimacion de la incertidumbre sistema-
tica que se estd introduciendo debido a la dependencia de los factores de correccién

tanto en los resultados del unfolding como en los modelos de Montecarlo.

4.5. Meétodo: unfolding regularizado

Un posible enfoque alternativo a los factores de correccion, cuyas desventajas se
mencionan al final de la Seccién 4.4, es imponer cierta suavidad en las medidas del
estimador del histograma real, es decir, cierta continuidad entre los intervalos. Esta
técnica presupone que la distribucion tedrica es relativamente suave y, por tanto,
impone una hipétesis adicional. Se denomina regularizacién de la distribucion
unfolded.

El punto inicial del proceso es la estimacion i por inversién directa, que esta
caracterizada tanto para el méaximo de log L(u) (funcién de verosimilitud) como
para el minimo de x?(x) (minimos cuadrados). De hecho, ambas son equivalentes y

se pueden relacionar log L = —x?/2.

Se considera una region del espacio de fases de p en torno a la solucién 6ptima,
donde existe una concordancia aceptable entre los valores de v y los datos n.
log L(p) = (log L(1t))maa — A(log L)
0
log x* (1) < (X*(1))min — A(X?)

Se define la funcién de regularizacién, denotada por S(i), que mide la sua-

vidad de la solucién. Se definiran varias funciones posibles en la subseccion 4.5.1.

La idea es escoger la estimacion cuyo valor de la funcion de regularizacién sea

maximo de entre los que:

1. Cumplan la inecuaciéon. Para ello, se define el parametro de regularizacién
a que es un multiplicador de Lagrange que fija A.

2. El niimero total de sucesos estimados sea igual al nimero de sucesos observados
en total, es decir, Dy, = Z@']L D; =19 ny. Para ello se define otro pardmetro A

que también es un multiplicador de Lagrange.

10La relacién v = Ry + B se cumple siempre; por tanto, o = Rji + /3 también es cierta.
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La solucién del problema pasa por encontrar un maximo de la combinacion lineal

ponderada: N
@(p, A) == alog L(p) + S(p) + A [ntot - Vi]
i=1

1. Estudio de los valores extremos del pardmetro de regularizacién (para A = 0):

o a =0 da lugar a la funciéon méas «suave» posible, pero ignora los datos n
o« — oo recupera la solucién méximo verosimil (inversién directa)

2. Fijando dp/0\ = 0, se consigue que ZijL v; = nyet. Notar que esta condi-
cién, aunque no se satisface automaticamente, es menos restrictiva que 7 = n

(utilizada en la seccion 4.3).

Por tltimo, debe suponerse un comportamiento suficientemente regular de log L( 1)

y S(u) para que exista al menos un méaximo local.

4.5.1. Varias funciones de regularizaciéon

Se van a introducir las funciones de regularizaciéon méas adecuadas desarrolladas

hasta el momento:

> Funcién de Tikhonov
La idea fue sugerida por Phillips (en [22]) y Tikhonov (en [4], [5]) inde-
pendientemente. Considera una medida de la suavidad como el valor medio
de los cuadrados de alguna derivada de la distribucién real. La integracion se
extiende a todos los valores permitidos de Y y el signo menos se toma por

convenio ya que se quiere maximizar P.

k 2
Sfnl) = - [ (L)

Aunque en principio se puede considerar una combinacién lineal entre los
términos de las distintas derivadas, en la practica se suele fijar un valor de k.
En el caso de representar la p.d.f. de Y con histogramas, la integral se

aproxima por diferencias finitas de orden k (fijo).

M-1
k=1:5(u) =~ (mi —mui)?
i=1
M-—1
k=2:8(u) == > (—pi + 2ptir1 — mtiy)?
=1
M-1

k=3:8(u) == Y (—pi + 3ptis1 — 3Muips + fits)’
i=1
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Se suele considerar el valor k = 2 porque entonces S(u) es una medida de
la curvatura media. De hecho, se ha utilizado con asiduidad en la fisica de
particulas para el unfolding de funciones de estructura.

Por otro lado, para cualquier valor de k£ y cualquier ancho de banda, la
funcién de Tikhnov puede expresarse como:

M
S(p) == > Gijpip; = —p' Gu
ij=1
donde G € M« es una matriz de constantes simétrica.

Se puede consultar una descripciéon mas detallada del método y sus aplica-

ciones en [6], [9], [29], [30], [50].

> Funciones basadas en la entropia

En estadistica mecanica, la entropia es una propiedad extensiva de un siste-
ma termodindmico estrechamente relacionada con el niimero de microestados
(configuraciones microscopicas) que son consistentes con las cantidades ma-
croscopicas que caracterizan el sistema (volumen, presién y temperatura).

La entropia de una distribucién de probabilidad p = (p1, .., par) se define,
en [10], con el nombre de entropia de Shannon segin la expresion:

M
H(p) ==~ _pilogp

i=1
La idea es interpretar la entropia como una medida de la suavidad del

histograma g = (1, ..., as) y utilizarla como funcién de regularizacion:
M

S(u) = H(p) = =Y " log

i—1 Htot Mot
Los estimadores basados en esta funciéon se dice que estan construidos segtin

el principio de maxima entropia.
La relacion entre la entropia y la suavidad se justifica teniendo en cuenta
que si Q(p) = pgor! /TIM, pi! representa el niimero total de posibles histogramas

construidos con p, entradas, entonces:

M M
i
log Q & " yuyer(log oy — 1) = > pi(log s — 1) = = pilog —— = uger S(10)

i=1 i=1 ot
Se utilizara log {2 para generalizar la funciéon cuando los u; no son enteros.
Como posibles situaciones extremas:
o Si todos los sucesos se concentran en un unico intervalo, el grado de
suavidad es minimo y, como solo pueden colocarse de una manera, 2 = 1

y también la entropia es minima.

HUtilizando la aproximacién de Stirling logn! ~ n(logn — 1) que es valida para n grandes.



REGULARIZACION 51

o Si todos los p; son iguales, entonces la entropia es maxima (el denomina-
dor de €2 es minimo) y la suavidad también ya que se corresponde con al

distribucién uniforme.

> Funcion basada en la entropia de Shannon-Jaynes
Se define la distribuciéon de referencia ¢ = (qi, ..., qu) que es la que a
priori mas se parece en forma a la distribucion real normalizada p = /-
Supodngase conocida ¢, pero no una forma para cuantificar su grado de ade-

cuaciéon a p. La funcién de regularizacién que se toma es:

S(u) = K(p;q) := = > _pilog n

siendo K(p;q) la entropia de cruce o la entropia de Shannon-Jaynes
segin [48] o [24] respectivamente.

En este caso, la suavidad también esta construida segin el principio de
maxima entropia. De hecho, notar que K (p;q) = H(p) cuando la distribucién
de referencia es la distribucion uniforme donde ¢; = ﬁ Vie{l,..,M}

Se recuerda que la entropia de Shannon era maxima cuando la distribucién
era uniforme y que, en consecuencia, el sesgo introducido en los estimadores
fi arrastran el resultado hacia una mayor uniformidad en la distribucién. Se
puede probar que la entropia de cruce K (p;q) es maxima cuando las probabi-
lidades p son iguales a la distribucion de referencia g. Por lo tanto, el efecto de
usar esta dltima funcién de regularizacién es un sesgo menor (o nulo) del esti-
mador i cuando la distribucién «real» es parecida (o idéntica) a la distribucion

de referencia.

4.5.2. Caracteristicas de los estimadores

Los estimadores /i son funciones de los datos n y por tanto son v.a. intrinseca-
mente que se obtienen maximizando la funciéon ¢(u, A). Se puede utilizar la férmula
de propagacién de errores en la matriz de covarianza'? para obtener una expresién

de la varianza del estimador:

N A~ ~ N A~ ~
Of; Ofi; Of; Oy
Usj = covlfiy, fij] = > —Lcov[ng,m) = 1y

Se definen A y B:

12Sea un conjunto de m funciones y;(x), la matriz de covarianza puede aproximarse por

_ ~ \\7 Oyk Oy i s _ T . _ [9Y:
Uy, = covlyr, yi] = Zi,jil[azt aT;]z:#V”, matricialmente U = AV A" con A;; = [67_]»]2:#‘
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9%p

ij=1,..,.M
EIGT LiI=4se0 5
HeOHs 070 Mj=1,..N
A — 920 B. — Opion;
ij = Duon = LenM; =M1 i = 2
St i=M+1; j=1,..,N
9 y MNom,;  TMEEIEL
2N i,j=M+1

que son matrices A cuadrada simétrica de dimensiéon M + 1 y B de dimensiones
(M + 1) x N que dependen de la funcién ¢(u, A) y se evalian en las estimaciones
de p y v obtenidas en el experimento. Asi, se define la matriz C' como Cj, =

—(A™'B)ix = (0f1;/Ony) y que simplifica la varianza del estimador:
U=cver

Se pueden destacar varias propiedades del sesgo de los estimadores de los méto-

dos de unfolding regularizado:

— El sesgo viene dado por funciones de la distribucion real.

— En general, estas funciones no son constantemente nulas, pero pueden serlo

para ciertos valores de p.

— La idea es reducir el sesgo al maximo en base a las propiedades conocidas a

priori de . En los siguientes casos, se consigue b; = 0.

o Si p ~ distribucién uniforme, con i basado en Tikhonov con k = 1.
o Si pu ~ distribucién lineal, con i basado en Tikhonov con k = 2.

o Siu ~ distribucion de referencia(g), con fi basado en la entropia de cruce.

En general, se puede obtener una expresion de su sesgo aproximado, valido para
(0; — n;) pequeno, es decir, para valores de a grandes.
A N
b = B[] — pi = b =) _ Cyj(0; — ny)
=1
Gracias a la propagacién de errores de la matriz de covarianza'?, se obtiene la

varianza de esta aproximacién del sesgo (despreciando la varianza de la matriz C'):

N
Wij i= covlbi, b] = Y CirCircov[(Dp—ny), (i—n)] = BW = (CR—I)U(CR—1I)"

k=1

El desarrollo completo de las deducciones tedricas se pueden consultar en [30].

Bysando la ecuacién matricial oy, = Zm Rimfim v la expresion de la matriz de covarianza de la

distribucién real U = CVCT
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4.5.3. Elecciéon del valor del parametro de regularizaciéon

Se recuerda que el valor de o, parametro de regularizacion, determina inequivo-
camente el valor de A (de la funcién de verosimilitud o de minimos cuadrados). Se
puede cuantificar el equilibrio (a optimizar) entre el sesgo y la varianza de varias

maneras a partir de las expresiones deducidas en la subseccion 4.5.2.
Se presentan dos posibles medidas del equilibro:
MSE = &M (U, +2) MSE = LyM U”+b (Uiitb?)

siendo M SE la media del error cuadratico por intervalo y MSE’ el aumento del

error cuadratico medio debido a limitaciones experimentales si p ~Poisson.

siendo Ang s el error cuadrético medio efectivo, que tiene en cuenta como se ajustan
D; y los datos n;, y x# suma ponderada de sesgos cuadrados, que mide el incremento

del sesgo.

Es razonable pedir que estas cantidades sean pequenas. El procedimiento prac-

tico, cuyo resultado se resume en la figura 4.5, sera el siguiente:

1. Probar un valor de « inicial.
2. Computar el estimador /i maximizando ¢(pu, A).
3. Iterar hasta que se satisface una condicién fijada sobre el «cuantificador» es-

cogido.
En la figura 4.5 se muestra:

o a la izquierda, los histogramas real, medido y unfolded correspondientes al
valor v 6ptimo; las barras de incertidumbre vienen determinadas por /U;; y

o a la derecha, el sesgo estimado (ZA))y sus desviaciones estandar /Wj;.

B,
g L i J.+ ¥ ﬂ N
¥ FHE
E.
b i ijr 4 . L+Ju
Jﬂ #JF AT g

Figura 4.5: Solucién del problema para los distintos «cuantificadores»:
1. MSE, 2. MSE', 3. Angf, 4. X3
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Qué criterio seguir para escoger a es un problema que que todavia se esta discu-

tiendo en la actualidad ya que no hay una solucién claramente 6ptima. Se pueden

consultar estas y otras opciones ampliamente justificadas en [6],[28], [30],[38]. Las

estimaciones finales son bastante estables en la mayoria de los casos.

4.6.

El

Algoritmo: TUnfold

algoritmo que se va a utilizar en este trabajo para corregir los efectos de mi-

gracion y del fondo se llama TUnlold. Es una herramienta informatica desarrollada

para distribuciones multidimensionales utilizando la libreria de ROOT.

4.6.1. Caracteristicas

Las caracteristicas mas notables del unfolding que programa son:

El

Para que los resultados sean fiables, N > M recordando que N denota el
numero de intervalos en los que se divide el histograma de datos («histograma
experimentaly) y M, el nimero de intervalos del histograma que se extrae con
el método de unfolding (estimacion del «histograma realy).

La matriz de covarianzas de los datos experimentales V = cov[n;,n;] y la

matriz de respuesta R deben ser de rango maximo'?,

Solventa las incertidumbres en la matriz de respuesta restando el fondo y

propagando las incertidumbres estadisticas y sistematicas.

Cuando es necesaria regularizacion, realiza un ajustes de minimos cuadrados
con la funcién de regularizacion de Tikhonov. El parametro de regularizacion se
determina con el método de la L-curva o con el de los coeficientes de correlacién

(cuyos procedimientos se explica en la subseccién 4.6.4).

También implementa una restricciéon de area opcional.

algoritmo devuelve, a partir de los datos, fi el vector de estimaciones de los

valores del observable fisico en cada intervalo fijado (tratado como v.a.) y su matriz

de covarianzas U := Cov|fi;, fi;].

14E1

rango de una matriz es el nimero méaximo de filas o columnas que son linealmente indepen-

dientes. Se puede probar que el rango fila y el rango columna siempre son iguales.
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4.6.2. Resoluciéon del lagrangiano

La resolucién del unfolding se lleva a cabo obteniendo las soluciones estacionarias

del lagrangiano adecuado en cada problema.

L(m,\) = (n— Rm)"V;; (n — Rm)+7>(m — fyme)" (L"L)(m — fymo) + Aot — €' m)

L1 Lo L3

El término £, se corresponde con la minimizacién de minimos cuadrados, siendo:

> El vector de datos n tiene N filas y la matriz de covarianzas V;; suele ser
diagonal, aunque el algoritmo también es valido cuando no lo es.

> El vector m se corresponde con el resultado del unfolding que tiene M filas.

> Los elementos de la matriz de respuesta R;; representan para cada fila j de
m (tedrico) las probabilidades de estar en el intervalo i de n (medidas). Esta

matriz suele determinarse con simulaciones de Montecarlo.

El término Lo cuantifica la regularizacién que modera las fluctuaciones de n
(consecuencia de las fluctuaciones estadisticas de m); solo se considera cuando esta

es necesaria. Sus elementos son:

>> El pardmetro 7 (constante) mide la regularizacion.

> La matriz L tiene M columnas y Mg filas que son las My condiciones de
regularizacion.

> El vector de sesgo f,mg esta compuesto por un factor de regularizacion f, y un

vector myg. En el caso més simple, L = I},"°, f, =0, Mr = M y Ly = 7%||m|]*.

El término L3 es una restriccién de area y también es opcional. Este sumando
corrige la normalizacién de m por la eficiencia € y mejora la coherencia del resultado
con nyy. Dicho de otro modo, limita el sesgo introducido al aplicar el método a dis-
tribuciones de Poisson a pesar de que solo es estrictamente valido para distribuciones

normales. Se recuerda que:

> El vector de datos n tiene N filas y la matriz de covarianzas Vj; suele ser
diagonal, aunque el algoritmo también es valido cuando no lo es.

> El vector m se corresponde con el resultado del unfolding que tiene M filas.

> Los elementos de la matriz de respuesta R;; representan para cada columna
j de m (tedrico) las probabilidades de estar en el intervalo i de n (medidas).

Esta matriz suele determinarse con simulaciones de Montecarlo.

15T, denota la matriz identidad, es decir, la matriz diagonal de unos de dimensién M.
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El punto estacionario de £(z,\) se obtiene imponiendo las condiciones de un
minimo, es decir, igualando las primeras derivadas parciales a 0 y despejando los

valores de las variables m* y A* en el minimo de las ecuaciones.

0L _ _2<RTV_1(n — Rm)>]~ + 272((LTL)(m - fbm0)) —Ag; =0

om; j
Léi’” = Nyt — M =0
Una manera sencilla de resolver el sistema es teniendo en cuenta que las M
ecuaciones escalares para cada j € {1, ..., M } se pueden agrupar en una sola ecuacién
matricial de donde se va a despejar directamente el vector m* que minimiza el valor
del lagrangiano:

— 2RV (n — Rm) + 27*(L L) (m — fymo) — /\5} =0

{m=m~}

Ademas, el sumando correspondiente a derivar £3 no depende de la incégnita
m*, por lo tanto, se puede despejar el valor del vector para el que se alcanza el
minimo del lagrangiano cuando A = 0 que se va a denotar por mg y, en funcién de
este, obtener la solucién general. Es decir:

=0

{m=mj}

| = 2R"V " (n — Rm) + 27*(L"L)(m — fymy)]

| = R'V "'+ R'V™'"Rm + 7> L" Lm — 7 L" L fymo| 0

{m=mf} -

[R"V~'Rm + 7*L" Lm] = RTV "0+ 72LT L fyme

{m=m{}

[R'V' R4 LT LI m* = R'V"'n+ 72 LT Lfymg = mj = m|o) = Bk

EeMurxm keMarxa

Una vez resuelto esto, se retoma el caso general en el que aparece el sumando
de L3 en la ecuacion matricial y se obtiene el valor del vector m* que minimiza el
lagrangiano para cualquier valor de A sumando el término multiplicado por un factor

1/2 en el lado derecho de la ecuacién.

1 1
Em*=k+4+ - de=m"=FE '"k+-\E ¢
* 2 ‘“/*-’jLQ
My
A continuacién, se obtiene el valor éptimo del pardmetro A* introduciendo la
expresion obtenida para m*(\) en la segunda ecuacién, es decir, se despeja el para-

metro de la ecuacion ng,; — e?m*(\) = 0.

AE~ e
ntot_gT lm8+ =0= ntot—eTmS—
{A=2*

A&?TE_%] Niot — 1M
2 } D=

=0=\"=2
2 ) el E-1¢
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En conclusién, el punto estacionario solucion del sistema resultante viene dado

por las expresiones siguientes:

m= Bk (e sl BD pot

eTE-1g

o (ntot—ETEflk)
A= 2 el E-1l¢

Por ultimo, el algoritmo calcula la matriz de covarianzas de la distribuciéon «real»
m (denotada por U) a partir de la matriz de covarianzas de la distribucién «expe-
rimental» n (denotada por V) y de la matriz de derivadas parciales de m; con
j €{l,..., M} respecto a n; con i € {1,..., N} (denotada por D).
1— ((E'RTV-1HTe),
/ eE-1e

Uij — Dmn‘/;](Dmn)T

om.;
(D™)ji = =

= an = (E_lRTV_l)ji + (E_1€)

4.6.3. Inicializacion del algoritmo

Se necesitan conocer los valores de inicializacién de la matriz de respuesta Ry y

el vector de datos experimentales mg en los que se va a inicializar el algoritmo.

Se puede definir una primera aproximacion a la matriz de respuesta Ry € M n41)xm
contando sucesos de las simulaciones de Montecarlo. Tiene una fila mas que la ma-
triz R (denotada con el subindice 0) que la matriz R que cuantifica aquellos sucesos
que se generaron, pero no se reconstruyeron. Es decir, los elementos de la matriz
(Rp);; contabilizan los sucesos de Montecarlo que fueron generados en el intervalo
j €{1,..., M} de m y reconstruidos en el intervalo i € {1, ..., N} o no fueron recons-
truidos en ningun intervalo ¢ = 0 de n. Por analogia, se definen las eficiencias para

la matriz R teniendo en cuenta sus dimensiones:

N
e 1= Z(RO)U Vj e {1, e M}
i=0
Las expresiones de Ry y mg para la primera iteracion del algoritmo son entonces:
Ro)is
Rij = ( )U moy = 6]'
€j

4.6.4. Regularizacion

En la literatura hay bastantes alternativas para escoger el valor del parametro de
regularizacion (cuando esta es necesaria), 7. Se presentan aqui los dos procedimientos

que se implementan en este algoritmo con este propésito. En ambos casos, el objetivo
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es conseguir el valor del parametro que sea el punto de mejor intercambio entre

introducir sesgo y disminuir varianza de la estimacion.

> Maxima curvatura de la L-curva: la idea del método es encontrar el punto

de curvatura méxima de las funciones:

o L, := log Ly que mide el grado de compatibilidad entre el histograma
estimado y los datos y
o L, :=log % que mide el grado de compatibilidad de n con la condicion

de regularizacion.

Notar que para valores pequenos de 7 — 0, L,, y L,, son minima y maxima
respectivamente porque Lo — 0 vy m es el punto estacionario de £; + L£3. A
medida que 7 aumenta, L,, v L, aumenta y disminuye respectivamente porque
el término £y domina el lagrangiano. La curva paramétrica de L,, frente a L,,
suele tener una «esquina» que le da forma de «L» a la funciéon. La curvatura

de la L-curva es

o d*L,dL,, — d*L,dL,,

 [@Ln)? + (dLa)?)2
siendo las derivadas de las curvas respecto del parametro t := log7 cuyos
valores se aproximan. El método de unfolding se repite para varios valores de

7 y se obtiene el maximo de C(t) con la ayuda de una parametrizacion.

> Minimizacién global de los coeficientes de correlacion: dada la matriz

de covarianzas U del histograma «real», se define el coeficiente de correlacion

jed{l,..M}dem

1
hi ¢ Lo, o,

El procedimiento implementado consiste en repetir el unfolding para varios

t := log 7 y obtener los respectivos coeficientes de correlacion entre los cuales

se determina un minimo a partir de una interpolacion cubica.
En este trabajo se ha utilizado el primero de ellos, el método de la L-curva.

Se han resumido las caracteristicas principales de TUnfold necesarias para el
desarrollo de este trabajo, pero puede consultarse [49] para obtener informacién
mas detallada y profundizar sobre la eleccién del parametro de regularizacién, el

tratamiento de las incertidumbres o la substraccion del fondo entre otros.
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Analisis del proceso tW-tt

Una vez introducidos todos los preliminares necesarios para poder seguir la rea-
lizacién de este estudio de los procesos tW y tt de forma conjunta a NLO, en este

capitulo se describe la metodologia desarrollada y los resultados obtenidos.

5.1. Metodologia

5.1.1. Implementacion computacional

Todos los analisis y estudios que se han hecho en este trabajo se han programado
en C++ y Python, junto con ROOT que es un conjunto de librerias y programas
construidos sobre C++ orientados esencialmente para la fisica de particulas por las
facilidades que ofrece para los andlisis de este drea. El marco de trabajo (framework)
que se ha usado esta compuesto por dos herramientas creadas por el Grupo Expe-
rimental de Altas Energias de la Universidad de Oviedo llamados AnalysisPAF
([31]) y PAF (del inglés, PROOF Analysis Framework) ([32] y [35]). El primero se
compone de coédigo que estructura analisis en fisica de particulas y que, en gene-
ral, puede dar cabida al estudio de un proceso o de més (como en este caso) y, el
segundo, es un conjunto de librerias y programas que permiten construir un marco

modular y ordenado con el que realizar analisis en fisica de particulas.

Para hacer todos estos andlisis, se ha modificado el cédigo especifico del proceso
tW ([51]) para adecuarlo al estudio de tW+tt, aprovechando las ventajas de este

marco colaborativo y que posiblemente sea 1til para posteriores trabajos.

El cédigo programado esta pensado para ser ejecutado en los equipos del mismo

grupo, asi como en el cluster de servidores de computacion que este tiene. Con este

29
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fin, se ha empleado también Bash para controlar todas las ejecuciones de los milti-
ples analisis y estudios realizados. Asi mismo, Python se ha usado para la obtencion
de los resultados de los analisis y para manejar todo el cédigo. Las partes de este que
eran compartidas, se ha usado el gestor de repositorios git y la plataforma emplea-

da en todo momento estaba constituida de maquinas operando sistemas operativos

GNU/Linux.

5.1.2. Datos y simulaciones

Los conjuntos de datos® que se utilizan en este estudio se dividen en dos grandes
grupos que se presentaran a continuacion. Estas bases de datos han pasado por

varios procedimientos previos no triviales que ayuden a disminuir su gran tamano.

> Datos experimentales de CMS.

En la subseccion 2.3.4 se indicd que se van a considerar los canales leptonicos
de desintegracion del boséon W, por tanto, se van a considerar las muestras de
CMS de 2016 que activaron el disparador de los canales dilepténicos que son
todas las que pueden tener almacenadas interacciones de los tipos tW y tt a
NLO. Estas son «SingleMuon», «SingleElec», «DoubleEG», «DoubleMuon» y

«MuonEG». El valor de la luminosidad integrada considerado es 35.9 fb1.

> Simulaciones de Montecarlo.

La mejor manera de tratar estos procesos seria con una simulacién que
considerara el estado final de 4 leptones y dos b-jets segiin se dijo en la sub-
seccion 2.3.4, pero se estan acabando de desarrollar y no se han podido incluir
en este trabajo.

Por el contrario, si estan disponibles las simulaciones de Montecarlo del mo-
delo Powheg para los procesos tt y tW con el tratamiento de la interferencia
de las amplitudes a NLO entre ellos segin DR y DS. De hecho, estas simu-
laciones se tienen tanto a nivel de detector (espacio folded, es decir, utiliza la
informacion de los sucesos que han sido reconstruidos a partir de la medida de
los estados finales) como a nivel de particula (espacio unfolded, usa, ademaés,
la informacién disponible sobre la eficiencia del detector y otra informacién).

En la tabla 5.1 se muestran los tipos de procesos cuyas simulaciones de
Montecarlo a nivel de detector se han incluido en el estudio y sus secciones

eficaces.

1Son archivos de ROOT que almacenan toda la informacién necesaria sobre cada colision.
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Tabla 5.1: Muestras de las simulaciones de Montecarlo a nivel de detector.

Proceso Seccibn eficaz [pb]
tt 831.76
tW, tW DR 35.85
tW, tW DS 35.85
WW 115
77 16.523
WZ 47.13
Drell-Yan 28660
W y emisién de jets 61526.7
TTW 0.4062
TTZ 0.5297
TTG con emisién de jets 3.697

Los procesos de Drell-Yan son procesos de aniquilacion entre dos quarks que

dan lugar a un bosén W o v que se desintegra en dos leptones

Destacar que gracias a los criterios de seleccion de la region de senal que se

definen, las secciones eficaces de los procesos de fondo de la tabla 5.1 se reducen

considerablemente; tanto es asi, que el fondo sera practicamente despreciable.

5.1.3.

y extraccion de senal

Criterios de identificaciéon de objetos, region de senal

Se deben seleccionar todos aquellos sucesos que tengan un estado final compatible

con los diagramas de Feynman de tW y tt a NLO. Para ello se implementa una
funcion que filtre los sucesos que pertenezcan a la regién de sefial y guarde toda su
informacion. Esta seleccion se hace para los datos, para las simulaciones a nivel de

detector y para las simulaciones a nivel de particula citadas en 5.1.2.

Esta primera parte se hace en lenguaje C++4 ya que el proceso es bastante
costoso computacionalmente y se necesita un entorno adecuado para ello. Concep-
tualmente, esta separado en dos partes que son la identificacién de objetos y la de

la regién de senal (se definen a continuacion); en la préctica, ambas se implementan



62 CAPITULO 5. ANALISIS DEL PROCESO tt + tW

conjuntamente. Por tltimo, debe limpiarse el fondo de los datos de CMS. Para ello
se utilizan las simulaciones de Montecarlo de los procesos del fondo, es decir, que no
son tt ni tW. En este estudio, el fondo es practicamente despreciable, pero hay que

sustraerlo igualmente.

PF hace una preseleccion de los candidatos a objetos para cada colision. Sin
embargo, es preciso considerar otros criterios de identificacién de los objetos que van
a ser identificados que sean menos conservadores sobre los mismos. Para establecer
estas «definiciones» de particulas, se siguen las recomendaciones de POG (del inglés,
Physics Object Group) que es el grupo de personas de la colaboracion CMS que se

dedican ex profeso a configurar tales identificaciones para cada tipo de objeto.

En particular, se citan aqui las caracteristicas mas importantes de los objetos

que interesan en este estudio:

> Muones:

o momento transverso pr > 20 GeV.
o pseudorapidez |n| < 2.4.

> Electrones:

o no estar identificado como muon.
o momento transverso pr > 20 GeV.
o pseudorapidez |n| < 2.4.

> Jets:

o momento transverso pr > 30 GeV.
o pseudorapidez |n| < 2.4.
o aislamiento en un cono de A(R) < 0.4, es decir, que no haya objetos

identificados como leptones o muones.

Los criterios de identificacion de la regién de senal son:

> Dos y solo dos leptones {¢1, (s} (siendo pr(€1) > pr(fs)) tales que:

o sean de carga opuesta;
o pertenezcan a los canales ee, pup o ey;
o la masa invariante sea m(fq,/s) > 20 GeV. Ademas, si es un suceso de

los canales ee o pp, |m(ly,ly) —my| > 15 GeV;
o el momento transverso cumpla pr(¢;) > 25 GeV;
o si se trata del canal ee, entonces (|n(¢)| < 1.4442 || [n(¢)| > 1.566) y
o la energia transversa faltante satisface M ET > 20 GeV si es un suceso

de los canales ee o ppu.
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> Dos jets {ji,j2} (siendo pr(ji) > pr(j2)) tales que:

o sean b-jets;
o B js tal que pr(js) > 20 GeV.

5.1.4. Observables fisicos analizados

Es conveniente definir explicitamente los observables fisicos respecto a los cuales
se va a calcular la seccién eficaz diferencial de los proceso tt y tW tratados de manera

conjunta.

> Momento transverso del leading® leptén
Para cada colision perteneciente a la region de seial, se consideran los objetos
identificados como leptones (electrén o muon) y, entre ellos, se elige el de mayor
momento transverso.
Este observable es interesante porque muestra una parte importante de la

cinematica del suceso.

> Momento transverso del leading® b-jet
Para cada colision perteneciente a la region de senal, se consideran los ob-
jetos identificados como b-jets y, entre ellos, se elige el de mayor momento
transverso.
Este observable es interesante porque muestra una parte importante de la

cinematica del suceso.

> Masa minimax

Este observable es especialemente importante porque va a dar otra manera
de poner a prueba la interferencias entre los proceso tt y tW a NLO. Se sabe
que el estado final de ambos procesos esta caracterizado por dos leptones de
carga opuesta y dos neutrinos (originados en los decaimientos de los bosones
W por los canales lepténicos) y dos b-jets. En este andlisis, se utilizan los
leptones cargados como una aproximacién del boson W y se mide la seccién
eficaz diferencial respecto a una funcion de las masas invariantes de los pares
(leptén, b-jet), m(W, b) = m(¢,b). Existe cierta ambigiiedad respecto a como

definir esta masa y, en este trabajo, se toma la funcién definida en [8] que es:

mggnimax := min{max{m(by, /1), m(bs, ()}, max{m(by, {3), m(ba, (1)} }

2El calificativo leading hace referencia a la particula con mayor momento transverso.
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donde b; y ¢; con i € {1,2} representan los dos b-jets y los dos leptones
respectivamente. Se hara referencia a ella como masa minimax y su valor
resulta ser un discriminante entre ambos procesos. Teniendo como referencia

los diagramas de Feynman de la figura 2.3, se recuerda que:

o en la produccién tt, ambos pares {¢,b} vienen de la desintegracién de un

quark t = m(b;, ;) < my Vi, j € {1,2} = mmmer < my.
o en la produccion tW, solo un par {¢,b} viene de la desintegracién de un

quark t = puede existir {;,b;} tal que m(b;, ¢;) > m; = m™™ puede

ser mayor, menor o igual que m; .

En la figura 5.1 se puede ver a la izquierda una estimacion de las distri-
buciones de la masa minimax para ambos procesos teniendo en cuenta estas
deducciones. Da una idea de la forma que tendra el histograma de la seccién
eficaz diferencial respecto a este observable fisico. De hecho, en la imagen de
la derecha se muestra la distribuciéon normalizada de las simulaciones de Mon-
tecarlo disponibles a nivel de particula, donde efectivamente se comprueba la

forma de las distribuciones.
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Figura 5.1: Izquierda: estimacion de la distribucion la masa minimax ([44]).

Derecha: distribucién normalizada de la masa minimax con las simulaciones de

Montecarlo de CMS a nivel de particula.

5.1.5. Método de unfolding

El método de unfolding desarrollado para este estudio es el del algoritmo T Unfold

descrito en la seccién 4.6 con pequenas variaciones. En todo caso, solamente se han
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considerado incertidumbres estadisticas, es decir, n ++/n para cada intervalo. Sigue

los siguientes pasos:

1. Intervalado?® inicial
Se va a anadir una restricciéon mas a las del descritas en el algoritmo ya que
imponer una relacién entre el nimero de intervalos de [1 unfolded : 2 folded).

Asi, los grados de libertad son iguales al nimero de parametros libres.

2. Seccidn eficaz diferencial en el espacio folded
El histograma «experimental» se encuentra en el espacio folded y en él se
contrastan las simulaciones a nivel de detector de los procesos tW y tt consi-

derados de forma conjunta con los datos sin fondo.

3. Obtencién de la matriz de respuesta
Se definen los siguientes contajes de las variables anteriores ya que seran de

utilidad a la hora de hacer el procedimiento de unfolding:

s;;: nimero de sucesos cuyo valor a nivel de detector cae en el intervalo i y a

nivel de particulas,en el intervalo j
s;: numero total de sucesos simulados en el intervalo j

r;: numero total de sucesos reconstruidos en el intervalo j
Los elementos de la matriz de respuesta para cada observable fisico se ob-
tienen como R;; = 88# Ademés, se anaden las incertidumbres estadisticas para
3

cada valor.

4. Eleccion del lagrangiano

Antes de proceder con el unfolding propiamente dicho, se debe tomar la
decisién de qué términos se van a incluir en el lagrangiano en cada caso. Para
ello, se establece un criterio sobre cuando comienza a ser necesario considerar
la restriccién de drea y/o la regularizacion.

Comenzando con la restriccion de area, se recuerda que este término limita
las incertidumbres que puedan introducirse por considerar distribuciones nor-
males cuando se tienen pocos datos (intervalos poco poblados). El criterio que
se ha seguido es considerar la restriccién de area cuando existe al menos algin
intervalo del espacio folded con un ntimero de sucesos inferior a orden ~ 102.

Respecto a la regularizacion, se recuerda que este factor resolvia problemas

de suavidad en las distribuciones, que ocurren cuando la matriz de respuesta

3En inglés, binning, vector de valores numéricos que fijan los intervalos del histograma.
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no es muy diagonal y hay muchas migraciones de sucesos. En consecuencia,
su nimero de condiciéon* es elevado, mayor de orden 10, 10%. En el caso de
considerar necesaria la regularizacion, se obtiene el valor 6ptimo del parametro

de regularizacion, 7, segiin el método de la L-curva.

Seccidn eficaz diferencial en el espacio unfolded

El histograma «real» se encuentra en el espacio unfolded y en él se contrastan

las simulaciones a nivel de particula con los datos.

Una vez determinadas las secciones eficaces diferenciales de los datos en el
espacio folded, la matriz de respuesta y el parametro 6ptimo, \* ; se calcu-
lan las secciones eficaces diferenciales en el espacio unfolded que optimizan
el lagrangiano, m*, y sus incertidumbres (propagacion de las incertidumbres

estadisticas de la matriz y de los datos).

. Estabilidad y pureza

Una posible solucién del problema de unfolding, pasa por invertir la matriz
R como se vio en la seccion 4.3. Es razonable pensar que la fiabilidad de esta
solucion va a depender de las caracteristicas de R, en particular, de cuan inver-
tible es numéricamente (cuanto mas diagonal, mejor). Se definen las siguientes

magnitudes con el proposito de cuantificar la diagonabilidad de R:

N
E: — Zi:l Sij

e : estabilidad del intervalo j de la distribucién «real»
J

ZjM:1 s

P === “ . pureza del intervalo ¢ de la distribucién «experimental»

En esencia, la estabilidad estima la cantidad de sucesos simulados que son
reconstruidos como senal respecto al total de los sucesos simulados (para cada
intervalo) y la pureza estima la cantidad de sucesos de sefial reconstruidos
respecto al total de sucesos reconstruidos (para cada intervalo). El objetivo
serd maximizar en paralelo ambas magnitudes al optimizar el intervalado de
ambos espacios. De esta manera, se establece un procedimiento que permite
tomar la decisién de si tratar de optimizar los intervalados y repetir todo el

proceso o dar el resultado por definitivo.

4E] ntimero de condicién cuantifica cudn sensible es a cambios en los valores de las entradas.

Sea A una matriz, se define su ntimero de condicién K := ||A]| - ||[A7Y|| siendo || - || una norma
matricial. Esta definicién se puede generalizar para matrices no cuadradas.
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5.2. Resultados

5.2.1. Comparaciones datos-simulaciones

Una vez seleccionados los sucesos, el objetivo de esta primera parte de tratamien-
to de datos es comprobar que las simulaciones de Montecarlo a nivel de detector y
los datos experimentales son coherentes en cada observable fisico estudiado en el
rango de energias donde se han recogido los datos del detector. Para ello se leen
los datos selecionados y se les resta el fondo y se contrastan con las simulaciones
de Montecarlo. El resultado se representa con el intervalado optimizado para cada
observable fisico segin se explica en la subseccién 5.1.5 gracias a la estabilidad y la

pureza.
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Figura 5.2: Histograma en nimero de sucesos de los observables momento
transverso del leading lepton.
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Figura 5.4: Histograma en ntimero de sucesos del observable masa minimax.

Se puede apreciar que la concordancia entre los datos y las simulaciones a nivel
de detector es bastante buena, aumentando la discrepancia entre ambos en las colas
de la distribucién, donde hay menos estadistica y los modelos se desajustan un
poco mas; aunque hay que tener en cuenta que no se estan teniendo en cuenta las
incertidumbres estadisticas. De hecho, aparece una pendiente en el ratio de los tres
histogramas que es un efecto conocido que tiene relacién con un problema en la

modelizacion del quark top.
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Los sucesos de tW del histograma de la masa minimax se ven acumulados a la
derecha de la distribucion como era de esperar porque los sucesos de la izquierda

son practicamente insignificantes comparados con los que aporta el proceso tt.

En concordancia con lo visto en la subseccion 5.1.5 sobre la restriccion de area en
el método de unfolding, como en todos los intervalos se tienen al menos del orden de

102 sucesos, no serd necesario aplicarlo en ninguno de estos tres observables fisicos.

5.2.2. Seccion eficaz diferencial a nivel de detector

A continuacién, se quiere contrastar la seccion eficaz diferencial respecto a los
observables fisicos seleccionados en el espacio folded, es decir, entre los datos y las
simulaciones a nivel de detector. Las predicciones que se incluyen son las del software
Powheg + Pythia8 para los procesos tt y tW independientes con dos procedimientos
distintos para tratar la interferencia de sus amplitudes a NLO que son DS y DR.
El intervalado considerado es el segundo de los de la subseccién 5.2.1 para cada
observable. Se van a considerar dos histogramas diferentes, con dos tipos de datos
experimentales de CMS de 2016 a los que se les ha sustraido el fondo estimado en las
simulaciones (procesos que no son tt o tW) teniendo en cuenta sus secciones eficaces
de la tabla 5.1.
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Figura 5.6: Seccién eficaz diferencial respecto del observable masa minimax.

5.2.3. Seccién eficaz diferencial a nivel de particula

Como se vio en la subseccion 5.1.5, la obtencion de estos histogramas finales no

es directa y requieren de varios pasos previos.

1. Estabilidad y pureza

Se obtiene el valor de la estabilidad y la pureza para cada intervalo del
espacio unfolded y folded respectivamente. Aqui se muestran sus graficas para
el ultimo intervalado, el de los resultados. Es importante que la optimizacion
sea de ambas magnitudes al mismo tiempo y sus valores sean mas o menos
uniformes en el rango de energias en el que se miden los datos para que el

resultado sea fiable.
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Figura 5.7: Estabilidad y pureza de los observables momento transverso del leading

leptén (arriba izquierda) y del leading b-jet (arriba derecha) y masa minimax
(abajo).

2. Matrices de respuesta

Se escribe la matriz con las proporciones de la definicion dada en la sub-
secciéon 5.1.5 y se calcula su niimero de condicién que va a ayudar a tomar la

decision de si hacer regularizacion o no.
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Figura 5.8: Matriz de respuesta del observable
momento transverso del leading lepton.
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Figura 5.9: Matriz de respuesta del observable
momento transverso del leading b-jet.
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Figura 5.10: Matriz de respuesta del observable masa minimax.

Vistos los resultados de la tabla 5.2 y en concordancia con lo que se dijo en

la subseccion 5.1.5, no se considerara necesario aplicar unfolding regularizado

para ninguno de estos tres observables fisicos con estos intervalados porque

los nimeros de condicion son suficientemente pequenos y las matrices suficien-

temente diagonales para tener resultados fiables del unfolding por inversion

directa de la matriz.

Tabla 5.2: Numeros de condicién de las matrices de respuesta.

Observable fisico

K(R)

Momento transverso del leading b-jet
Momento transverso del leading lepton

Masa minimax

0.2244
1.7076
4.2

Finalmente, se ha podido hacer el unfolding mas adecuado para cada observable

fisico sobre los datos y se ha contrastado lo obtenido con las simulaciones disponibles

de Powheg+Pythia8 a nivel de particula para ambos procesos tt y tW independien-

tes, tratando la interferencia a NLO con los modelos DR y DS.

10
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Se puede apreciar en las figuras 5.12 y 5.11 que aunque no hay acuerdo entre los
datos y los modelos, esto es esperable porque no se han considerado incertidumbres

sistematicas que sin dudar reducirian las discrepancias.

Se han hecho unas comprobaciones sobre el método y se han encontrado varios
aspectos técnicos que todavia no estan resueltos totalmente por lo que habria que

profundizar en ellos.



Conclusiones finales

Se han expuesto los resultados obtenidos hasta la fecha de la medida de la seccién
eficaz diferencial de los procesos de produccion individual de quarks top junto con
un bosén W llamado tW y de produccién de pares top-antitop llamado tt de manera
conjunta, toméndose los datos del detector CMS de LHC de 2016 a /s = 13 TeV.

Este analisis se ha llevado a cabo en la regién de senal de estado final cuatro
leptones (dos cargados de cargas opuestas de los canales ee ey pu y dos neutrinos)
y dos b-jets entre otras restricciones. Las amplitudes a NLO de estos dos procesos

interfieren ya que algunos de sus estados finales son idénticos.

Las simulaciones disponibles para este estudio a dia de hoy son las de los proce-
sos tt y tW con el modelo Powheg+Pythia8 de manera independiente; tratando la
interferencia con DS o DR. Se han salvado las complicaciones causadas por la gran
cantidad de estadistica aportada por las simulaciones del proceso tt que a veces
saturaban la memoria de los dispositivos computacionales, las muestras resultaban

corruptas y los resultados inadecuados.

Las secciones eficaces diferenciales respecto a los observables fisicos selecciona-
dos de los datos tienden a ajustarse en forma a las predicciones de los modelos
considerados y las discrepancias entre las barras de incertidumbre de los datos y
las predicciones son de menos de 0.15 pb en todo caso. En este sentido, solo se han
considerado incertidumbres estadisticas y seria conveniente introducir otras incer-
tidumbres sistematicas, como por ejemplo las caracteristicas del etiquetado de los
b-jets, que claramente reduciran las discrepancias entre los datos y las simulaciones
notablemente. Por ello, no se puede concluir que ninguno de los dos tratamientos de
la interferencia de la muestra tW (DR o DS) sea més correcto que el otro. Cabe des-
tacar que parte del desajuste puede deberse al problema conocido en la modelizacién

del quark top citado en los resultados (pendiente en el ratio).

En general, implementar modelos de simulaciones es una tarea muy compleja
que requiere de mucho tiempo y normalmente bastantes personas para construirse.
En particular, se esta desarrollando un modelo de estado final 2 b-jets y 4 leptones
que no haga diferencia entre los procesos a NLO, pero todavia no esta listo y por

eso no se ha incluido en este trabajo.

7



78 CONCLUSIONES FINALES

Este andlisis del proceso tW-+tt es una excelente base para continuar estudiando
estos procesos a NLO y seguramente el andlisis se afiance en un futuro cercano por

su relevancia para muchos analisis de la colaboracién CMS.
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