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Introduccion

Este trabajo consiste en una bisqueda de materia oscura a partir de los datos tomados por CMS
en colisiones entre protones a una energia en centro de masas de 13 TeV, siguiendo la linea de

los estudios realizados recientemente a una energia menor en el centro de masas [1], [2], [3] .

La fisica es una disciplina cientifica que tiene como objetivo la comprensién del universo. Hasta
el momento sélo entendemos aproximadamente el 4% del universo, la materia ordinaria. Un
23 % del universo estd constituido por materia oscura, son innumerables las evidencias de este
hecho provenientes del mundo de la cosmologia. Desde el punto de vista de la fisica de particulas,
la materia oscura podria estar constituida por particulas que interactiian con la materia ordina-
ria, ademads de gravitatoriamente, de esta forma podrian ser detectadas en aceleradores. Estas
particulas podrian ser muy masivas, de manera que se necesitarian energias muy elevadas para
su descubrimiento, el LHC es el instrumento ideal para este objetivo dado que es el acelerador

construido con mayor energia en centro de masas.

Esta buisqueda de materia oscura se realizard en base a modelos fenomenolégicos de produc-
ciéon de materia oscura en asociacién con pares de quarks top. Esta biisqueda se llevard a cabo
seleccionando sucesos del espacio de fases de la forma mas éptima posible, ayudados de una
red neuronal profunda entrenada para distinguir entre procesos produccién de materia oscura y

procesos del Modelo Estandar

En el primer capitulo, haremos una breve introduccién del acelerador LHC y del detector CMS.

Esta aproximacion tiene como objetivo comprender las caracteristicas del dispositivo experimen-
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INTRODUCCION

tal, las cuales jugaran un papel esencial en nuestro andlisis.

En el segundo capitulo, se explica con cierto detalle el proceso de medida de los diferentes
observables experimentales. Una buena comprensién de este proceso resulta clave para reducir

al minimo los errores experimentales.

Una vez expuesto tanto el acelerador como el detector utilizados para la toma de datos, asi como
su funcionamiento, se realiza un breve resumen del Modelo Estandar de la fisica de particulas.
El Modelo Estandar es la teoria fisica en la cual se basa la fisica de particulas a dia de hoy. La
busqueda de materia oscura de enmarca en la denominada Fisica més alla del Modelo Estandar.
Existen diversos modelos que proponen particulas candidatas a materia oscura, recurriremos a
un 'modelo simplificado’ que no es mas que un modelo fenomenoldgico que reproduce de forma

aproximada el conjunto de los modelos anteriores.

Posteriormente, se introducirdn los conceptos de: analisis secuencial y analisis multivariante,
haciendo especial hincapié en las redes neuronales profundas. A continuacién se hara un breve

tratamiento estadistico mediante el concepto conocido como niveles de confianza.

Una vez se ha fijado por completo el marco de trabajo, se introducira el proceso de materia
oscura a estudiar (senal) y se consideraran los diferentes procesos del Modelo Estandar que den
lugar a estados finales similares (fondos). Dentro de estos fondos poseen notable relevancia los
procesos de produccién de pares tt. Se introducirdn también los observables que serdn serdn clave
para discernir procesos de materia oscura de procesos del Modelo Estandar: la energia transversa

faltante (¥7), el 4ngulo energia transversa faltante-leptones (A¢) y la masa stransversa (Myps).

En el capitulo 6 se describe el anélisis de los datos basado en la aplicacién secuencial de criterios
de seleccién que permiten aislar la sefial de los fondos, justificando las elecciones realizadas y
verificando el acuerdo entre los datos obtenidos y los predichos por la teoria. Esta prediccion
tedrica se realizard mediante técnicas de Montecarlo. No se apreciaran evidencia de materia

oscura, y por ello, se estudiara la exclusion de zonas del espacio de parametros de los modelos
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de materia oscura.

Posteriormente, en este mismo capitulo, se trata de obtener un observable que tenga mayor
poder discriminante que la masa stransversa. Este resultado se ha obtenido parcialmente, debi-
do a que se obtuvo dicho observable pero no fue posible definir una regién del espacio de fases
que separase de forma adecuada senal y fondo. No obstante este observable ha servido para

refinar el analisis anterior excluyendo una regién del espacio de fases ligeramente mayor.

Finalmente en el capitulo 7, se resumiran todos los resultados obtenidos a lo largo del tra-
bajo asi como se tratardn las perspectivas de futuro en la bisqueda de materia oscura en el

LHC.

Para la realizacién de este trabajo han resultado esenciales diversas asignaturas del grado, entre
las que cabe destacar: fisica nuclear y de particulas elementales, fisica de altas energias y acele-
radores, introduccién a la fisica computacional, métodos numéricos y sus aplicaciones a la fisica
y técnicas experimentales. Ademds han servido de apoyo asignaturas del grado en matematicas

como probabilidad y estadistica e inferencia estadistica.
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Capitulo 1

El acelerador LHC y el detector
CMS

Este trabajo utiliza resultados obtenidos por el detector de particulas CMS (Compact Muon
Solenoid), situado en el colisionador de hadrones LHC (Large Hadron Collider).

Resulta esencial conocer con cierta profundidad el experimento con el que se realiza la toma
de datos con el objetivo de poder discernir entre anomalias debidas al experimento y nueva

fisica por descubrir.

Sin embargo antes de proceder con él se ha de introducir el LHC, experimento en el cual se

situa este detector.

1.1. LHC

El LHC [4] es un acelerador de particulas circular situado en Ginebra de 27 km de longitud,
donde se aceleran protones, y en ocasiones iones pesados. En el caso de los protones tiene una
energia en centro de masas nominal de 14 TeV y una luminosidad instantdnea de 103* ecm =257
En este trabajo la configuracién del LHC ha sido: 13 TeV de energia en centro de masas y una

luminosidad instantdnea de 2 x 1034 em =251
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

Los protones, son agrupados en paquetes con aproximadamente 10° protones en unos centimetros
de largo y unos pocos milimetros de ancho, que son pre-acelerados en una serie de aceleradores
auxiliares, como se ilustra la figura 1.1. En primer lugar, los protones son acelerados por dos
aceleradores lineales (LINAC4). En segundo lugar los protones entran en el Proton Synchro-
tron para formar un haz de protones, conjunto de paquetes, con una energia aproximada de
25 GeV. Una vez formando haces se aceleran hasta alcanzar energias de 450 GeV mediante el
Super Proton Synchrotron. Finalmente son inyectados en el LHC donde se aceleran dos haces

con direcciones opuestas alcanzando unos 6.5 TeV por haz.

Un haz determinado posee una vida media ttil de unas 24 horas ya que estos se degradan,
ademads de por las colisiones en los detectores, debido a diversos factores sufridos por los proto-

nes.

Los protones son particulas cargadas aceleradas, moviéndose a lo largo de un acelerador es
circular, por se produce un pérdida debido a radiacién de frenado. Los protones agrupados en
los haces son particulas cargadas con el mismo signo, por ende los paquetes de protones tienden
a abrirse, de esta forma se han de corregir los paquetes a lo largo de su vida util. El vacio por
donde circula el haz no es perfecto, luego se tiene pérdida de energia por colisiones con particulas
del gas residual. Finalmente, se ha de corregir la caida gravitatoria de los haces. Estos efectos
se palian mediante un conjunto de imanes cuadrupolares y hexapolares situados a lo largo de la
circunferencia del acelerador, no obstante esta paliaciéon no es perfecta y se requiere renovar los

haces.

Ademads estos haces se estrechan aiin mas en 4 puntos a lo largo de la circunferencia donde
se sitian los principales detectores con el objetivo de maximizar el niimero de colisiones median-
te un conjunto de imanes octupolares: CMS y ATLAS de propésito general y ALICE y LHCb

de proposito especifico.

Pasando ahora al estudio de las limitaciones del LHC, como todo acelerador circular, la energia

a la cual se pueden hacer circular los haces en su interior viene limitada directamente por su

12



CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

107 radio y su campo magnético. Es por ello que el los dipolos del LHC producen uno de los campos

198 Imagnéticos mas intensos jamés conseguidos, aproximadamente 8,3 7T

CERN's Accelerator Complex

LHC

North Area

LHCb

SPS

-

ATLAS AWAKE
. 2016
HiRadMat Hn
2011 |
]
AD
M
East Area.
X LINAC 2 ‘ CTF3
neutrons LEIR e
N
Hons
ion ) neutrons p (antiproton) ) electron -+ /antiproton conversion
P P

Figura 1.1: Esquema del experimento LHC. En la parte inferior se puede apreciar la cadena de
aceleradores auxiliares, mientras que en la parte superior se encuentran indicados los principales
detectores.

190 Tras esta idea general del funcionamiento del LHC se puede proceder al estudio del experimento

200 mediante el cual realizamos la toma de datos, CMS.

201 1-2. CMS

22 El detector CMS (Compact Muon Solenoid) [5] es un detector de propdésito general, esto quiere
203 decir que se ha construido para la realizacién de estudios muy diversos, como puede ser busqueda
204 de nueva fisica o la realizacién de medidas de precisién de pardametros del Modelo Estandar. En
205 particular es un detector construido para explorar la nueva regiéon de masa y energia que sélo
206 son alcanzados en el LHC. En lo referente a sus caracteristicas fisicas es un detector con una

207 forma cilindrica divido en capas de unos 21.5 m de largo y unos 14.5 m de didmetro y su peso
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

es de aproximadamente 12500 toneladas.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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

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

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

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

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

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

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

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Figura 1.2: Esquema del detector CMS con los correspondientes subdetectores indicados. En la
parte inferior derecha se puede apreciar una figura de una persona a escala con el detector.

CMS, representado en la figura 1.2, ha sido construido de forma que los muones sean identifica-
dos con facilidad. Este hecho se debe a que estas particulas no interactian fuertemente, y como

tal como pueden producirse en procesos de interaccién electro-débil.

Ademas, al tratarse el LHC de un colisionador protén-protén, la colisién se realiza entre un
partéon de un protén y otro partén del otro protén, el. El resto de componentes del proton

dificultardn en gran medida el estudio de los procesos de interaccion fuerte.

1.2.1. Sistema de referencia

El sistema de referencia utilizado es CMS es ligeramente diferente a los usuales: sistemas de
coordenadas cartesianas, cilindricas o esféricas. En coordenadas cartesianas (z,y, z), el eje OY
apunta hacia arriba, perpendicularmente al suelo, el eje OZ lleva la direccion del haz y el eje X

es perpendicular a los dos anteriores. El plano XY se conoce como plano transverso y serd clave

14
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

dado que, por conservacién del momento lineal, la suma de los momentos en este plano debera

de ser nulal.

En CMS también es comin utilizar una ligera variacion del sistema de referencia esférico (R, 0, ¢)
asociado al cartesiano (z,vy, z). El dngulo ¢ se define sobre el plano transverso con sentido po-
sitivo e inicio en el eje OX y varfa entre 0 y 27. Mientras que el angulo 8 es el angulo medido
respecto al eje OZ y varfa entre —7/2 y /2. En lo referente a R es la distancia entre el origen

y el punto a considerar.

Esta ligera variacién consiste en el sistema de referencia (p,7,¢). En primer lugar p no es
mas que la distancia de la proyeccion al plano transverso del punto a tratar, la motivacién de
esta cambio se debe a que es este plano el que posee interés fisico como ya se ha mencionado con
anterioridad. En segundo lugar la pseudorapidez se define como 7 := —log(tan(g)), la razén de
este cambio es que cuando el momento longitudinal es elevado, la pseudorapidez se aproxima a
la rapidez que es un invariante Lorentz. Con esta definicién la pseudorapidez es nula en el plano

transverso y tiende a infinito segin nos acercamos al eje OZ (paralelo al haz).

A lo largo de este trabajo salvo que se indique lo contrario se utilizara el sistema de referencia
(p,m, ¢) y cuando se nombre componente transversa de una cierta cantidad se hace referencia a

la componente p de dicha cantidad.

Una vez introducido el sistema de referencia se procede a la descripcion de las diferentes partes

del detector haciendo hincapié en su funcién.

1.2.2. Detector de trazas (tracker)

El detector de trazas, o tracker, es la parte mas interna de CMS y su objetivo es reconstruir la
trayectoria de las particulas cargadas. El detector de trazas detecta las particulas, reconstruye
su trayectoria mediante diversos ajustes. Gracias a esta reconstruccién se puede identificar el

vértice de la colisién, punto de donde emanan las trayectorias. No obstante en presencia de

!La suma de momentos no es exactamente nula, los haces son girados levemente para favorecer la colisién, sin
embargo se considera que el momento resultante en este plano es despreciable a las energias utilizadas.
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

particulas con alta vida media, quarks b o leptones 7, se pueden generar nuevos vértices que el
detector de trazas también reconstruira, a partir de la extrapolacion de las trayectorias de los
restos de su desintegracion, permitiendo de esta manera la identificacién de este tipo concreto

de particulas.

Dada la escala de distancias de los procesos estudiados en CMS es necesario que el tracker
reconstruya la traza de las particulas con muy alta precisiéon. Para lograr este objetivo el detec-

tor de trazas de CMS consta dos partes fundamentales.

La primera de ellas y méas cercana al haz es un detector de pixeles de silicio en tres capas
cubriendo entre 4 y 15 cm en la direccién radial y 49 cm a lo largo del eje del haz. La segunda
de ellas son unas tiras de silicio que cubren entre 25 y 110 cm en la direccién radial y 280 cm

en la direccién del haz.

El detector de pixeles cuenta con aproximadamente 67 millones de elementos activos, de es-

ta forma se consigue una precisiéon de unas decenas de micras en la reconstruccion de las trazas.

Ademds, el detector de trazas cuenta con capas cilindricas a los lados del barril consiguien-
do asi detectar las particulas con |n| < 2,5. Estos ultimos anadidos son importantes desde el

punto de vista de la hermeticidad.

Como se vera més adelante hay observables que para ser medidos precisan de que no se es-
cape ninguna particula sin ser detectada. Particulas que tnicamente interactian débilmente,
como los neutrinos, v, se escapan de nuestro detector, sin ser detectadas, y son caracterizadas

como energia transversa faltante.

1.2.3. Calorimetro electromagnético

Alrededor del detector de trazas se sitia el calorimetro electromagnético (ECAL), el cual per-
mite medir la energia de particulas que interactian electromagnéticamente. En particular de

mide la energia de electrones y fotones, aunque también mida la energia de piones y otro tipo

16
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

de particulas.

El ECAL esta constituido por cristales de stolzita (PbW Oy, tungstenato de plomo). Este es
un material muy pesado y centelleante, esto significa que cuando es atravesado por un electrén
o un fotén emite una gran cantidad de fotones con una determinada energia. A este material

se conectan fotomultiplicadores con el objetivo de crear una corriente eléctrica con intensidad

medible.

En total aproximadamente unos 65000 cristales constituyen el ECAL montados de la forma
méas hermética posible y disenado para que los electrones y fotones sean absorbidos por comple-
to en él. Otro tipo de particulas cuya interaccién electromagnética con la materia es mas débil

no son absorbidas en él, por ejemplo los muones.

1.2.4. Calorimetro hadronico

El HCAL esta constituido principalmente de latén y material centelleante en placas a las que se

conectan fotomultiplicadores.

Cuando una particula hadrénica golpea una de estas placas se producen numerosas particu-
las. A su vez estas nuevas particulas dan lugar a méas particulas, al atravesar la siguiente capa,
dando lugar a lo que se conoce como cascadas hadrénicas. Durante este proceso se emite luz
de las longitudes de onda del azul-violeta que es absorbida por una fibras de didmetro inferior
1 mm. Estas fibras convierten la luz a longitudes de onda correspondientes al color verde y es

transportada a cajas de lectura mediante cables 6pticos.

1.2.5. Solenoide

El campo magnético del experimento CMS esta creado por un solenoide. Este solenoide esta
situado tras el HCAL y esta constituido por un ntcleo de niobio-titanio refrigerado mediante

helio liquido.

En el interior del detector CMS el campo magnético es de 3.8 T en la direccién del eje del

17
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

cilindro. Este campo se utiliza con el objetivo de curvar las trayectorias de las particulas carga-
das eléctricamente permitiendo conocer asi su carga, facilitando en gran medida su identificacion.
Este campo tiene sentidos opuestos en el interior y exterior del solenoide, permitiendo asi una

mejor identificacion de la carga de las particulas.

1.2.6. Camaras de muones

Las camaras de muones son el detector més externo de CMS. Los muones son particulas que se
producen en procesos electro-débiles, por lo que la cantidad de hadrones producidos en procesos
con presencia de muones es menor. Este hecho permite que los muones sean medidos con mayor

precision.

Los muones son particulas que pueden atravesar grandes distancias sin apenas interactuar con

la materia, por ello son necesarias estas cimaras especiales disenos para detectar muones.

Debido a que los muones interactiian tan poco con la materia resulta complicado estimar su
energia. Gracias a las caAmaras de muones se pueden reconstruir sus trayectorias con gran re-
solucion, ya que se reconstruyen trazas de hasta 10 m, pudiendo estimar su energia a partir
de la trayectoria. Las cAmaras de muones estan recubiertas de hierro con el objetivo de atrapar
cualquier particula hadrénica que haya escapado del HCAL, de forma que sélo los muones logran

2 consiguiendo asf una hermeticidad mayor del detector.

escapar de estas camaras
Las cdmaras de muones estéan constituidas de tres detectores gaseosos: DT (Drift Tubes), tiras
catédicas (CSC) y placas resistivas (RPC). Estos tres detectores poseen propiedades diferentes

que se complementan con el objetivo de obtener las menores incertidumbres posibles.

» Los DTs son celdas rellenas de una mezcla de gases (80 % argén y 20 % diéxido de car-
bono). Este tipo de detector tiene un tiempo maximo de excitacién® de 180 ns y una

resolucion espacial de 0.18 mm. Para la cantidad de sucesos que se miden en CMS este

2 Ademss de los muones, particulas que solo interactian débilmente, como los neutrinos, también logran escapar
del detector

3Tiempo a transcurrir desde que se detecta una particula hasta que el gas se estabiliza para poder volver a
detectar otra particula.
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

tiempo de respuesta es alto, por ello las DTs se sitian en valores de la pseudorapidez
pequenos, |n| < 1,2 donde la proporcién de muones es relativamente baja. Su largo tiempo
de excitacién se compensa con la poca incertidumbre que proporcionan sus medidas, es

por ello que son utilizados pese a tener detectores con un tiempo de excitacién menor.

Las particulas cargadas que atraviesan cada celda liberan electrones que se mueven en
funcién del campo eléctrico de cada celda generando asi una diferencia de potencial entre

anodo, situado en el centro, y las paredes de la celda.

Los CSCs estédn constituidos por seis capas de una mezcla de gases (30 % argén, 50 %
di6éxido de carbono, COs y 20 % tetrafluoruro de carbono , C'Fy). Estos detectores constan
de un plano catédico segmentado en tiras y cables que funcionan como dnodos situados
perpendicularmente a las tiras del plano catddico de forma que al ser atravesado por una
particula cargada se produce una avalancha de electrones que son detectados como una
carga en el dnodo. Si bien este proceso es ligeramente menos preciso que el anterior, su
resolucion es 0.2 mm, su tiempo de respuesta es mucho menor, por ello se sitian en las

zonas con mayor proporcion de muones.

Los RPCs consisten en dos placas separadas unos pocos milimetros. Dicha separaciéon se
llena con un gas de forma que cuando es atravesado por un muon se produce una avalancha
de electrones proporcional a la energia del muon, pudendo medirse asi la energia de dicho

muon.

1.2.7. El trigger

La tasa nominal de colisiones en CMS es de 40 M Hz, pudiendo variar en funcién de la
configuracién del LHC y la luminosidad instantanea. El trigger es un instrumento que realiza
un analisis rapido de los productos de las colisiones determinando que colisién almacenar y cual
descartar, optimizando asi nuestra eleccién de sucesos. El trigger esta dividido en dos partes en

funcién del momento en la que actian y el tiempo de decisién disponible.

» El trigger de nivel 1 (L1) esta formado unicamente por hardware, posee una tasa de deci-

sién de 100 K Hz. Esta rédpida decisién consiste en activar, o no, el sistema de adquisiciéon
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CAPITULO 1. EL ACELERADOR LHC Y EL DETECTOR CMS

de datos. La informacion para esta decisién proviene inicamente de las cimaras de muones
y de ambos calorimetros ECAL y HCAL. Al disponer de un tiempo de decisién tan corto

son muy pocos los cdlculos que se pueden realizar.

Debido a estos pocos célculos realizados, la resolucién en la reconstrucciéon de las tra-
yectorias de las particulas es mas baja. Este proceso utiliza las cAmaras de muones RPCs
debido a su rapido tiempo de respuesta. Dado que la resolucion es baja, se hace uso de la
idea de zonas de interés: los detectores mas veloces se activan en primer lugar, y en caso de
que el suceso resulte interesante se activan detectores proximos, y las DT's, con el objetivo

de reconstruir parcialmente el suceso.

El trigger de nivel 1 estd dividido en tres subsistemas: L1 para calorimetros, L1 para
camaras de muones y el trigger global. Una colisién ha de ser aceptada, tanto por el
trigger para calorimetros, como por trigger para cdmaras de muones en instancias de ser
considerado por el trigger global. Es este uiltimo el que con la informacién semirreconstrui-
da de los triggers anteriores (inicamente variables del plano transverso) toma la decisién

de almacenar o no dicha colision.

Una vez que el suceso ha sido aceptado por el trigger de nivel 1, actiia el trigger de nivel
2, con una tasa de decisién de 1 KHz. (High Level Trigger). La informacion es llevada a
diferentes trigger paths. En cada uno de estos se utiliza informaciéon que no ha podido ser
considerada en el nivel anterior para estudiar la colisién. Como el tiempo de respuesta es
mas elevado se pueden considerar criterios de seleccién menos basicos, por ejemplo exigir
dos muones con cargas opuestas, o electrones con un determinado momento transverso,
etc. Las colisiones que pasan algunos de estos criterios se almacenan en funcién del path
trigger utilizado, de manera que después de un cierto tiempo se tienen conjuntos de sucesos
caracterizados por haber pasados unos ciertos criterios. En caso de que no pase ningin

criterio el suceso no se almacena pese a haber pasado el trigger L1.

Estos conjuntos ya contienen toda la informaciéon almacenada, el trigger de alto nivel

esta configurado de forma que se seleccionan los sucesos que pueden resultar interesantes
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en aras de busqueda de nueva fisica o que constituyen procesos interesantes del Modelo

Estandar.

Una vez que los datos han pasado ambas fases del trigger se almacenan en la Tier-0 de CMS
a la espera de ser reconstruidos y analizados posteriormente. Es este el aspecto que fuerza al
uso del trigger, dado que si se pudiesen almacenar mas sucesos por segundo se podria rebajar la

exigencia del trigger, como se ha hecho en determinadas ocasiones.

El trigger es mucho més complejo de lo expuesto anteriormente, dado que las caracteristicas
pueden variar mucho de una toma de datos a otra. Por no hablar de muchos inconvenientes
surgidos en la toma de datos, como el pile-up el cual se tratara con mas detalle en secciones

posteriores.
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Capitulo 2

Reconstruccion de objetos fisicos

Hasta este momento se han introducido el experimento y el detector mediante los cuales se
realizan la toma de datos. En este capitulo explicaremos la identificacién y reconstruccion de los
objetos fisicos, para posteriormente exponer la forma adecuada de comparar resultados experi-

mentales con la teoria.

La deteccion de las particulas se reduce a impulsos eléctricos en los correspondientes detec-
tores. A partir de estos impulsos eléctricos se debe reconstruir la particula que los ha producido.
Este proceso conllevara el uso de los diferentes subdetectores expuestos en el apartado anterior.
Adem4s, un buen conocimiento de este proceso es més que esencial para comprender problemas

o limitaciones de nuestros analisis posteriores.

Por otra parte, la comparaciéon de los experimentos y la teoria en fisica de particulas no es
inmediata. En muchas ocasiones poner a prueba una teoria fisica es un proceso muy sencillo.
Desde un punto de vista puramente tedrico, aunque pueda tener enormes complicaciones practi-
cas. Por ejemplo uno de los test realizados a la relatividad general fue la medida del movimiento
en el perihelio de Mercurio. El Modelo Estandar es complicado de poner a prueba, esta dificul-
tad surge de la aleatoriedad intrinseca dicha teoria. Esta dificultad se entiende con el siguiente
ejemplo: el bosén W en aproximadamente el 10 % de las veces se desintegrara a electrén mads
neutrino, W — ev,, si midiésemos la desintegracion de 100 bosones W y 11 se desintegrasen

de dicha forma, no es claro responder a la pregunta sobre la prediccién de la teoria. Por otra
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CAPITULO 2. RECONSTRUCCION DE OBJETOS FISICOS

parte en el Modelo Standard hay varios procesos que dan lugar a estados finales (topologias)

muy similares, dificultando en mayor medida la comparacion.

Es por estos motivos que se recurre a simulaciones de Montecarlo, es decir, se simula el com-
portamiento del Modelo Standard para posteriormente someter a esta simulacion a las mismas
selecciones exigidas a los datos. De esta forma, un proceso de nueva fisica se apreciaria como

una falta de acuerdo entre datos y simulaciones.

2.1. El algoritmo particle flow

Particle flow [19], o algoritmo de flujo de particulas, es el algoritmo de reconstruccién de sucesos
utilizado por la colaboracién CMS para la reconstruccién de los diferentes objetos fisicos de una

colisién, a partir de las detecciones obtenidas, véase figura 2.1.

I T
om

——— Muon

= Electron

= Charged Hadron {e.q. Pion)

= = = « Neutral Hadron {e.g. Neutron)
---- Photon

kon return yoke Interspersed
with huon chambees

Figura 2.1: Ejemplo de reconstruccién de diversas particulas. La trayectoria central se
corresponde con un muon, notese el cambio de curvatura al pasar por el solenoide, en rojo
se encuentra un electrén que es absorbido en el ECAL, la linea verde se corresponde con un
hadrén cargado que es absorbido en el HCAL, la linea discontinua superior se corresponde con
un fotén que deposita su energia en el ECAL y, finalmente, la tltima linea discontinua es un
hadrén neutro que deposita toda su energia en el HCAL.

Este algoritmo busca estimar, con la menor incertidumbre posible, el momento y la energia de
las diferentes particulas involucradas en una colisién. Ademds también busca informacién adi-

cional como puede ser: carga de la particulas involucradas o si un determinado jet proviene de
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un quark b.

Toda la informacién anteriormente mencionada es recogida de los diferentes subdetectores in-

troducidos en el capitulo anterior y combinada de forma 6ptima.

Las principales fuente de informacién, de las cuales se nutre el algoritmo particle flow son:
los hits en las cdmaras de muones, los hits en el tracker y las deposiciones de energia en los

diferentes calorimetros, ECAL y HCAL.

En primer lugar se realiza una reconstruccién local a nivel de subdetector, es decir dentro de un

mismo detector se identifican que senales pueden provenir de una misma particula.

» En el caso del detector de trazas (tracker), esta reconstruccién se realiza de forma iterativa.
En primer lugar, se seleccionan ciertas sefiales como semillas, candidatos a formar una
trayectoria, a través de criterios relativamente estrictos. En segundo lugar, se intenta
incorporar a cada una de las semillas anteriores las senales circundantes si se reconstruyen
correctamente, mediante criterios mas relajados. Se repite este proceso, eliminando las
trazas ya asignadas y con criterios més laxos en cada iteracién, hasta haber reconstruido

todas las trayectorias.

= En el caso de las cAmaras de muones, la reconstruccion sigue un proceso analogo al anterior.
Sin embargo, en este caso la reconstruccién conlleva una incertidumbre mayor debido a la

menor resolucién de estos detectores.

= En el caso de los calorimetros, la aproximacion es similar pero difiere en algunos aspec-
tos. Se parte de las zonas de detector cuya energia depositada sea superior a un cierto
valor predeterminado. Estas zonas jugaran el papel de las semillas en la reconstruccién
del tracker, se analizan las celdas adyacentes a estas semillas y se incorporan aquellas con
deposiciones elevadas de energia. Mediante este proceso, de forma iterativa, se crean los

denominados clusteres.

Este es el proceso llevado a cabo tanto en el ECAL como en el HCAL de forma inde-
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CAPITULO 2. RECONSTRUCCION DE OBJETOS FISICOS
pendiente.

Como se ha ilustrado en la figura 2.1, por lo general una particula es detectada en varios de-
tectores a la vez. Con el objetivo de obtener la mayor precisién posible en la medida de su
energia y momento es preciso realizar una combinacién de las medidas de todos los detectores.

El algoritmo encargado de este proceso se conoce como algoritmo de enlace.

La idea tras los algoritmos de enlace es la siguiente: se consideran todas las combinaciones
posibles de senales (trazas del tracker y cdmaras de muones, a la par de clisteres en los ca-
lorimetros) que sean cinemética y dindmicamente compatibles y a estos se tratan de acoplar las

seniales mas plausibles.

Los criterios utilizados para este emparejamiento son tanto de caracter fisico como geométrico.
Por ejemplo si se encuentra una deposicién de energia en el ECAL se trata de buscar una traza
del tracker con una zona de impacto en el ECAL tan préxima como sea posible a la deposicién
de energia!. Otro ejemplo podria ser un hadrén cargado, en este caso se espera que realice de-
posicion de energia tanto en el ECAL como en el HCAL. Estas deposiciones se emparejan de

forma que sean compatibles con una posible trayectoria de las particulas.

Bajo estos principios se realiza la identificacién y reconstruccion de las particulas. Dado que
la fisica tras las diferentes particulas puede llegar a ser completamente diferente se introducen

cada uno de los casos por separado.

2.1.1. Vértice de la colision

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, los protones son agrupados en paquetes con el
objetivo de aumentar la probabilidad de colisién. Este hecho trae consigo un efecto secundario

conocido como pile-up.

Debido a este empaquetamiento en muchas ocasiones tendremos un alto nimero de colisio-

INétese que en el caso de que la particula sea un fotén no es posible encontrar dicha traza, permitiendo asf
identificar estar particulas.
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nes simultdneas: una interaccion fuerte y varias secundarias. Dadas las escalas de las colisiones

y de los subdetectores, cada una de las colisiones anteriores se puede considerar puntual.

Reconstruyendo las trazas, éstas se cortaran en diferentes puntos. Estos puntos de corte son
reconstruidos como vértices. El vértice primario, o vértice donde se produce la interaccion fuerte
estara caracterizado por el hecho de la la mayor parte de trazas se cortaran en el. Mientras que

en los vértices secundarios, el niimero de trazas coincidentes serd notablemente inferior.

Este proceso se puede llevar a cabo debido a la alta precisién que posee el tracker. Nétese
que de no ser por esta alta precision varios vértices se podrian confundir y ser considerados

CcOImo uno.

2.1.2. Reconstruccion de muones

Los muones son las particulas que mejor se detectan en CMS. En el rango de energias en que se
mueve el LHC en la actualidad, los muones interactiian levemente?, por lo que la trayectoria de

los muones no se ve practicamente alterada por deposiciones de energia en los detectores.

Se espera obtener trazas de los muones tanto en los detectores especificos de muones como
en el tracker. Al tratarse de particulas cargas su trayectoria se curvara en el campo magnético,
es direcciones opuestas en la zona interior y exterior del solenoide. Dados estos fenémenos la

trayectoria de los muones se reconstruye haciendo uso de los detectores de muones y del tracker.

Como el nimero de trazas en los detectores de muones serd inferior al ntimero de trazas del
tracker, se parte de una senal en los detectores de muones y se extrapola su trayectoria hasta el
tracker. Una vez alcanzado éste, se buscan las trazas mas préximas tomando como medida de

distancia:

di= VAGP +A0) (2.1)

?Dada la tendencia de aumento de energfa en centro de masas en el LHC, los muones cada vez interactian
mas fuertemente.
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La trayectoria final del muon es construida mediante un proceso de ajuste en el tracker y los

detectores de muones, con ligeras correcciones dadas por las medidas del ECAL.

Una vez ha sido reconstruida la trayectoria del muon, es posible estimar su momento trans-
verso pr a través de la curvatura. A partir del momento transverso, curvatura e intensidad del
campo magnético es posible obtener el valor de la componente longitudinal del momento p,, y

por ende la energia.

Sera de interés distinguir entre dos tipos fundamentales de muones: aquellos que se han produci-
do en la desintegraciéon de un quark y aquellos que han sido producidos por en la desintegracién
de bosones o leptones. La diferencia fundamental entre estos dos tipos de leptones radica en el
hecho de que los muones provenientes del primer tipo se encontrardan junto a un gran numero
de particulas provenientes de la hadronizacién de dicho quark, mientras que los muones prove-

nientes del segundo tipo tenderdn a estar aislados.

Para formalizar la idea anterior, se consideran discos en el espacio (¢,n), y un valor prefija-
do ARy de forma que se consideran las particulas que se encuentran en el interior de un disco
de radio A(Rp). Se define el aislamiento de de un muon ,I, como la suma de los momentos

transversos de todos los objetos en el interior de dicho disco.
I= Y Il (2.2)
A(R;)<A(Ro)

Para muones aislados se espera que el valor de esta magnitud sea pequeifio , hay pocas particulas
a considerar, mientras que para muones provenientes de jets se espera que este valor sea elevado,

hay un gran ntmero de particulas a considerar.

2.1.3. Reconstruccion de electrones

Los electrones, al igual que los muones, son particulas de un enorme interés en el LHC dado
que se producen en menor proporcion que los hadrones. Los electrones, al interactuar més con

la materia que los muones, son absorbidos por completo en el ECAL. Por lo tanto, la recons-
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truccion de estos objetos se realiza tnica y exclusivamente a través de las trazas del tracker y

las deposiciones de energia en el ECAL.

En la escala de energia en la que se sitia el LHC, los electrones tienen una elevada emisién
de radiacién de frenado, Bremsstrahlung. Esta radiacion alcanza tal punto que la energia de
los electrones se ve influenciada, afectando directamente a la resolucién y caracterizacién de los
electrones. Ademds estos fotones emitidos a través de Bremsstrahlung interactian con el ECAL,
realizando las correspondientes deposiciones de energia. Estas deposiciones sirven como ayuda

en la reconstruccién de las trayectorias de los electrones.

El proceso de reconstruccion de los electrones es andlogo al introducido anteriormente para

muones, intercambiando el papel de los detectores de muones por el ECAL.

2.1.4. Reconstrucciéon de jets

3, al

Hasta este momento se han introducido las técnicas para la reconstruccién de los leptones
tratarse el LHC de un colisionador pp, la mayor parte de las particulas producidas seran quarks
y gluones. Dado que estos 1ltimos son los portadores de la interaccion fuerte, a la vez que la
sufren, dando lugar al efecto de hadronizacién de los quarks. Esto proceso impide que tanto
quarks, como gluones, puedan encontrar aislados, sino que se agruparan hasta formar particulas

con carga de color total neutra, hadrones. Ademas estos hadrones estaran agrupados en chorros

de particulas conocidos como jets.

Asi pues, nuestros detectores han de detectar estos jets. El proceso de reconstruccién de es-

tos objetos es el siguiente.

En primer lugar, se parte de las trazas obtenidas mediante el tracker, en caso de haberlas.
Estas trazas se extrapolan hasta alcanzar el ECAL y HCAL estimando asi la situacién de depo-
siciones de energfa. Por ejemplo, el mesén ©° posee carga neutra de forma que no es detectado

por el ECAL, sin embargo su modo principal de desintegracién es 7° — v+, los fotones si de-

3El caso del leptén T aparentemente no ha sido considerado. Sin embargo, debido a su baja vida media, este
leptén es estudiado a través de sus productos de desintegracién: electrones, muones y hadrones.
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positardn energia, ademds hay otros mesones como 7+ que de por si ya dejardn deposiciones de

energia en el ECAL.

Ademis es posible realizar una estimacién del momento transverso se estos hadrones, y a partir
de él, una estimacién de la energia depositada en los calorimetros. El siguiente paso es substraer
dicho valor esperado de la energia detectada en los calorimetros, es posible que mas de una

particula dejen deposicién en la misma zona de un calorimetro.

Si esta energia sobrante es significativa es preciso asumir la existencia de particulas que no
han sido detectadas por el tracker: fotones si el exceso se produce en el ECAL y hadrones neu-

tros si dicho exceso se sitia en el HCAL.

Una vez reconstruidos los objetos, los jets son definidos como conjuntos de particulas en una

determinada seccién cénica.

2.1.4.1. b-tagging

Una caracteristica que sera de notable interés consiste en identificar si un determinado jet pro-
viene de de la hadronizacién de un quark b*. De esta forma, se conocerd como b-jet, a un jet

proveniente de la hadronizacién de un quark b.

Es posible estudiar esta propiedad debido a que los hadrones con un quark b tienen una vi-
da media relativamente alta, por ejemplo el barién A° tiene un quark b de valencia y posee una
vida media de 1,5 x 107!2 s, mientras que el barién A} (no posee quark b de valencia) tiene
una vida media de aproximadamente 10713 s, siendo capaces a recorrer unos centimetros en el
tracker previa desintegracién. De esta forma surge la idea del algoritmo para la deteccién de

b-jet. consiste es buscar un jet que tiene su vértice en el interior de otro jet.

El algoritmo encargado de este estudio se cono como Complex Secondary Vertexr, CSV. Esta

algoritmo realiza el calculo de una determinada variable que indica la plausibilidad de que cada

4E] interés de este hecho se debe a que nuestro estudio de bisqueda de materia oscura estard muy relacionado
con el quark top, y el principal modo de desintegracién de éste viene dado por t — bW.
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CAPITULO 2. RECONSTRUCCION DE OBJETOS FiSICOS

jet sea un b-jet, valores de esta variable por encima de uno prefijado seran indicativos de b-jet.

2.1.5. Energia transversa faltante

En el Modelo Estandar, y otros modelos méas exéticos, hay particulas que sélo interactian con
la materia a través de la interacciéon débil, por ejemplo los neutrinos. Estas particulas son inde-

tectables para nuestros detectores, sin embargo sus efectos si son apreciables.

En una colisién protén-protén el momento total en el plano transverso es nulo®. Por la ley
de conservacién del momento, la suma de todos los momentos de las particulas resultantes de la

colisién, particulas indetectables inclusive, ha de ser nulo. Asf:

0=> pr+> oo+ "+ " (2.3)
elec w jets inv

Se define la energia transversa faltante, Missing transverse energy (MET), como el vector opuesto

a la suma de los momentos de todas las particulas detectables.

jet
Er==Y _p5-> h-> " (2.4)
elec o jets
Su construccién, de forma simplificada, consiste en realizar la suma a todas las particulas

detectadas de los momentos transversos de las particulas y asi obtener el vector de energia

transversa faltante®.

2.2. Simulaciones de Montecarlo

Como ya se ha comentado con anterioridad, debido a la aleatoriedad intrinseca de la teoria y
al gran parecido entre estados finales de procesos del Modelo Estandar, es preciso recurrir a

simulaciones de Montecarlo con el objetivo de comparar experimentos y teoria.

SEste hecho no es completamente cierto, los haces son girados para producir la colisién. Sin embargo, el
momento inicial en este plano es completamente despreciable frente a las escalas de las particulas resultante.

5Dado que la energia de un particula que se mueve en el plano transverso es E = /m2 + p2., se esta
identificando la energia transversa faltante con momento faltante. Esta igualdad sélo es cierta en el caso donde la
masa de la particula es nula. Sin embargo, en este trabajo las masas de las particulas no detectadas es despreciable
frente a la energia transversa faltante, luego esta es una buena aproximacién
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CAPITULO 2. RECONSTRUCCION DE OBJETOS FiSICOS

Las simulaciones de Montecarlo [9] tratan de reproducir de la forma mas exacta posible tanto

los procesos del Modelo Estandar, como las interacciones de las particulas con el detector.

En primer lugar, dadas las caracteristicas de los detectores, es preciso simular los procesos

del Modelo Estandar en las siguientes fases:
1. Regién de senal, es decir la colisién y generacion de los residuos de la colisién.

2. Regién radiativa, tras la generacion las particulas son altamente energéticas y se ha de

simular la emision de diferentes bosones: gluones y fotones principalmente.

3. Hadronizacién, tras emitir gluones los quarks se hadronizaran en diferentes particulas a

detectar.

4. Desintegracién de los hadrones, a dia de hoy los detectores son suficientemente grandes
como para que los hadrones anteriormente mencionados se desintegren, de forma que se

ha de simular su desintegracion.

Todas estas simulaciones se realizan en diversas etapas. Se estudia la colisién principal, scatte-
ring fuerte. Posteriormente se estudia la probabilidad de que una particula cargada fuertemente
emita un gluén, que a su vez podréd emitir mas gluones, dando lugar a una cascada de particulas
conocida como parton-shower. A la par del proceso anterior, se estudian los posibles efectos de

los remanentes del protén, conocido como un underlying event.

Una vez que las particulas han perdido suficiente energia, se realiza el estudio de la hadro-

nizacion y desintegraciéon de dichos hadrones.

Los principales paquetes encargados de la simulacién del scattering fuerte son MadGraph y
PowHeg. Mientras que para los regimenes de menor energia los més frecuentes son Pythia y

Herwig.

Una vez se han simulado las particulas generadas en la colision asi como su evolucién, es preciso
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CAPITULO 2. RECONSTRUCCION DE OBJETOS FiSICOS

simular la interaccion de estas particulas con los detectores. Esta simulacion es necesaria debido

a la gran complejidad que poseen los detectores. Caben destacar dos formas de simulacion.

= La simulacién completa, full-sim, reproduce al mas minimo detalle la estructura del

detector, aceptancia, resolucién, activacién del trigger, etc.. Produce resultados muy

aproximados al caso real a cambio de un enorme coste computacional.

» La simulacién rapida, fast-sim, realiza una rapida estimacién de los detectores, a través

de modelos simplificados de interaccién entre las particulas y la materia, usualmente de

caracter empirico. Esto conlleva a una peor aproximacién, pero permite un célculo muy

veloz permitiendo detectar posibles errores o incompatibilidades.

2.3. Tratamiento de datos en CMS

La toma de datos en CMS [33] sigue la estructura indicada en la figura 2.2.

CMS

v

RAWDATA

\/

RECO

!

GEN

‘

DIGI

AOD

!

Mini AOD

!

Mini Trees

l

Tuplas finales

!

Resultados

\

CMS
centralizado

» UNIOVI

J

Figura 2.2: Esquema representativo del tratamiento de datos en CMS desde su toma de datos
hasta la obtencién de resultados finales. Se encuentran indicadas las fases de tratamiento de
datos central y la fase correspondiente al grupo de investigaciéon de la universidad de Oviedo.
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En primer lugar se realiza la toma de datos que son almacenados como impulsos eléctricos en

el formato conocido como RAW DATA, cada suceso ocupa aproximadamente 2 M B de memoria.

Por su parte se generan las simulaciones de Montecarlo se someten a un proceso de simula-

ci6én del detector (DIGI).

Una vez se han realizado estas fases, ambos procesos siguen el mismo tratamiento. Se realiza la
reconstruccién de los sucesos en la fase de reconstruccién (RECO). El proceso de reconstruccién
requiere un enorme esfuerzo computacional y tras ella el tamano de cada suceso se reduce a

0,5 MeV aproximadamente.

Esta informacién es comprimida en un formato conocido como AOD que ya contiene obervables
de alto nviel, como la energia transversa faltante y permite la realizaciéon de diversos andlisis
fisicos, el espacio de memoria de cada suceso se reduce a aproximadamente 100 KB. Poste-
riormente este formato se reduce ligeramente en el formato conocido como MiniAOD, teniendo
ya un tamano reducido (60 KB) que permita su tratamiento fuera del centro de computacién

el CERN. Hasta este punto todo el tratamiento de datos se realiza de forma centralizada en CMS.

A partir de formato MiniAOD se crean los conocidos como Minitrees que es un formato de
almacenamiento de los sucesos de forma mucho mas reducida y sencilla donde se aplica un pro-

ceso de seleccién propio de cada investigador (o grupo de investigadores).
Sobre los Minitress se implementan las selecciones deseadas, por ejemplo seleccién realizado
en este trabajo que se explicara en el capitulo 6, produciendo tuplas donde cada elemento es un

suceso diferente.

Finalmente sobre estas tuplas se realizan selecciones para obtener las tablas y graficas a analizar

para deducir las pertinentes conclusiones.

Mi trabajo se ha limitado a la implementacién de selecciones sobre los minitrees creados de
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es7 forma central para todo el equipo de altas energias de la universidad de Oviedo. Ademaés he
ess  seguido con el tratamiento pertinente sobre mi seleccion obteniendo graficas y tablas para la

680 elaboracion de resultados.
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Capitulo 3

Modelo Estandar y materia oscura

En este capitulo se introduce el marco tedérico en el cual se desarrolla el estudio. En primer lugar
se introducira el Modelo Estandar de la fisica de particulas, para posteriormente estudiar posible

fisica mas alld de él, haciendo especial hincapié en la materia oscura.

3.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar de la fisica de particulas [8] es un teoria que realiza una descripcién de las
particulas elementales que constituyen la materia ordinaria y sus interacciones fundamentales.
Uno de los mayores éxitos del Modelo Estandar fue la prediccién del quark top, posteriormente
descubierto en el ano 1995, del neutrino 7, descubierto en el ano 2000, y el bosén de Higgs,

descubierto en el ano 2012.

El Modelo Estandar clasifica las particulas conocidas en dos grandes familias, de acuerdo a

su espin. En la figura 3.1 se puede apreciar esta clasificacion.

Por un lado se sitian las particulas de espin semi-entero, conocidas como fermiones, que por lo
tanto siguen la distribucién de Fermi-Dirac. Estas particulas son los constituyentes de la materia
y hay tres generaciones caracterizadas por la masa. Los fermiones se dividen en dos subfamilias

en funcién de si sufren, o no, interaccién fuerte.
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CAPITULO 3. MODELO ESTANDAR Y MATERIA OSCURA

Los leptones son una de estas subfamilias, y estdn caracterizados por no sufrir la interaccién
fuerte. Para cada generacion, ordenada de forma creciente en masa, hay dos particulas: electrén
y neutrino electrénico, muon y neutrino mudnico y, finalmente, tau y neutrino taudnico. El
primer elemento de cada generacién posee carga eléctrica -e, mientras que el segundo no posee

carga electrica.

Por su lado los quarks constituyen la otra subfamilia. Estos si interactian fuertemente, y poseen
una de las tres posibles cargas de color: rojo, verde o azul. Para cada generacién, de nuevo
ordenadas de forma creciente en masa, existen los siguientes quarks: up(u) y down (d), charm
(c) y strange (s) y, finalmente, top (t) y bottom (b). El primer elemento de cada pareja posee

carga eléctrica 2/3 e, mientras que el segundo -1/3 e.

Por otro lado, se encuentran las particulas de espin entero, conocidas como bosones, y que
siguen la distribucién de Bose-Einstein. Los bosones son los portadores de las interacciones. El
fotén, v, es un bosén sin carga eléctrica, ni de color y sin masa, responsable de la interaccién

electromagnética.

Por su parte los bosones W* y Z son los portadores de la interaccién electro-débil, la cual
afecta a todas las particulas conocidas. Los bosones W# tienen carga eléctrica +e, mientras que
el bosén Z es neutro. No tienen carga de color, y estan caracterizados por ser masivos, lo que se

traduce en la corta distancia de interaccién de esta fuerza.

El gluén, g, es el mediador la interaccién fuerte. No posee carga eléctrica ni masa, sin em-
bargo, si posee carga de color. Debido a este ltimo hecho surge el fenémeno de confinamiento,
proceso por el cual los quarks y gluones aislados dan lugar a més quarks' y gluones hasta dar

lugar a particulas con carga de color neutra.

Finalmente el bosén de Higgs, H, es el encargado dar masa a las particulas. Es masivo y no

posee carga eléctrica ni de color, ademds tiene espin nulo, mientras que el resto de bosones

LEl quark top es la tdnica excepcién al confinamiento. Este quark tiene una vida media menor al tiempo de
hadronizacién, en otras palabras, se desintegra antes de hadronizarse.
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tienen espin 1.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)

mass | =2.4 MeV/c? =1.275 GeV/c* =172.44 GeV/c* 0 %125.09 GeV/c*
charge | 2/3 2/3 2/3 0 0
spin | 1/2 l'l/ 1/2 C/ 1/2 t/ 1 a 0 H

up ' charm ' top |l gluon Higgs
0

=4.8 MeV/c* =95 Mev/c’ =4.18 GeV/c’

-1/3 -1/3 =B 0
QOO @
down ' strange ) bottom l photon

=0.511 MeV/c* =105.67 MeV/c? =1.7768 GeV/c’ =91.19 GeV/c’

-1 -1 -1 0
(72]
1/2 e 1/2 u 1/2 T 1 a Z
electron muon tau l Z boson 8
v (@)
= <2.2eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? ~80.39 GeV/c? [o'a]
0 0 0 +1 [T
2 112 ve 12 Vp. 112 Vi 1 ” O
& electron muon tau W boson <:f.
— neutrino neutrino neutrino T

Figura 3.1: Modelo Estandar: en violeta las tres generaciones de quarks, en verde las tres
generaciones de leptones, en rojo los bosones responsables de las interacciones y, finalmente,
en amarillo el bosén de Higgs.

Pese a que el Modelo Estandar permite describir con gran precisién una gran cantidad de procesos

fundamentales, existen procesos que nos son explicados en él.

3.2. Mas alla del Modelo Estandar

Existen diversos factores que podrian indicar la necesidad de un modelo que dé explicacion a
fenémenos no considerados en el Modelo Estdandar, algunos de estos fenémenos son: la interaccién
gravitatoria, el nimero de pardmetros libres [21], la estabilidad del vacio electrodébil [22], el
problema de la jerarquia [23], la energia oscura y la materia oscura. En este trabajo aborda

especialmente este 1ltimo factor.
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3.2.1. La gravedad

Hace varios siglos, en 1687, Isaac Newton publicé en su Principia Mathematica una primera ley

que explicaba interaccién entre cuerpos con masa [27].

Posteriormente, en 1915 Albert Einstein publico su teoria de la relatividad general. En esta
teoria se da explicacién a procesos que no concordaban con las leyes newtonianas, tales como la

precesion del perihelio de mercurio.

En la actualidad todas las fuerzas, a la escala de las particulas elementales, se explican a través
de bosones, salvo la gravedad. El Modelo Estandar no es capaz de explicar la gravedad, satis-

factoriamente, a través del intercambio de un bosén [24].

La interaccién gravitatoria es mucho mas débil que el resto de interacciones, sin embargo se
espera que a la escala de Planck, 10'? GeV, esta deje de serlo. De esta forma, el Modelo Estandar
podria considerarse como una aproximacién a baja energia de otra teoria fisica que si incluya la

gravedad.

3.2.2. Parametros libres

En el Modelo Estandar, un gran nimero de parametros que caracterizan a las particulas ,y las
interacciones, no estdn fijados. Estos pardmetros han de ser determinados experimentalmente.
En total, estos pardmetros suman 19, entre masas®> y constantes de acoplo. Este ntdmero se
considera muy elevado, y por ello se buscan modelos méas complejos que reduzcan este ntimero de
parametros introduciendo diferentes relaciones entre ellos, o bien relaciones entre los pardmetros

actuales.

3.2.3. Energia oscura

En el primer modelo cosmolégico moderno, Albert Einstein modifico su ecuacién de la relati-

vidad general anadiendo un 'término cosmoldgico’ que permitia una solucion independiente del

2Con la incorporacién del Higgs al Modelo Estandar, las masas de las particulas se explican a través del acoplo
al campo de Higgs. Son estos acoplos los verdaderos parametros libres.
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tiempo, que daba lugar a una expansion del universo.

Esta modificacién, conocida como constante cosmoldgica, se puede entender como una densidad
de energia del vacio. Posteriormente esta idea caeria en el olvido con el modelo cosmolégico de

Einstein-de Sitter.

En la década de los 90 este modelo empezaria a resquebrajarse debido a medidas relaciona-
das con: fondo el césmico de microondas, movimiento de clisteres de galaxias y densidad de
materia. Se postularia de nuevo el modelo mediante la constante cosmoldgica, postulandose asi

también la presencia de energia oscura [7].

3.2.4. Materia oscura

Otra limitacién importante del modelo Estandar, y en la cual se centra este trabajo, es la materia
oscura [6] [28]. La existencia de materia oscura, materia que no interactia electromagnéticamen-

te, es bien conocido debido a diferentes factores.

Las primeras evidencias, provienen del estudio del movimiento de diferentes cuerpos lumino-

sos (estrellas, nubes gaseosas, clusteres, o galaxias completas).

De acuerdo la relatividad general, la velocidad de rotacién de un objeto, en 6rbita kepleria-

na, serd proporcional al cociente entre la masa encerrada en la érbita y el radio de la orbita.

(3.1)

El pardmetro M (r) puede resultar muy dificil de estimar. Sin embargo para un objeto que se
encuentre en el exterior de la zona luminosa de la galaxia, en ausencia de materia oscura, se
espera que su velocidad sea proporcional a 1/4/r, dado que la practica totalidad de la masa de la

galaxia se situara en la zona luminosa. Sin embargo en muchos de los casos anteriores se observa
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que esta velocidad es constante respecto al radio.

De esta forma se postula la existencia de materia oscura, es decir, materia que interactiia gravita-
toriamente pero no electromagnéticamente, si interactuase electromagnéticamente se observarian
evidencias de ello. Los tnicos candidatos a materia oscura propuestos por el Modelo Estandar
son los neutrinos, sin embargo su masa, pese a ser no nula, no es suficientemente elevada para
explicar esta anomalia, teniendo en cuenta la densidad de neutrinos estimada por los procesos

conocidos en el Modelo Estandar.

3.2.4.1. Modelos simplificados

Existen diversas extensiones del Modelo Estandar que proponen candidatos a materia oscura.
Con el objetivo de poder realizar una busqueda de caracter general, se utilizan modelos simpli-
ficados, figura 3.2, que rednan las caracteristicas principales de estas extensiones. En caso de
encontrar una anomalia, se entraria en detalle de que extension del Modelo Estandar ha sido la

descubierta

El diagrama de Feymann asociado al modelo que se considera en este trabajo estd represen-
tado en la figura 3.2 y predice la produccién de pares de particulas candidatas a materia oscura

indetectables junto con pares de quarks top.

g

g

Figura 3.2: Diagrama de Feynman correspondiente al modelo simplificado de produccién de
materia oscura en presencia de pares tt.
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Este conjunto de modelos depende de tres parametros fundamentes: el espin y masa del media-
dor y la masa de la particula de materia oscura. Nos centraremos en el caso donde el mediador

es una particula escalar.

Algunas de las extensiones del Modelo Estdndar que se pueden considerar bajo estos mode-

los simplificados son Supersimetria (SUSY') [25] y extensiones B-L [26].
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Capitulo 4

Técnicas de clasificacion de sucesos

La busqueda de los sucesos de nueva, fisica es complicada, debido a que si existiese en las esca-
las de energia del LHC, esta tendria una seccién eficaz baja, en caso contrario ya habria sido
descubierta con anterioridad. Debido a esta baja seccion eficaz las colisiones donde se produzca
materia oscura seran mucho menos frecuentes que las colisiones donde se produzcan procesos

del Modelo Estandar, ya conocidos.

Se conoce como senal (signal) al proceso de produccién de materia oscura en asociacién a un
par de quarks top, mientras que al resto de procesos del Modelo Estdndar que pueden dar lugar

a estados finales similares se les conoce por fondo (background).

El motivo de clasificar los sucesos es la busqueda de regiones del espacio de fases en las que
la contribucién de la senal es comparable, o superior, que el fondo. Estas regiones se construyen
buscando que la eficiencia de senal, proporcion de sucesos de sefial que caen en la regién, sea alta

en comparacion a la eficiencia de fondo, proporcién de sucesos de fondo que caen en dicha region.

Existen dos formas principales de construir esta regién: secuencialmente, aplicando criterios
de seleccién de forma sucesiva a diferentes observables, sin tener en cuenta las posibles relacio-
nes entre ellos para la construccion de la regién del espacio de fases. Otra forma es mediante
el uso de técnicas multivariantes, donde se realizan selecciones con combinaciones de diferentes

observables, considerando en este paso posibles relaciones entre los observables.
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4.1. Clasificacion secuencial

Denominamos clasificacién secuencial[13] a aquella que se realiza aplicando secuencialmente cri-
terios de seleccién sobre un conjunto determinado de observables con el objetivo de aislar, en la

medida de lo posible, la senial del fondo.

Por ejemplo, si se quiere estudiar como sefial Z — ¢/, frente a Z — hadrones como fon-
do, una propiedad caracteristica es la presencia de un niimero dos leptones en el estado final, y

ademas que la masa invariante de dicho par de leptones sea préxima a la masa del Z.

La clasificacion secuencial, en general, tiene la gran ventaja de ser sencilla de comprender la
construccion de la regién del espacio de fases, esta se realiza mediante la interseccién de semies-
pacios de este. Sin embargo, en muchos casos resulta dificil encontrar observables que discriminen
de forma adecuada, o bien existen relaciones notables entre los observables utilizados. En estos

casos es comun acudir a otro tipo de clasificacion: las clasificaciones multivariantes.

4.2. Clasificaciéon multivariante

En muchas ocasiones para describir un objeto o situacion es preciso la combinacion de diferentes
observables. Por ejemplo, para describir una persona se han de especificar: sexo, edad, altura,
etc. En el caso de la fisica de particulas, un sistema viene caracterizado por observables como:
numero de particulas, carga, tipo de particula, energia, etc. Una clasificacién multivariante en
este campo consiste en una combinacion de observables asociados a las particulas con el objetivo

de aislar la senal frente al fondo.

Este tipo de clasificacion la lugar a regiones del espacio de fases mdas complejas que una clasi-
ficacién secuencial. Sin embargo, proporciona mejores resultados cuando se trata de optimizar
una seleccién con los observables conocidos. En este trabajo se hizo uso de un tipo particular de
técnica multivariante: un drbol de decisién (Decision Tree o DT). Posteriormente se ha hecho

uso de una red neuronal profunda que ha mejorado notablemente los resultados.
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CAPITULO 4. TECNICAS DE CLASIFICACION DE SUCESOS

4.2.1. Arboles de decisién

Los arboles de decisién son la técnica de estudio multivariante més extendida en el campo de
la fisica de particulas. Un arbol de decisién es una manera formal de clasificar un conjunto de

objetos mediante decisiones binarias.

Por ejemplo si se buscase contratar una persona con experiencia para un determinado trabajo,

un arbol de decisién podria ser el representado en la figura 4.1.

Inicio
< 25 anos == 25 anos
Rechazar antiguedad
<18 meses =18 meses
Rechazar Aceptar

Figura 4.1: Ejemplo de drbol de decisién con dos ramas principales en un total de 4 niveles.

De forma andaloga se pueden implementar estas decisién para seleccionar procesos de senal de los
procesos de fondo, con criterios tales como: presencia de un quark b, energia transversa faltante

mayor que un determinado valor, etc.

Una generalizacién de los arboles de decisién son los conocidos como arboles de decision do-
pados (Boosted decision trees o BDTs) [32]. Los BDTs consisten en un conjunto de arboles de
decisién que proporcionan respuesta binaria: 1 si se clasifica el suceso como senial, 0 en caso
contrario, independientes entre si. Posteriormente se hace un promedio ponderado de las salidas

de cada arbol de decisiéon para obtener la salida del BDT, un valor comprendido entre 0 y 1.
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4.2.2. Red neuronal profunda

Las redes neuronales son algoritmos generales de andlisis de datos que realizan un uso intensivo
de los ordenadores. Las redes neuronales poseen la propiedad de universalidad, esto quiere decir
que una red neuronal puede aproximar cualquier funcién continua definida sobre un compacto
de R™ [13]. Es decir, una red neuronal usada de forma adecuada, se puede aproximar tanto como

se desee a una seleccién éptima.

Las redes neuronales estan inspiradas en el cerebro humano, tanto en estructura como en su

configuracion.

En nuestro caso se define la red neuronal como una funcion:

y = f(x1,...,xp) (4.1)

que queremos ajustar a h(Z), funcién respuesta, que toma el valor "1’ si el suceso es de senal y
el valor ’0’ si el suceso es de fondo, haciendo uso de caracteristicas del suceso como puede ser la

energia transversa faltante, momento transverso de las particulas, etc.

Las redes neuronales son funciones con una estructura particular, se construyen a partir de
elementos llamados nodos o neuronas. Estas unidades reciben un conjunto de entradas, x, que
representaremos por la forma vectorial ¥ y computan un valor de salida mediante una ponde-
racion de los argumentos de entrada. Posteriormente se aniade una componente de sesgo, con el

objetivo de fijar el valor de activacién de la neurona, y se realiza una combinacién no lineal.

z=g(W'7 —c) (4.2)

Donde:

= W es el vector de pesos que pondera las variables de entrada.
= T es el vector de entrada.

= ¢ es la constante de sesgo.
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CAPITULO 4. TECNICAS DE CLASIFICACION DE SUCESOS

= g es la funcién de activacion de las neurona. Normalmente se consideran funciones del tipo:
tangente hiperbdlica, funcion logistica, etc. De forma que cuando la entrada toma un valor
positivo la neurona se activa y la salida es 1, mientras que valores negativos conllevarian
una no activacién dando lugar a valores negativos. Esta funcion es la principal responsable

de la propiedad de universalidad de las redes neuronales [13].

En la estructura de nuestra red neuronal, las neuronas se sittian en capas de forma que las
salidas de una capa constituyen la entrada de la siguiente, véase figura 4.2, de forma que una
capa permite una combinaciéon compleja de la informacién de las capas anteriores. Se conoce
como red neuronal profunda a aquella cuyo nimero de neuronas en las capas intermedias es

elevado.

o
YO
%‘P’\‘

o=

. _- .‘ output layer

hidden layer 1 hidden layer 2

/
4
%

n
)

input layer
Figura 4.2: Modelo de una red neuronal con dos capas internas y 4 neuronas por cada capa

4.2.3. Entrenamiento de una red neuronal

Para que una red neuronal resuelva el problema de clasificacién es preciso ajustar sus parametros
de forma 6éptima [14], emulando de forma muy simplificada el aprendizaje cerebral. En esta fase

se utiliza una muestra de entrenamiento de tamaifio n y se trata de minimizar la funcién':

L= (f(#@) - h(#))* +nllw|” (4.3)
=1

!Existen otras posibles funciones de minimizacién utilizadas como puede ser la entropia [13].
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Esta minimizacion se realiza de forma iterativa calculando el gradiente para un conjunto aleatorio
de pesos y sesgos diferente en cada interaccién? y modificando los pesos y sesgos. Este proceso

se conoce como stochastic gradient descent:

Wit1 = W; — AV, L Ciy1 = C; — AV.L

El término 7||w||? se afiade de forma intencionada con el objetivo de paliar un fenémeno conocido

como sobre-entrenamiento (overtraining). Este fenémeno produce que durante el entrenamiento

de una red neuronal, esta no 'aprenda’ las caracteristicas que diferencian la senal del fondo, sino
, , . - : .

que ’aprenda’ anomalias estadisticas de la muestra de entrenamiento. Este fenémeno aparece

asociado a valores de pesos muy elevados. Una forma de prevenir, parcialmente, este efecto es

penalizando pesos ponderados por el parametro A, conocido por weight decay.

Un problema asociado al entrenamiento es el conocido como curse of dimensionality. Cuando se
trata de entrenar una red neuronal con un ntimero elevado de observables de entrada, el proceso
de entrenamiento se vuelve muy dificil debido a la falta informacion, la densidad de puntos del
entrenamiento es proporcional a N/, donde N es el nimero de puntos del entrenamiento y n
el nimero de dimensiones. Por este motivo se han de introducir los observables de entrada de

una red neuronal de forma que aporten toda la informacion necesaria lo més condensada posible.

En una red neuronal con esta arquitectura existen diferentes hiperpardmetros que se pueden

modificar con el objetivo de obtener la mejor aproximacién, los més relevantes son:

= Nimero de capas: por lo general se precisa de un mayor niimero de capas en casos donde
el nimero de variables de entrada es muy elevado o la funcién que se desea reproducir

tiene una alto grado de no linealidad.

= Nimero de neuronas por capa: de nuevo un mayor numero de neuronas permite la

recreacion de funciones mas complejas.

» Funcién de activacién de la neurona: funcién que se utiliza en cada neurona para la

2Lo ideal serfa estimar este gradiente para todos los pesos y sesgos en cada iteracién, sin embargo debido al
gran tamano que puede alcanzar la muestra de entrenamiento, y al elevado nimero de neuronas, este proceso
resultaria excesivamente lento.
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estimacion de la funcién 6ptima de seleccién, usualmente tangente hiperbdlica.

= Funcién de combinado: funciéon mediante la que se combinan las salidas de una capa de la

red neuronal antes de entrar en la siguiente, usualmente tipo lineal.

= Learning rate: este parametro decide cuanta informacién de un paso se utiliza para la
estimacion de la funcién en el paso anterior. Valores elevados significan un entrenamiento

mas grueso, mientras que valores bajos representan entrenamientos méas finos.

= Convergence Steps: este parametro indica el nimero de interacciones, en las cuales la
diferencia, en los pesos entre interacciones son menores que un valor prefijado, para

dictaminar que ha habido convergencia del entrenamiento.

= Regularizacién: este parametro indica de acuerdo a que norma se realiza la estimacion de la
diferencia de pesos entre dos iteraciones consecutivas. Usualmente las normas a considerar

son:

ey =) lwil Jale, =) (@)

% A

La norma ¢; da menor importancia a los pesos pequenos que la norma 5.

= Weight decay: este pardametro es el término anadido intencionalmente a la funcién de

minimizacién del entrenamiento con el objetivo de evitar un sobre-entrenamiento.

= Drop out: este pardmetro indica el porcentaje de neuronas de cada capa cuya informacion
es desechada. Este parametro es 1til para evitar sobre-entrenamiento, en casos donde se

disponga de muestras de entrenamiento suficientemente grandes.

Posteriormente, cuando introduzcamos nuestro andlisis particular se fijaran estos parametros a

unos valores particulares.

Una figura de mérito. para comparar diferentes discriminantes es el ROC (Receiver Operating
Characteristic), o ROC-curve. Si se tienen dos muestras (muestra 1 y muestra 2) y se desea
separar la muestra 2 de la 1, se conoce como ROC-curve a la representacion de 1- ’eficiencia de
la muestra 1’ frente a eficiencia de la muestra 2. Se conoce como valor ROC a la integral bajo

dicha curva.
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El caso ideal corresponde a una curva que toma el valor 1 de forma constante, mientras que
el peor caso posible es una recta de pendiente -1. De forma que los valores del ROC oscilaran

entre 0.5, no hay separacion, y 1, separacion ideal, como se ilustra en la figura 4.3.

ROC curves

0.8

1- eficiencia muestra 1

0.6

0.4

0.2

—— Roc-curve ideal
—— Roc-curve peor
0 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
eficiencia muestra 2

Figura 4.3: Ejemplo de ROC-curves. En rojo se situa la ROC-Curve esperada para una funcién
completamente aleatoria, peor caso posible, en azul se representa la ROC-curve ideal de
separacién entre las dos muestras. El valor ROC asociado a curva en rojo seria de 0.5, mientras
que el asociado a la curva en azul seria 1. De esta forma el ROC oscilard entre 0.5 y 1 y valor
préximos a 1 indicardn poderes discriminantes elevados.

4.3. Técnicas estadisticas

Resulta indispensable el uso de diversas técnicas estadisticas en cualquiera de los tipos de anali-
sis anteriormente expuestos para poder justificar el descubrimiento o la exclusién de materia

oscura con unos ciertos parametros.

Las técnicas aqui utilizadas se basan en niveles de confianza (CL) [16] [17] [18] . Estos ni-
veles de confianza son indicativos de como de plausible es el resultado obtenido, en forma de

datos, bajo es supuesto de que exista, o no, la senal a estudiar.
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Se define intensidad de senial como el ntimero de sucesos observados entre en nimero de su-
cesos esperados, o en términos de secciones eficaces = 0 /o®*P. El objetivo de estas técnicas
es obtener un intervalo de confianza para r de forma que u € [0,r] para un cierto nivel de con-

fianza « prefijado, usualmente 0.05.

Se considera la hipdtesis rS + B, es decir se postula la existencia de senal y fondo, pero la

senal se ve ponderada por este factor r. De esta forma se definen los coeficientes de confianza:
C(Ls+b = Perb(X < Xobs) CLy= Pb(X < Xobs) (44)

Dado que bajo la hipdtesis de senal y fondo el nimero de sucesos esperados es superior que
respecto a la presencia de sélo fondo se tiene que CLgy, < CLy. De esta forma se define el

coeficiente de confianza de la sefial como:

_ Clewb (4.5)

Ly
¢ CL, —

Ademas este nivel de confianza es un estadistico pivote que permite la construccién del intervalo
de confianza, anteriormente mencionado. Usualmente una region se considera excluida cuando
el valor superior de dicho intervalo (r) sea inferior a 1, dado que un valor de » = 1 indica que
la probabilidad de obtener cierto resultado experimental supuesto cierta la presencia de senal es

inferior al 5 %.
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Capitulo 5

Deteccion de materia oscura en el

LHC

5.1. Procesos de senal y fondo

En fisica de particulas cuando se estudia un proceso determinado, sélo es posible obtener infor-
macién a través de los productos en el estado final. Por ejemplo en la desintegracion lepténica
de un bosén Z, sélo es posible medir los dos leptones finales. Sin embargo si se desintegra un par
de bosones W, leptonicamente, también se producen un par de leptones. De esta forma estos

procesos pueden confundirse.

En esta capitulo fijaremos el estado final estudiado de los procesos de produccién de mate-
ria oscura e introduciremos los procesos del Modelo Estandar que puedan dan lugar a estados

finales similares.

5.1.1. Produccién de materia oscura en asociacion con quarks top

En el modelo considerado en este trabajo se produciria una particula y su correspondiente anti-
particula de materia oscura acompanadas de una pareja de quarks top. El diagrama de Feymann

del proceso puede encontrarse en la figura 3.2.

En particular centraremos nuestro estudio en el caso en que la particula de materia oscura,
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CAPITULO 5. DETECCION DE MATERIA OSCURA EN EL LHC

X, tiene masa 1 GeV mientras que el mediador,p, serd escalar y tendrd masa: 5, 10, 20, 50 GeV'.

Estas particulas de materia oscura son indetectables para nuestros detectores, no obstante se
puede detectar su presencia por los efectos que generan (a través del observable energia trans-

versa faltante que se define més adelante en este mismo capitulo).

Ademas, por otro lado, dado que los top se desintegran practicamente en su totalidad (95,7 %)
de la forma ¢t — Wb, se considera en caso en el que el W se desintegra de forma lepténica
dando lugar al siguiente proceso: tt — bi)eMVeV#X)Z. Se considera la desintegracion leptonica a
electron-muon de ambos bosones W debido a que existen menos procesos del Modelo Estdndar

que des lugar a estados finales similares.

Luego en nuestro estado final se espera la presencia de dos particulas de materia oscura, dos
quarks b, un electréon, un muén y dos neutrinos, que no podemos detectar directamente. Por
motivos de eficiencia, se busca un tnico quark b en el estado final, dado que uno de ellos podria

no identificarse adecuadamente.

Se han elegido estos modelos simplificados, y en particular, la desintegracion lepténica de ambos
quarks top ademés de porque el canal electréon-muoén posee una cantidad menor de procesos del
Modelo Estandar que puedan dan lugar a estados finales similares porque el equipo de fisica de
altas energias de la universidad de Oviedo esta habituado a este tipo de estados finales y posee

las técnicas adecuadas para su estudio.
Las secciones eficaces estimadas y el nimero de sucesos esperados, teniendo en cuenta la lu-

minosidad integrada de 36,0 fb~! con la que se ha realizado la biisqueda de materia oscura se

pueden apreciar en la tabla 5.1.
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MX (Gev) g (pb) Ne:cp

5 3.48 125280
10 2.05 73000
20 1.10 39600
50 0.30 10800

Tabla 5.1: Secciones eficaces y nimero de sucesos esperados de los modelos simplificados en el
LHC con energia en centro de masas /s = 13 TeV y una luminosidad integrada = 36,0 fb—!.

Las muestras de senal han sido simuladas mediante Madgraph+PYTHIAS8 con precisién de LO
(Leading or) [29] [31].
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Figura 5.1: Comparacion de las diferentes secciones eficaces de produccion de las diferentes
particulas en el LHC con energia a centro de masas /s = 13 TeV. La seccién eficaz de
estos procesos tiene oscila entre valores muy dispares: desde los 10° pb del bosén W a los
aproximadamente 5 pb de produccién de pares ZZ. Ademds existen procesos procesos con
secciones eficaces mucho menores como la produccién del Bosén de Higgs.

La seccién eficaz de produccién de los diferentes procesos en el LHC es muy dispar, como se

puede apreciar en figura 5.1 entre los procesos de mayor seccién eficaz y nuestra senal hay 5 orde-
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nes de magnitud en el mejor de los casos (masa de 5 GeV) y casi 6 para el peor (masa de 50 GeV).

De los procesos tratados algunos daran lugar a estados muy similares, mientras que otros daran

lugar a estados diferentes pero que debido a errores experimentales pueden llegar a confundirse.

A continuacién se exponen los principales fondos ordenados por seccién eficaz.

5.1.2. Bos6n W en asociacién con jets ( Wjets)

Se conoce como Wiets al conjunto de procesos que dan lugar a un unico bosén W acompanado

de jets, ilustrado en la figura 5.2.

q v

9

Figura 5.2: Diagrama de Feynman de producciéon de un bosén W y un quark, acompanados de
un gluén como emision de estado inicial.

Estos procesos dan lugar, a lo sumo, a un unico leptén en el estado final, que puede estar
acompanado quarks b. Se puede producir una mala identificacién de un leptén proveniente de
procesos de pile-up o del interior de un jet, convirtiéndose en un fondo a considerar en nuestro

analisis, los leptones involucrados podrian ser electrén y muon.

La seccién eficaz cuando se producen leptones en el estado final es 61526,7 pb, lo que da lu-

gar a 2,21 x 107 sucesos esperados.
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Noétese que debido a la alta seccién eficaz cualquier seleccidn, pese a tener una eficiencia de

rechazo elevada, puede dar lugar a una contribucién notable de este fondo.

Las muestras de Wjets han sido simuladas mediante Madgraph+PYTHIAS8 con precision de
LO.

5.1.3. Drell-Yan (DY)

Se conoce como Drell-Yan al conjunto de procesos donde se produce un bosén Z, o un fotén, que
se desintegra produciendo un leptén y su correspondiente antiparticula, Z/y* — £T0~, véase

figura 5.3.

q +

q Z/y e

Figura 5.3: Diagrama de Feynman de produccién de Drell-Yan en el caso particular de que los
leptones finales son electrén positrén y el Z/~4* se produce como aniquilacién de quark-antiquark

Estos procesos tienen una seccion eficaz de produccion en el LHC muy elevada, o = 28650 pb,
es decir,un nimero de sucesos esperados de Nz, = 1,03 X 10°. Esta seccién eficaz depende de

la masa del Z/~* de acuerdo a lo expuesto en la figura 5.4.

Se puede calcular la masa invariante del par £7¢~, M (¢*,£7). Esta masa es la correspondiente
al bosén Z/v* que se ha desintegrado dando lugar a ambos leptones. De esta forma se pueden
seleccionar sucesos cuya masa invariante de los leptones diste de la masa central del bosén Z
(91.2 GeV) una determinada cantidad, eliminando el incremento de seccién eficaz debido a la
resonancia del bosén Z, la distribucién de esta seccién eficaz en funcion de la masa se encuentra

representada en la figura 5.4.

Otra posible forma reducir la contribucién de este fondo es exigir en el estado final un electrén
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CMS preliminary
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Figura 5.4: Seccién eficaz normalizada de procesos de DY en funcién de la masa reconstruida del
par de leptones. Esta seccion eficaz decrece con la masa reconstruida con un pico en el entorno
de 91 GeV, debido a la resonancia situada en la masa del bosén Z.

y un muon. Estos dos leptones no pueden provenir de la desintegracién directa de un bosén Z,

ya que en este caso ambos tendrian que tener el mismo sabor.

Los leptones tau tienen una baja vida media, de forma que en el detector sélo se miden los
restos de su desintegracion. La desintegracion del bosén Z a taus puede dar lugar a un electrén
y un muon. Este hecho ocurrird aproximadamente el 0.1 % de los casos, lo que se traduce en

aproximadamente 10 sucesos.

Este estado final puede ser muy similar a la senal buscada si se radiasen gluones en el esta-
do inicial, o bien se identifiquen jets provenientes de pile-up. Estos procesos son poco frecuentes,
sin embargo dado que aproximadamente se tienen 1 millén de sucesos con electrén y muén en

el estado final, podria resultar un fondo a considerar.
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Las muestras de DY han sido simuladas mediante Madgraph+PYTHIAS88 con precisién de LO.

5.1.4. Pares de quarks top (¢t)

Uno de los fondos mas similares a nuestro proceso de producciéon de materia oscura es la
produccién de pares de quarks top, un diagrama de Feynman de este proceso se puede apreciar

en la figura 5.5.

Q|
] |

HI

g

Hl

g

Figura 5.5: Diagramas de Feynman de tres procesos diferentes de produccion ¢t en colisiones pp.

Cuando los W, provenientes de la desintegracién de quarks top, se desintegren dando lugar a
un electrén y a un mudn el estado final de este proceso y la produccién de materia oscura sélo
se diferencian en la presencia de las propias particulas de materia oscura. Teniendo en cuenta
que estas particulas no se pueden detectar, de forma directa, en CMS se trata de fondos muy
similares. Sin embargo, se podra diferenciar este fondo y la produccién de materia oscura gracias

a una observable conocido como Myo que se definird posteriormente.

Este proceso tiene una seccién eficaz de 831,76 pb, lo que se traduce en 29,8 x 105 sucesos

esperados.

Las muestras de ¢t han sido simuladas mediante powheg+PYTHIAS8 con precision de NLO
(Next to Leading Order) [30].
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ms 5.1.5. Dibosones (VV)

119 Se conoce como dibosones al proceso de produccién de pares: ZZ, WW, W Z, uno de los posibles
1m0 diagramas de Feynman se encuentra representado en la figura 5.6. Estos procesos, pese a que
121 en su origen son completamente diferentes la produccién de materia oscura, en funcién de como
u2  se desintegre cada bosén puede resultar un estado final muy similar al correspondiente a la

123 produccién de materia oscura.

q Z

Z/y
q 7

Figura 5.6: Uno de los posibles diagramas de Feynman de produccién de pares ZZ en colisiones
proton-proton. donde se puede producir emisiones de gluones en el estado inicial, dando lugar a
posibles quarks b.

1124 = En el caso de WW se precisa de radiacion de estado inicial, o errores experimentales, para
1125 que el estado final sea similar al estudiado. Basta con que la pareja WW se desintegre
1126 de forma lepténica produciendo un electrén y un muén y se radien gluones en el estado
1127 inicial que den lugar a quarks b. Otra posible forma es una mala identificacion de jets pro-
1128 venientes de pile-up. De forma andloga, los bosones W pueden desintegrarse dando lugar
1129 a quarks b y mediante una mala identificaciéon de un electrén y un muén provenientes de
1130 pile-up se puede obtener un estado final similar, aunque esta forma es notablemente menos
1131 probable, debido a que el tinico modo es W — bt y se requeriria un W muy pesado.

1132

1133 Este proceso tiene una seccién eficaz de 115 pb, lo que se traduce en 413 x 10° sucesos
1134 esperados.
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= En el caso de WZ la similitud del fondo puede deberse a errores experimentales.
Desintegrandose Z — bb'y W — ly;, puede producirse un mal etiquetado de un leptén del
interior de un jet, o de pile-up, produciendo un estado final muy similar al de produccién de
materia oscura. Este proceso tiene una seccioén eficaz de 47,13 pb, lo que produce 1,7 x 106

sSucesos esperados.

= En el caso de ZZ basta considerar la desintegracion lepténica de uno de ellos, Z — Il y
que el otro se desintegre de la forma Z — bb, o que un bosén Z se desintegre a neutrinos,
el otro bosén Z de forma lepténica y se produzca emision de gluones en el estado inicial
que generen quakrs b. Este proceso tiene una seccién eficaz de 7,52 pb, generando 1,7 x 10°

sucesos esperados.

Las muestras de VV han sido simuladas mediante powheg+PYTHIAS8 con precisién de NLO.

5.1.6. Quark top acompanado de un bosén W (tW)

Se conoce como quark top acompanado de un bosén W al proceso ilustrado en el diagrama 5.7

9 t

b W~

Figura 5.7: Diagrama de Feynman produccién ttZ mediante fusién de gluones

Cuando el boson W se desintegra de forma leptdénica y se produce una mala identificacién de
un quark proveniente de pile-up y un leptén, el estado final de este proceso es muy similar al

estado final de produccion de materia oscura.

Este proceso tiene una seccién eficaz de 35,6 pb, lo que se traduce en 1,3 x 10% sucesos esperados.
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5.1.7. Pares de quark top en asociacién con bosones (tV)

Finalmente, el tltimo fondo a considerar es el correspondiente a la produccién de tt acompanado
de algin bosén gauge, uno de los posibles diagramas de Feynman se encuentra representado en

la figura 5.8.

Figura 5.8: Diagrama de Feynman produccién ttZ mediante fusién de gluones

En caso de que el bosén Z producido se desintegre a neutrinos el estado final es idéntico, a ojos

de nuestros detectores, que el de la produccién de materia oscura.

En el caso de bosén W, este puede desintegrarse de la forma W — fv, dando lugar, de nuevo, a

un estado final muy similar.

La seccién eficaz de produccién de pares tt acompaniados de bosones es 1,491 pb, lo que produce
53000 sucesos esperados. Nétese que, pese a su baja seccién eficaz en comparacion al resto de
fondos, los estados finales son muy similares a la produccién de materia oscura, y su contribucion
no sera despreciable. Las muestras de VV han sido simuladas mediante powheg+PYTHIAS8 con

precision de NLO.

5.2. Observables de interés

En esta seccién introduciremos los observables relevantes para nuestra clasificacién. El objetivo

de estos observables serd permitir diferenciar sucesos de materia oscura de sucesos provenientes
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de los fondos, anteriormente explicados.

5.2.1. Energia transversa faltante

Este sera uno de los observables més importantes en nuestro estudio, dado que si existiese materia
oscura, esta resultaria indetectable a ojos de nuestros detectores al no interactuar ni eléctrica ni
fuertemente. En el Modelo Estandar las tinicas particulas indetectables, para los detectores de
CMS, son los neutrinos. De esta forma procesos ricos en neutrinos se espera que sean ricos en
energfa transversa faltante'. Mientras que por otro lado, sucesos donde la probabilidad de tener

neutrinos en el estado final es baja se esperan con poca energia transversa faltante?.

5.2.2. Angulo energia transversa faltante-leptones

Dadas las caracteristicas de los modelos simplificados de produccién de materia oscura en los
que se centra el trabajo, se espera que la direccién de la suma de los momentos de los leptones
mas energéticos este correlacionada con la direccién de la energia transversa faltante. Por este

motivo resulta de interés el estudio del siguiente angulo.
A = Ang(Er, Er + 0 + 0) (5.1)

Donde E7 es la energfa , o momento, faltante vista como vector y lp,l; son los momentos de
los dos leptones mas energéticos. Ademads sucesos con un valor de este dngulo elevado estan
asociados a altos errores experimentales, de forma que una seleccién en este angulo disminuira

las incertidumbres del estudio.

5.2.3. Masa stransversa

El quark top desintegra, el 95,7 % de las veces, de la forma t — Wb. Considerando el caso donde

el bosén W se desintegra de forma lepténica (W — fvy) se obtiene ¢t — bluy.

1Un proceso con més de una particula indetectable podria tener un valor bajo de energia transversa faltante.
Esto se debe a que los momentos de estas particulas podrian anularse, produciendo asi un valor bajo de energia
transversa faltante.

2Un proceso sin particulas indetectables podria tener energia transversa faltante. Este efecto de debe a factores
como la resolucién del detector o una posible falta de hermiticidad.
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De esta forma si se pudiese medir el momento de todas las particulas involucradas seria po-

sible reconstruir la masa del quark top a partir de las particulas del estado final.

En el caso més simple® de desintegracién lepténica del bosén W, W — ly;. Denotando por

P!y P¥ los cuadrimomentos del leptén y el neutrino se tiene que:
Miy = (P! +P')* = M2 +m2 +2- (E'EY — 55" (5.2)

Del neutrino sélo es posible medir el momento en el plano transverso como 7. Tomando
FEr = |p%| se define:
MF(py, vr) == 2EpET — B D) (5.3)

Es sencillo probar que bajo las condiciones anteriores: M‘%V > M%

Por su parte en la desintegracién del par ¢t hay dos neutrinos en el estado final, de esta forma
la energia transversa faltante serd la suma de los momentos de ambos, i.e. se tiene la siguiente

ligadura pj"fiss = P! + PJ?. Se define la masa stransversa como:

M3, = min max (M (plh, piss — q), M3(p'2, q)) (5.4)

Este observable vuelve a tomar valores inferiores a MI%V Ademds, en presencia de materia oscura,
la ligadura p%“'ss = P/ + P;? ya no sera cierta y de esta forma los valores obtenidos de My
serdan mayores que en el caso de desintegracién del par tf, como se puede apreciar en la figura

5.9.

3Existen diferentes procesos donde se puede emitir un fotén que de lugar a produccién de pares, o que el leptén
final sea un tau que a su vez vuelve a desintegrarse...
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MT2 MT2

Counts
Counts

100 120 140
M,, DM

100 120 140
M, &

Figura 5.9: Comparacién en las distribuciones del observable Mpo para los procesos de tt (izq.)
y senal (der.). Nétese que para valores elevados de My se produce una caida mucho més
pronunciada para el fondo t¢, que para la senal. De esta forma el espacio de fases definido por
valores elevados de Mro sera clave para reducir la contribucién de tt.
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Capitulo 6

Bisqueda de materia oscura

Para la bisqueda de materia oscura es esencial aislar la produccién de esta de los diferentes
procesos del Modelo Estdandar que puedan dar lugar a estados finales similares, para ello se

aplican criterios en el espacio de fases mediante una clasificacion secuencial.

Para ello en primer lugar se especifican los valores requeridos de ciertos observables en el proceso
de preseleccién, para posteriormente ir aplicando diferentes condiciones en los observables, de

forma progresiva, con el objetivo de disminuir los diferentes fondos.

Han sido necesarias correcciones a las simulaciones debidas a discrepancias con los datos. Es-
tas correccién se deben a: identificado de objetos fisicos, aislamiento de electrones y muones y

etiquetado de quarks b.

6.1. Preseleccion

Con el objetivo de aproximarnos a nuestro estado final realizamos una preseleccién de los sucesos.
En esta preseleccion se imponen condiciones tanto por motivos de medida, como se exige el estado

final expuestos en 5.1.1, a salvedad del sabor de los leptones.

= Se seleccionan sucesos con exactamente 2 leptones aislados en el estado final. En caso de
que sean del mismo sabor con carga de signo opuesto, dos electrones o dos muones, se exige

que la masa invariante del par diste, al menos, 15 GeV del valor central de la masa del
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1228 bosén Z (91,19 GeV). Se selecciona de esta forma con el objetivo de ilustrar la reduccién
1229 del fondo DY por la eleccién del sabor de los leptones.

1230 = Se seleccionan sucesos donde se ha reconstruido e identificado un jet como proveniente
1231 de un quark b. Debido a que el proceso de etiquetado de quarks b es poco eficiente,
1232 aproximadamente 60 %, no se exige la presencia de dos quarks b. Ademads, la exigencia de
1233 dos quarks b en el estado final incrementaria notablemente las incertidumbres.

1234 Se anaden requisitos debidos al detector que dependen de cada objeto fisico a considerar.

1235 » Todos los jets han de tener un valor de la pseudorrapidez (n) comprendida entre —2,4 y
1236 2,4. Ademas su momento en el plano transverso (Pr) ha de ser superior a 30 GeV'.

1237 = En el caso de los leptones se requiere que estos tengan un momento en el plano transverso
1238 (Pr) superior 20 GeV, y una pseudorrapidez inferior a 2, 4.

1239 = Energia transversa faltante ha de ser superior a 15 GeV'.

1220 Bajo las condiciones anteriormente expuestas, en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se encuentran las

a1 siguientes distribuciones de los observables de interés.
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35.9fb", {s =13 TeV
. mmmm ttbar: 304957
CMS Academic 1 5504
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mPEhi10; 8232
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Figura 6.1: Distribucién de la energia transversa faltante 7 bajo los criterios de preseleccién.
En rojo se representan los procesos de tt, en rosa tW, azul Drell-Yan, naranja ttV, en gris W
jets y dibosones en amarillo claro. La senal se representa con una linea de un determinado color
en funcién de la masa del mediador y los datos se representan mediante un punto.
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Figura 6.2: Distribucion de la masa stransversa bajo los criterios de preseleccion, con el cédigo
de colores mencionado en la figura 6.1
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Figura 6.3: Distribucién del angulo energia transversa faltante-leptones bajo los criterios de
preseleccion, con el cédigo de colores mencionado en la figura 6.1

En primer lugar, cabe resaltar el buen acuerdo existente entre datos medidos y predichos por
la simulacion en el caso de los tres observables considerados. En segundo lugar nétese que los

fondos con una contribucién mayor son tt, Drell-Yan y tW.

En lo referente a la energia transversa faltante la mayor parte de los sucesos tienen una energia
transversa faltante de entre 30 GeV y 100 GeV. Lo que indica la presencia de particulas inde-

tectables notablemente energéticas en la mayor parte de los procesos.

La masa stransversa por su parte, tiene un pico en 0. Este pico se debe a que cuando la energia
transversa faltante es tal que una de las posibles combinaciones genera que la reconstruccion
de los neutrinos sea colineal con los leptones’, este observable tomaré el valor '0’, como era de

esperar de acuerdo a su definicién.

En lo referente a la distribucién del angulo energia transversa faltante-leptones vuelve a mostrar

un buen acuerdo entre simulaciones y datos. Ademads, esta distribucién es simétrica respecto al

1Es relativamente sencillo, aunque tedioso, probar que en aproximadamente un cuarto de las veces Mro tomard
el valor nulo.
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valor central ’0’.

Finalmente, nétese que el niimero de sucesos esperados para cualquiera de las posibles senales

de materia oscura es muy pequeiio frente al niimero de sucesos seleccionados en este paso.

6.2. Construccion de la seleccion

Una vez establecido el punto de partida de nuestra seleccién, procedemos clasificar y a seleccionar
los sucesos que cumplan condiciones sobre los observables anteriormente mencionados. A partir
de este momento, se seleccionan sucesos donde los dos leptones finales son electrén y muén, para

ilustrar la reduccion que supone este hecho sobre el fondo DY.

Antes de la seleccién Después de la seleccién
Proceso Sucesos Incertidumbre Sucesos Incertidumbre Eficiencia
VA% 991.70 161.79 443.80 69.03 0.447
Wjets 627.88 487.84 336.99 243.35 0.537
ttV 962.14 53.91 467.82 27.89 0.486
DY 33568.54  3805.54 894.79 337.80 0.026
tW 22203.91  546.61 13152.59  300.63 0.592
tt 304957.16  4897.76 179585.03 2888.83 0.589
mgy =5 GeV  13894.98  1236.58 8260.25 789.65 0.595
mg = 10 GeV  8231.96 731.76 4869.37 436.02 0.592
mg = 20 GeV 4472.20 409.58 2673.78 239.48 0.598
mg = 50 GeV  1284.46 116.35 756.21 67.70 0.588
Datos 355365 596.12 86268.00  431.59 0.257

Tabla 6.1: Numero de sucesos antes y después de exigir que los leptones sean electrén-muén. La
eficiencia de las senales es mas elevada que la eficiencia de los fondos. La eficiencia de Drell-Yan
es 0.02, mas de un orden de magnitud inferior a las seniales que rondan 0.59.

Como se puede apreciar en la tabla 6.1 se ha producido una reduccién drastica del ntmero
se sucesos debido al valor de las eficiencias, aproximadamente 0.6 para todos los procesos a

excepcion de Drell-Yan que ha sido de 0.002.
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6.2.1. Energia transversa faltante

La primera seleccién a realizar se producird en el energfa transversa faltante 7. La distribucién
de este observable bajo las condiciones impuestas en la preseleccién, y restringiendo al caso en

que la pareja de leptones es electron-muon se puede apreciar en la figura 6.4.

359fb", (s=13 TeV 359fb", is=13TeV
w * N mmmm tbar: 179585 0w N mmm tbar: 25222
£ [ cMs Academic ——hati £ CM3 Academic = i
& f =i g =
2 C Weﬁf” i VV‘
LLI 40000 —— mPhi50: 18905 w
B | —_mbhid 38573, B
s L — mPhi5: 208508 o
o [ @ Data: 186268 )
Q — Q
[ B [
=3 [~ =3
z C pd

Data/MC
Data/MC

50 100 150 200 250 300 DF&O 140 160 180 200 220 240 260 280 300
MET [GeV] MET [GeV]

Figura 6.4: Distribucién energia transversa faltante, antes de la seleccién (izq) y tras la
seleccién (der). Las senales se encuentran multiplicadas por un factor 25 para poder apreciar su
distribucién. Nétese que la aportacion de fondos como tW y Wjets se ha visto reducida con esta
seleccién.

Dadas las caracteristicas de nuestros de los modelos de produccién de materia oscura, es de
esperar un valor elevado de energia transversa faltante. Ademads, como se puede apreciar en la
figura 6.4, los fondos tt, tW y Wjets se encuentran concentrados en valores bajos de energia
transversa faltante. De esta forma se ha optado por exigir que E7 > 120 GeV. En la tabla 6.2
se puede ver como la eficiencia de la seleccion es inferior para estos fondos, respecto al resto de

fondos y senales.
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Antes de la seleccién Después de la seleccion
Proceso Sucesos Incertidumbre Sucesos  Incertidumbre Eficiencia
\YAY% 443.80 69.03 56.11 18.81 0.126
Wjets 336.99 243.35 34.48 37.48 0.102
ttV 467.82 27.89 129.07 14.67 0.276
DY 894.79 337.80 73.50 38.09 0.082
tW 13152.59  300.63 1768.77  114.94 0.134
tt 179585.03 2888.83 25211.00 844.13 0.140
mg =5 GeV  8260.25 789.65 1429.74  140.88 0.173
mg = 10 GeV  4869.37 436.02 942.59 94.57 0.193
mg = 20 GeV  2673.78 239.48 596.05 59.88 0.223
mg = 50 GeV  756.21 67.70 229.08 21.76 0.303
Datos 186268.00 431.59 25702.00 160.32 0.138

Tabla 6.2: Nuimero de sucesos antes y después de exigir que la energia transversa faltante sea
superior a 120 GeV. La eficiencia de las senales es més elevada que la eficiencia de los fondos,
ademads esta eficiencia aumenta con la masa del mediador. El tinico fondo con una eficiencia
similar a la materia oscura es ttV, pero se trata de un fondo marginal, 129.07 sucesos tras el
corte frente a 25211 de tt. Ademds esta similitud en las eficiencias se debe al parecido de los
estados finales. explicada en el capitulo 5.

6.2.2. Angulo energia transversa faltante-leptones

El siguiente observable a considerar es el nombrado como dngulo energia transversa faltante-
leptones. Este dngulo se espera que sea bajo para las muestras de materia oscura, su distribucién
bajo las condiciones anteriormente expuestas se puede apreciar en la figura 6.5. Ademas
valores elevados del angulo energia transversa faltante-leptones estdn caracterizados por ser

mas susceptibles a errores experimentales.
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Figura 6.5: Distribucién dngulo energia transversa faltante-leptones antes de la seleccién (izq)
y tras la seleccion (der.). La senal se ha ampliado un factor 20 para poder comparar las
distribuciones de fondo y senal. Este observable no presenta diferencias apreciables entre senal y
fondo, sin embargo los valores elevados de este observable estan asociados, usualmente, a errores
experimentales.

Se ha optado con exigir |[A¢| < 1 rad con el fin de reducir al minimo los posibles errores y

ademads disminuir la contribucién de tW, véase tabla 6.3 .

Antes de la seleccién Después de la seleccion
Proceso Sucesos  Incertidumbre Sucesos  Incertidumbre Eficiencia
\AY 56.11 18.81 51.25 14.69 0.911
Wijets 34.48 37.48 34.48 37.48 1.000
ttV 129.07 14.67 118.42 10.35 0.914
DY 73.50 38.09 73.50 38.09 1.000
tW 1768.77  114.94 1563.60  77.56 0.884
tt 25211.00 844.13 23454.94 813.12 0.930
mey =5 GeV  1429.74  140.88 1331.96  128.63 0.903
mg = 10 GeV'  942.59 94.57 872.83 87.92 0.925
mg = 20 GeV  596.05 59.88 545.75 54.44 0.914
mg = 50 GeV  229.08 21.76 207.53 19.99 0.903
Datos 25702.00 160.32 24655.00 157.02 0.959

Tabla 6.3: Ntimero de sucesos antes y después de exigir que |A¢| < 1. La eficiencia de senales
y fondo muestra que esta seleccién actia de forma similar en senial y fondo. El motivo de esta
seleccién se debe a la eliminacion de sucesos que puedan estar mal medidos y distorsionen el
resultado. Por ejemplo, el error relativo en el fondo proveniente de dibosones se ha reducido de
33,5 %, antes de la seleccidén, a 28,6 % tras la seleccién.
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6.2.3. Masa stransversa

Finalmente, el dltimo observable sobre el que impondremos ciertos requisitos sera la masa strans-
versa, Mpo. Este observable, como ya se mencioné con anterioridad, emula una reconstrucciéon
de la masa del bosén W. En caso de tener materia oscura esta reconstruccién se verd alterada, y
por ello este observable es el mds discriminante entre materia oscura y tt. Su distribucién bajo

los criterios anteriormente exigidos puede verse en la figura 6.6.

Como se puede observar, también en la figura 6.6, aproximadamente un tercio de los suce-
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Figura 6.6: Distribucién masa stransversa antes de la seleccién (izq.) y tras ella (der.). En este
caso la sefial ha sido ampliada un factor 20 en la grafica izquierda, mientras que en la derecha
no ha sido ampliada. Tras la seleccion senal y fondo son comparables, con un nimero de sucesos
aproximado de 15.

sos se sitian en el primer intervalo, mientras que practicamente todos los sucesos se encuentran
por debajo de 120 GeV. Sin embargo, para valores superiores a 120 GeV senal y fondo son

comparables, como se puede apreciar en 6.6 (der.).
Por este motivo se rechazan todos los sucesos que den lugar a un valor de Mpo inferior a

120 GeV. Esta condicién da lugar a eficiencias muy bajas, en comparacion a las selecciones

anteriores, véase tabla 6.4
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Antes de la seleccion Después de la seleccion
Proceso Sucesos  Incertidumbre Sucesos Incertidumbre Eficiencia
\A% 51.25 14.69 0.59 0.59 0.0116
Wijets 34.48 37.48 0.00 0.00 0.0000
ttV 118.42 10.35 3.16 0.41 0.0333
DY 73.50 27.27 0.00 0.00 0.0000
tW 1563.60  77.56 0.74 0.76 0.0005
tt 23454.94 813.12 7.37 2.81 0.0004
mey =5 GeV  1331.96  128.63 18.00 3.28 0.0136
me = 10 GeV  872.83 87.92 14.77 2.98 0.0169
mg = 20 GeV' 545.75 54.44 13.77 2.54 0.0253
mg = 50 GeV  207.53 19.99 10.73 1.35 0.0518
Datos 24655.00 157.02 15.00 3.87 0.0006

Tabla 6.4: Numero de sucesos antes y después de exigir que que la masa stransversa sea superior
a 120 GeV .Las eficiencias, tanto de senial como de fondo, son muy reducidas. No obstante, las
eficiencias de sefial son aproximadamente 2 ordenes de magnitud superiores que la mayor parte
de fondos, a excepcién de ttV.

De esta forma queda definida la regién de estudio, por los valores de los observables recopilados

en la tabla 6.5.

Observable  Condicién exigida

N muones =1

N electrones =1

N jets b >1

Er > 120 GeV
|A@| <1 rad
MT2 Z 120 GeV

Tabla 6.5: Criterios impuestos a los diferentes observables para la construccién de la region de
senal.

6.3. Estimacion de fondos

La simulacién de sucesos en un colisionador como el LHC es un trabajo muy complejo, ademas
de caro computacionalmente. Debido a esta complejidad resulta necesario calibrar las simula-

ciones con el objetivo de aproximarlas, en la medida de lo posible, a los resultados de nuestro
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130 detector.

1311

1312 Estas correcciones pasan por el uso de datos. Sin embargo, se precisa que los datos utiliza-
1313 dos para estas correcciones no sean utilizados en el posterior analisis de datos, es decir, que los
1314 sucesos que cumplan las condiciones de las regiones de control no verifiquen las condiciones de
1315 la regién del andlisis y viceversa. En caso contrario, se podria inducir un error de tipo bayesiano.
1316

1317 Esta regién se conoce como regién de control y se utiliza para normalizar la prediccién al
1318 numero de sucesos observados, obteniendo un factor multiplicativo (scale factor) que se aplicara

1319 a la normalizacién de un fondo dado en el regién de senal.

1320 6.3.1. Regién de control para tt

1321 El fondo correspondiente a tt es de mayor aportacién de entre todos los procesos del Modelo
132 Estandar que dar lugar a estados finales similares al de produccién de materia oscura, de acuerdo
1323 a lo visto en el apartado anterior.

1324

1325 Se considera la regién de control definida por las siguiente condiciones:

1326 = Presencia de al menos un jet etiquetado como proveniente de un quark b.

1327 = Exactamente un muon y un electrén en el estado final.

1328 = Masa stransversa comprendida entre 60 y 100 GeV. Esta condicién por si sola asegura que
1320 esta region tenga interseccién nula con la regién de estudio.

1330 Bajo estas condiciones se puede apreciar la distribucién de la energia transversa faltante en la

1331 figura 6.7.
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359", Vs =13 TeV
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Figura 6.7: Distribucién del observable energia transversa faltante para la region de control para
el fondo tt. El 92 %de los sucesos esperados provienen de t¢, con menores aportaciones de tW,
ttVy VV.

1332 Se define formalmente el factor de normalizacion como:

_ data — bkg
Yy

SF (6.1)

Donde data es el numero de sucesos observados, bkg es el nimero de sucesos esperados de los
fondos (excluyendo el fondo que se trata en la regién de control) e y es el nimero de sucesos

esperados del fondo a tratar en la region de control.

En el caso particular de esta regién se obtiene:

40,006
SFt[ — 0,997_07004
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6.3.2. Regién de control para t¢ + bosones

El segundo fondo con mayor contribucién, como se ilustra en la tabla 6.4 después de la seleccion,
es el correspondiente a procesos del tipo tt + bosones. De forma andloga a la llevada a cabo

para el fondo de tt se define la regién de control a través de las siguientes condiciones:

= Presencia de al menos un jet etiquetado como proveniente de un quark b.

= Presencia de un muon, un electrén y un tercer leptén, sin importar su sabor, en el estado
final. Se espera que la contribucién de ttV a procesos con 3 leptones sea elevada dado que
todas las particulas del estado final se pueden desintegrar dando lugar a leptones. Esta
exigencia ya garantiza la interseccién vacia de esta regién respecto a la regiéon de andlisis

(regién del espacio de fases donde se realizard la busqueda de materia oscura).

= Masa stransversa superior a 90 GeV.

Se obtiene la distribucién de energia transversa faltante que se puede apreciar en la figura 6.8.
En este caso la regién de control posee un menor nimero de datos respecto a la regién de control

para tt, esto se debe a la menor seccién eficaz de este proceso.
En este caso el valor del scale factor obtenido es:

0,7
SFa =16107

Las incertidumbres del 44 % en el valor del scale factor se debe a la baja seccién eficaz de ttV

frente al resto de procesos.

En ambas regiones la contribucion esperada de senial es muy baja, de forma que no se introduce

ninguin sesgo en la normalizacién al no considerar esta en las regiones de control.

No se han considerado regiones de control para el resto de fondos dado que su contribucién

en la region del andlisis es muy pequena, inferior a un suceso para todos ellos.
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Figura 6.8: Region de control para ttV. Debido a las enormes discrepancias en secciones eficaces
entre ¢tV y tt no ha sido posible lugar un aislamiento tan bueno como en la figura 6.7. En
este caso las simulaciones se encuentran por debajo de los datos, por lo que se precisa de un
reescalado de 1.6.

Bajo estas condiciones podemos exponer los resultados obtenidos bajo las condiciones de nuestro

analisis.

6.4. Resultados

De acuerdo a los requisitos exigidos a los observables en el apartado 6.2, la regién donde reali-
zaremos la busqueda de materia oscura, también conocida como regién de andlisis (o de senal),

viene resumida en la tabla 6.5.

En estas condiciones se obtienen las distribuciones de energia transversa faltante representa-
das en 6.9, se separan las diferentes masas de la particula mediadora en diferente graficas con el

objetivo de facilitar su interpretacion.

En primer lugar, cabe destacar que para todas las masas del mediador consideradas el ntimero
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de sucesos esperados de produccién de materia oscura y el niimero esperado de sucesos prove-
nientes de procesos del Modelo Estandar que puedan dar lugar a estados finales similares son
comparables. Dado que existe un buen acuerdo entre datos y simulaciones del Modelo Estandar,
no hay evidencias de materia oscura para ninguna de las masas consideradas, véase tabla 6.6.

De esta forma se opta por tratar de excluir estas posibles masas en los modelos simplificados.

359", (s=13TeV 35.9fb", =13 TeV
j2} j2}
= CMS Academic I a7 z CMS Academic I roar: 7
o | R o | R
> A > s
L 10 —_——— Vi1 w 10 — AA%
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Figura 6.9: Distribucion de la energia transversa faltante en la region de anélisis para las cuatro
senales por separado: m, = 5 GeV arriba a izquierda, m, = 10 GeV arriba a la derecha,
m, = 20 GeV abajo a la izquierda y m, = 50 GeV abajo a la derecha. En todos los casos hay
un buen acuerdo entre datos y fondo

83



1375

1376

1377

1378

1379

1380

1381

1382

1383

1384

CAPITULO 6. BUSQUEDA DE MATERIA OSCURA

Proceso Sucesos Incertidumbre
\AY 0.59 0.59
Wijets 0.00 0.00
ttV 5.05 4.85
DY 0.00 0.00
tW 0.74 0.76
tt 7.36 2.83

mey =5 GeV  18.00 3.28
mg = 10 GeV  14.47 2.98
mg = 20 GeV  12.92 2.54
mg = 50 GeV  10.51 1.35
Datos 14.00 3.74

Tabla 6.6: Ntimero de sucesos esperados por cada proceso del Modelo Estandar y de senal junto
con el nimero de sucesos observados. En el caso de ttV y ¢t donde las incertidumbres eran
asimétricas se ha tomado como incertidumbre la mayor de ambas. En nimero de sucesos de
fondo esperados se situa en 13.74, mientras que se observan 14 datos.

Una vez llegados a este punto mediante combine [34] [35], una herramienta que automatiza el

calculo de los niveles de confianza expuestos en 4.3, se obtiene la figura 6.10.

En primer lugar, hay que resaltar el buen acuerdo obtenido, de nuevo, entre las simulaciones y
los valores observados. Los valores de masas de 5, 10 y 20 GeV se excluyen al nivel de confianza
del 95 %. Sin embargo el valor de 5 GeV se considera excluido pese a que no se esperaba dicha

exclusion?.

Se realiza un estudio detallado del punto de 50 GeV mediante técnicas multivariantes con el

objetivo de confirmar dicha exclusién.

2Los valores esperados del pardmetro ’r’ era 1.04, si bien este valor no llega a excluir se sittia en un valor muy
préximo. El valor observado de este parametro es 0.97 valor que se encuentran dentro de una variacién razonable
(inferior a un o) del valor esperado, este valor si excluye.
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Figura 6.10: Zona de exclusién, con nidvl de confianza 95 %, mediante el andlisis secuencial.
Los puntos indican los valores de r obtenidos experimentalmente para las diferentes senales
consideradas. La linea continua indica los valores esperado del parametro r”’ de acuerdo a nuestras
simulaciones del Modelo Estandar. Ademas la zona verde indica una fluctuacién de 4o del valor
esperado, mientras que la zona amarilla indica una variacién de +2o.

6.5. Seleccion multivariante

En la seleccién secuencial ha jugado un papel esencial la masa stransversa, no sélo ha sido el
observable mas discriminante, sino que ha sido necesario exigir valores muy elevado de éste en

el proceso de seleccion.

Por estos motivos se trata de obtener otro observable, mediante una red neuronal, que mejore
su comportamiento. Ademds este nuevo observable serd de utilidad para verificar la exclusién

modelos de materia oscura con masa del mediador 50 GeV'.
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6.5.1. Entrenamiento de la red neuronal

Para reproducir el observable masa stransversa, Mro, se entrena una red neuronal para discernir
entre materia oscura con mediador escalar de 50 GeV de masa, como senal, y procesos de tt,

como fondo.

En primer lugar es necesario fijar los observables que se introducen como entrada a la red
neuronal. Dado que nuestro objetivo es recrear un observable que mejore el comportamiento de
M- para valores de masa del mediador elevados, es necesario introducir todos los observables
precisos para que la red neuronal tenga la capacidad de aprender Mro, pero no introducir la
propia Mr7o. Una caracteristica deseable para este nuevo observable serfa que su poder discrimi-

nante no se situase tan en la cola de la distribucién como ocurre con la masa stransversa.

Los observables introducidos han sido:

Energfa transversa faltante, K.

Angulo del vector de energia transversa faltante, medido respecto al leptéon mas energético.

Angulo del segundo leptén més energético, medido respecto al leptéon mas energético.

Momento transverso del primer y segundo leptén mas energético.

Pseudo-rapidez del primer y segin leptén mas energético.

Mediante las variables anteriores es posible calcular el valor de Mpo, ademés dada la especial
forma de introducir los observables se palia el problema conocido como curse of dimensionality.

Al introducir los observables de este modo se reduce en dos la dimensién del problema.

Esta reducciéon puede parecer poco significante a primera vista, pero teniendo en cuenta que
el nimero de combinaciones crece de forma exponencial con el nimero de parametros, un cam-

bio tan simple como este puede producir una enorme mejoria en el entrenamiento de la red.

En nuestro caso particular, al disponer de 8 observables de entrada, nuestro entrenamiento

de la red neuronal se ha de producir en un espacio de dimensién 8.
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El proceso de entrenamiento de la red neuronal ha sido una optimizacién en un espacio de 18
parametros. En este apartado se introducen los parametros elegidos justificando, en la medida

de lo posible, la eleccién de estos mismos.

= Preseleccion: debido a que nuestro objetivo es obtener un observable que reproduzca, o
mejore, el resultado producido por M9, se ha de entrenar a la red neuronal en las mismas

condiciones que actua la seleccién basada en Mpo:

Presencia de al menos un jet etiquetado como proveniente de un quark b..

El médulo del angulo energia transversa faltante-leptones menor que uno: |A¢| <

1 rad.

Presencia de un tinico muon y un unico electrén en el estado final.

Energia transversa faltante superior a 120 GeV.

= Niimero de capas: un mayor nimero de capas® da capacidad de recrear funciones de los
observables de entrada mas complejas. Sin embargo, un mayor niimero de capas también
acarrea una mayor probabilidad de sobre-entrenamiento 6.11. Se han realizado pruebas
con: 2, 3 y 4 capas, variando el resto de parametros en funcién de los resultados obtenidos

hasta concluir que la mejor eleccién posible eran 2 capas.

3En este pérrafo con el nimero de capas se hace referencia al nimero de capas internas, sin tener en cuenta
los observables de entrada ni la funcién de salida de la red neuronal.
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Figura 6.11: Entrenamiento de la red neuronal con 4 capas con 10, 60, 30 y 10 neuronas por capa
respectivamente. Los efectos de sierra apreciables en la grafica se deben a entrenamientos de la
red neuronal a anomalias estadisticas sin significado fisico tras ellas. Estos efectos son comunes
cuando el numero de capas, y neuronas, es muy elevado para el tamano de la muestra con la
que se entrena.

s Funcién de la neurona: este parametro ha sido relativamente sencillo de decidir, en
nuestro caso particular, se ha discutido sobre funciones tipo: lineal, exponencial y tangente
hiperbdlica. Se ha optado por la funcién tipo tangente hiperbdlica debido a que ha

conllevado un ajuste muy superior al resto de funciones.

= Funcién de combinado: la funcién de combinado elegida ha sido tipo lineal. Esta es la

recomendacién proporcionada por los desarrolladores de TMVA [14].

s Learning rate: al igual que ocurrié con el nimero de neuronas, learning rate ha sido un
parametro esencial en el entrenamiento. Tras probar diferentes valores se ha optado por
un entrenamiento en dos fases. Se han considerado dos entrenamientos complementarios:
el primero de ellos con un valor més elevado del learning rate, i.e. mas grueso, y el segundo

de ello con un valor mas bajo de forma que refine el resultado del anterior.
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1449
1450 Fijando el valor del primer entrenamiento se realizé un estudio detallado sobre el valor del

1451 segundo entrenamiento. Este estudio se resume en la figura 6.12.

Learning rate
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é - Roc B : 8
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Figura 6.12: Estudio del learning rate del segundo entrenamiento. Ouertraining indica 1-p, donde
p es el p-valor obtenido a través del test de Kolmogorov-Smirnoff. SE ha optado por el punto
de 0.05 debido a su alto valor en comparacién a su bajo sobre-entrenamiento.

1452 Se ha optado por elegir un learning rate de 0.05 debido a que ha sido el punto que mostraba
1453 una mejor relacién entre el ROC y un posible sobre-entrenamiento?.

1454

1455 El valor particular del ROC ha sido 0,642 y el p-value ha sido 0,45, se considera que
1456 son distribuciones son diferentes cuando este valor es inferior a 0,05.

1457 = Convergence Steps: esta pardmetro posee un valor recomendado de 300, es decir, 300
1458 iteraciones sin modificacién substancial de la funcién de la red neuronal. Se ha modificado
1450 este pardmetro, tanto a la alza como a la baja, y se ha concluido que el valor recomendado
1460 producia los mejores resultados.

4E] sobre-entrenamiento se encuentra representado en la grafica como 1- p-value(K-S). El test de Kolmogorov-
Smirnov es un test estadistico que indica como se parecen dos distribuciones, en este caso entrenamiento y prueba.
Valores altos del p-value(K-S) indica una similitud entre distribuciones.
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1461 = Normalizacidon: a lo largo del trabajo ha mostrado mejores resultados la normalizacion
1462 {1 frente a la normalizacion f5. El hecho de que esta configuracién se mostrase superior
1463 puede deberse al hecho de que la normalizacién ¢; da menor importancia a pesos pequenos,
1464 de forma que los observables que no aportan informacién relevante son ignorados.

1465 = Weight decay: este parametro se ha fijado en 0.01: Esta eleccién se vio condicionada que
1466 valores mas elevados dieron lugar valores ROC muy bajos, mientras que valores menores
1467 produjeron enormes sobre-entrenamientos.

1468 = Drop out: en algunos casos es preciso descartar la informacién de ciertas neuronas para
1460 evitar efectos de sobre-entrenamiento. Sin embargo en este entrenamiento el tamano de
1470 las muestras es demasiado reducido como para poder permitir un desecho de informacion.
1471 Por este motivo no se ha descartado la informacion de ninguna neurona.

u2  Bajo las condiciones de pardmetros anteriormente especificadas la red neuronal ha presentado

173 sobre-entrenamiento practicamente inexistente, como se puede apreciar en la figura 6.13.

TMVA overtraining check for classifier: DNN
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Figura 6.13: Sobre-entrenamiento red neuronal, en azul se representa la senal y en rojo el fondo.
Los histogramas son el cdlculo de la funcién de la red neuronal para la muestra de entrenamiento,
mientras que los puntos representan el calculo de dicha funcién para la muestra de test.
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CAPITULO 6. BUSQUEDA DE MATERIA OSCURA

En la figura 6.13 también se puede apreciar que la separacion entre senal y fondo se realiza en
valores altos de la funcién de la red neuronal pero es una separacién continuada que comienza

en el entorno de 0.45.

6.5.2. Reproduccién de My,

Cabe recordar que el objetivo del entrenamiento es la obtencién de un observable con mayor
capacidad discriminatoria que Mpo. Una forma de comparar el poder discriminante de dos

observables es la construccion de la ROC-curve para ambos observables:

ROC curves
=
5 L — MT2 ROC=0.58
§ fp . — DNN ROC=0.64
B [ ] MT2=80 GeV
(&)
g L [ ] MT2=100 GeV
- 0.8—
0.6—
0.4—
0.2—
0 L | -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Eficiencia DM

Figura 6.14: ROC-curve del entrenamiento en comparacién a Mps. La ROC-curve correspon-
diente a la red neuronal se sitda, salvo en valores bajos de eficiencia de materia oscura, por
encima de la ROC-curve correspondiente a Myps. La diferencia entre los ROC de ambas curvas
es 0.06, lo que equivale a un 9% de diferencia.

El ROC de la red neuronal es superior el ROC de Mps, como se ilustra en la figura 6.14. La
diferencia entre los ROC es relativamente baja 0.06, lo cual indica que el poder discriminante

de la red neuronal es superior al de Myps.
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CAPITULO 6. BUSQUEDA DE MATERIA OSCURA

De esta forma parece razonable utilizar este observable en lugar de Mry en nuestro analisis.

La distribucién de la salida de la red neuronal, representada en la figura 6.15, estd representada
bajo los criterios de entrenamiento de dicha red, que coinciden con los criterios de seleccién reali-
zados en el andlisis secuencial previa aplicaciéon de condiciones en Mpo. Como se puede apreciar
el nimero de sucesos de senal es notablemente inferior al niimero de sucesos de fondo. De esta

forma no es posible aplicar ningin tipo de condicién similar a la aplicada con Mrps.

359", (s=13 TeV 359f" is=13TeV

%] F - 7] E -
2 [ cmsAcademic i £ ,sL CMS Academic e
[ - [ DY: 74 (5] E [ DY: 74
> 4000[— tv: 189 = E tv: 118
w F Woets: 34 w Woets: 34
= [~ VV: 51 b~ VV:51
o - —— mPhi50: 208 o — mPhi50: 208
E = ¢ Data: 24655 5 ¢ Data: 24655
g a0 3
S L €
=1 L =
p=s L p=s

2000|—
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ol ol e e e
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8 1 8 1

« «

a - [=} F

0.5 0.5
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Figura 6.15: Distribucién de la salida de la red neuronal para todos los fondos considerados y
para la senal de masa 50 GeV. A la izquierda en escala lineal y a la derecha en escala logaritmica,
donde se puede observar que la caida de la senal para valores elevados es menos pronunciada
que la de los fondos.

Mediante el uso de escala logaritmica, se puede apreciar que la distribuciéon de fondo y senal
posee una forma diferenciada. Esta forma diferente es la clave del poder discriminante, al con-
trario que ocurria con M9 el poder discriminante reside en la regiéon superior a 0.45 en vez
de en los valores de la cola. Sin embargo, debido a esta distribuciéon del poder discriminan-
te, no es posible realizar un anélisis debido a la enorme diferencia entre las secciones eficaces.

Nétese que se espera observar aproximadamente 120000 sucesos de ¢, frente a unos 550 de senal.

No obstante la red neuronal serd de utilidad para hacer una comprobacién de la exclusion

de un posible mediador escalar con masa 50 GeV
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CAPITULO 6. BUSQUEDA DE MATERIA OSCURA

6.5.3. Masa de 50 GeV

Como se ha mencionado al finalizar la seccién anterior, la red neuronal posee més utilidades que
la recreacién de un observable similar a My, esta red neuronal serd utilizada para refinar el
estudio de la masa del mediador de 50 GeV. Aplicando las condiciones de seleccién utilizadas
en el andlisis secuencial definidas en 6.4, la funcién de la red neuronal presenta la distribucion

representada en la figura 6.16.

35917 s=13TeV

o .
B \\\\

) F ; _

b=l . CMS Academic I ttbar: ©

g — T
8— v 6

HLE = VV: 1

I ~ —— mPhi50: 11

53 B # Data: 15

0

£

3

=

PRI O ARRANLY

Data/MC

8.3 0.4 05 06 . 0.8 0.9 1

Figura 6.16: Distribucién de la salida de la red neuronal bajo las condiciones del anélisis
secuencial. En el intervalo con valor central 0.5 se observa una discrepancia entre datos y
simulaciéon, dado que el acuerdo es bueno en el resto de intervalos y el niimero de sucesos
es pequeno se concluye que no es mds que una anomalia estadistica. Ademads teniendo en cuenta
los errores, tanto de datos como de simulacion, ambos resultados son compatibles.

Si bien el acuerdo entre datos y simulacién no es excesivamente bueno, en lo que a distribuciéon
se refiere, se sitia dentro de valores razonables teniendo en cuenta los duros criterios exigidos en
el observable Mpo. Si prestamos especial atencién a los dos tltimos intervalos, la distribucién de

materia oscura y de procesos del Modelo Estandar con estados finales similares es casi idéntica.
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De nuevo no existen evidencias de presencia de materia oscura.

Mediante combine se calcula el intervalo de confianza de exclusiéon para la masa de 50 GeV,

y combinado con el andlisis anterior se obtiene la zona de exclusion representada en 6.17.

Mediante el uso de la red neuronal el punto de masa 50 GeV se sitia, de nuevo, en el bor-

de de la exclusién, » = 1,01, para el valor esperado, y excluido para el observado, r = 0,83.

De esta forma podemos concluir que la red neuronal ha confirmado el resultado obtenido me-

diante el analisis secuencial referente a la exclusién de la masa de 50 GeV del mediador.

2.5F
- — expected
> - = observed
8l. [ R
M 2 [ ]t20

95 % CL limit on a(pp
[EEY
(6)]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mediator mass [GeV]

Figura 6.17: Zonas de exclusién combinando los andlisis secuencial y multivariante. Las masas
de 5,10,20 GeV han sido tratadas mediante el analisis secuencial resumido en 6.5, mientras que
la masa de 50 GeV ha sido tratada mediante la red neuronal.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se ha realizado una busqueda de materia oscura con los datos recogidos por el detector CMS
del LHC durante 2016 a una energia del centro de masas de 13 TeV y una luminosidad inte-
grada de 36 fb~!. Se han considerado modelos teéricos simplificados en los cuales las nuevas
particulas candidatas a materia oscura poseen una masa de 1 GeV y se producen en pares junto
con dos quarks top y como resultado de la desintegracién de un mediador escalar con una masa
comprendida entre 5 y 50 GeV. De las posibles topologias finales se ha seleccionado aquella
caracterizada por la presencia de dos leptones de carga opuesta y distinto sabor (un electrén y

un muon), dos quarks b y energia transversa faltante.

Se ha construido la regién del espacio de fases utilizada en el estudio mediante selecciones
secuenciales sobre observables fisicos. Este estudio ha sido refinado posteriormente mediante el

uso de técnicas de andlisis multidimensional.

Con el objetivo de aislar el proceso de senal del resto de procesos fisicos con estados finales
similares, tras aplicar una preseleccion inicial, se han implementado criterios de selecciéon sobre
los siguientes observables: niimero de jets, energia transversa faltante, angulo energia transversa

faltante-leptones y masa stransversa, siendo este ultimo el méas discriminante.

Se ha encontrado un buen acuerdo entre los datos y la prediccion estimada a partir de si-

mulaciones de Montecarlo de procesos del Modelo Estandar, de esta forma no se ha encontrado
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

evidencia de presencia de materia oscura. Por ello, se ha estudiado la exclusiéon de de materia

oscura con masa del mediador escalar comprendida entre 5 y 50 GeV.

De acuerdo a la simulacion, se espera tener sensibilidad para diferenciar entre el Modelo Estandar
y posibles hipotesis de materia oscura en un modelo simplificado con masas del mediador de
5, 10 y 20 GeV, mientras que el punto de 50 GeV se encuentra en el limite de la sensibilidad
del estudio. El andlisis de datos mediante una seleccién secuencial nos permite descartar con un
nivel de confianza del 95 % la hipdtesis de senal para un rango de masas del mediador entre 5 y

50 GeV. Situando el caso de mediador de 50 GeV en el contorno de la exclusion.

Se ha utilizado una red neuronal con el objetivo de refinar dicha exclusién y ademéas obtener un
observable que discrimina la senial del fondo, como posible alternativa a la masa stransversa. Con
este nuevo observable que se ha construido, se ha logrado una mayor sensibilidad de exclusién de
produccion de materia oscura con un mediador de 50 GeV en las condiciones de nuestro modelo

simplificado.

Respecto a perspectivas de posibles estudios posteriores, ambos andlisis se han mostrado més
discriminantes a medida que aumenta la masa del mediador, las eficiencias de las selecciones

crecen con la masa del mediador.

De esta forma se espera que al terminar la toma de datos de 2017 del LHC, si existe mate-
ria oscura con masas proximas a 50 GeV sea descubierta. Al disponer de un nimero mayor de
datos los intervalos de confianza calculados para las zonas de exclusién seran mas reducidos,

aumentando de esta forma la sensibilidad del estudio.
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