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Resumen

En el presente articulo describiré las Leyes de los Grandes Numeros y trataré
de explicarlas desde su historia hasta su formulacion. No seran probadas matemati-
camente debido a la extensién de la demostracion y que puede ademas consultarse
en diversos articulos de Estadistica y Calculo de Probabilidades. Sin embargo, el
eje central de este trabajo radica en una prueba experimental de las mismas, al
menos de la denominada Ley Fuerte, ya que presentaré los resultados obtenidos en
un experimento llevado a cabo por mi mismo durante largo tiempo. Experimento
que detallaré y analizaré en gran parte de este articulo, comprobando mediante una

gran muestra de personas si es correcta dicha ley.

Palabras clave: Ley Fuerte de los Grandes Numeros, Estadistica, Probabilidad,

Inferencia.

Abstract

En el presente articulo describiré las Leyes de los Grandes Numeros y trataré
de explicarlas desde su historia hasta su formulacién. No seran probadas matemati-
camente debido a la extensién de la demostracion y que puede ademas consultarse
en diversos articulos de Estadistica y Calculo de Probabilidades. Sin embargo, el
eje central de este trabajo radica en una prueba experimental de las mismas, al
menos de la denominada Ley Fuerte, ya que presentaré los resultados obtenidos en
un experimento llevado a cabo por mi mismo durante largo tiempo. Experimento
que detallaré y analizaré en gran parte de este articulo, comprobando mediante una

gran muestra de personas si es correcta dicha ley.

Keywords: Strong Law of Large Numbers, Statistics , Probability, Inference.
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APARTADO 1

Introduccion

“Where I work, we slam together small things to break them into even smaller
things until we have the smallest things possible. This is how we know what matter

1s made of.”

Paul Sorenson’

1.1. Fisica de particulas

Los griegos llamaron “atomo” al componente mas pequeno del cual se componia
toda la materia. Dos mil anos después tras continuar la historia a hombros de gigan-
tes como; J. J. Thomson, Ernest Rutherford, Nils-Bohr, James Chadwick, Wolfgang
Pauli, Erwin Schrodinger, Werner Heisemberg, Enrico Fermi, ... que han aportado
su granito de arena a la historia de la Fisica, llegamos a mediados del siglo XX, tras

la segunda guerra mundial y la fisiéon del uranio en la bomba atémica.

Los fisicos comprendieron que sus ideas iniciales, en las que toda la materia esta-
ba conformada por protones, neutrones y electrones como particulas fundamentales,
eran insuficientes para explicar los nuevos fenémenos y particulas que se estaban

descubriendo. La Fisica comienza su auge en la exploracion de las “piezas” que

!Physicist studying Quark-Gluon Plasma with the Relativistic Heavy Ton Collider at Brook-
haven National Laboratory.
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1.2. El Modelo Estandar

resultan de la desintegracion del atomo y se descubren hasta un par de centenas
de nuevas particulas, dando lugar a un caos que se ha calificado como el “particle

z0oo”. Un caos de particulas que a priori no tenian ningin orden.

1.2. El Modelo Estandar

Fue Murray Gell-Mann? quien puso orden en ese “particle zoo” introduciendo el
concepto de “quark” y también se debe hacer mencién a George Zweig® quien a su
vez senté unas bases de ordenamiento similares a las de Murray. Ambos de manera
separada fijaron lo que se ha llamado el Modelo Estandar tiempo mas tarde pero

solo a Murray se le concedieron los honores del Nobel.

El Modelo Estandar de la fisica de particulas (SM) [1] comprende la teorfa uni-
ficada de la interaccién electrodébil y la cromodinamica cuantica. Un modelo de
1970 que describe los procesos correspondientes a las interacciones electrodébil y
fuerte. Abarca de manera general las relaciones y propiedades de las particulas que

conforman la materia.

Cada componente conocido del universo se sabe que esta conformado por unos
pocos ladrillos llamados particulas fundamentales, gobernadas por cuatro fuerzas
fundamentales. E1 SM explica las relaciones entre ellas y tres de las fuerzas. También
explica de manera muy precisa todos los resultados experimentales y predice con
exactitud una gran variedad de fenémenos. Tras el paso del tiempo y muchisimos
experimentos fisicos que lo corroboran, el SM se ha establecido como una de las
teorias fisicas mas completas y precisas de la historia. [2]. Los componentes del SM

se pueden ver en la Figura 1.2.1.

2Fisico estadounidense que estudié en Yale y en el MIT, gané el premio Nobel de Fisica en
1969 por sus descubrimientos en fisica de particulas elementales.

3Fisico estadounidense de particulas, aprendiz de Richard Feynman que introdujo de manera
independiente de Murray Gell-Mann el modelo de quarks, el cual él llamé “aces”.

10
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Apartado 1. Introduccion

De acuerdo al SM la materia estd formada por particulas fundamentales que
se llaman Fermiones, estan regidos por la estadistica de Fermi-Dirac y poseen
spin semientero % y las particulas mediadoras de sus interaciones se denominan

Bosones®, estan regidos por la estadistica de Bose-Einstein y poseen spin entero 1

0 0 (en el caso del Higgs).

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge —» 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 H
spin - 1/2 1/2 12 1 9 0
Higgs
up charm top gluon boson
=~4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =~4.18 GeV/c? 0
-1/3 d -1/3 S -1/3 b 0
1/2 1/2 1/2 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
1/2 e 1/2 .l‘l 1/2 T 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
112 ])e 1/2 -l)p' 12 ])T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
Figura 1.2.1: Esquema de las particulas que componen el SM [3]. Se agrupan

formando una tabla, donde los quarks, leptones y bosones estan representados como
morados, verdes y rojos respectivamente. Con el iltimo anadido a esta lista, el Bosén
de Higgs en color amarillo.

A su vez y como se puede observar en la Figura 1.2.1, los Fermiones se dividen en
dos grupos; los quarks y los leptones. De acuerdo al SM estas particulas se agrupan
en tres familias, llamadas generaciones. Se encuentran ordenadas en tres columnas,
una por generacion, donde la masa aumenta de abajo arriba y segin avanzamos de

generacion hacia la derecha.

4Hay que distinguir en el SM otro término; bosones de gauge, aunque por abuso de lenguaje
se dice simplemente bosones, un boson de gauge es un bosén que actia como portador de una
interaccion fundamental de la naturaleza, el Higgs es un bosén pero no es de gauge.

11
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1.2. El Modelo Estandar

En estas generaciones se puede ver una estructura repetitiva, como se aprecia
en la Figura 1.2.1, de abajo a arriba en cada columna, se tiene un leptén sin carga,
un lepton cargado y dos quarks de cargas de signo opuesto. Asi mismo todos los

Fermiones tienen su antiparticula’

Figura 1.2.2: Representacion de las 3 generaciones y las interacciones que sufren
las particulas constituyentes del SM [1].

Cabe destacar una segunda clasificaciéon de acuerdo a las interaccione que sufren
las particulas. Las tres interacciones o tres fuerzas del SM son la fuerte, la débil
y la electromagnética. Todos los Fermiones sufren interaccion débil, la interaccién
electromagnética la sufren todas aquellas partciulas que poseen carga eléctrica, los
neutrinos son por tanto los Unicos que no la sufren, y la interaccion fuerte que la
sufren Unicamente los quarks. Como se puede visualizar en la Figura 1.2.2 y que se

pasa a explicar a continuacion.

5Particula con propiedades fisicas idénticas a la original excepto la carga eléctrica que es
opuesta. Los neutrinos los cuales no poseen carga eléctrica, no tendrian entonces ninguna diferencia
con los antineutrinos. Podrian ser por tanto sus propias antiparticulas. Todas las antiparticulas
en este trabajo se representaran con una barra encima, ejemplo el @timuén sera fi.

12
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Apartado 1. Introduccion

e Los quarks son las tinicas particulas Fermionicas que sufren interaccion fuerte
porque poseen carga de color (RGB) roja, verde o azul. Los quarks de la cuspide
de cada generacién poseen carga positiva —i—% (en unidades de la carga del electrén
e) y el otro quark situado debajo posee carga negativa —%. De esta forma, tenemos
los quarks® up, charm y top con cargas —l—% y los quarks down, strange y bottom con

1

cargas —3

e Los leptones son las particulas que se encuentran una por generacion. Poseen
todas carga eléctrica negativa —1 y son neutros respecto a la interaccién fuerte, ya
que no poseen carga de color. Cada uno de estos leptones y en la misma generacion,
lleva asociado un neutrino. Asi, tenemos que: el electron e, el muén p y el tau 7 lle-
van asociados un neutrino cada uno: el neutrino electronico v,, el neutrino mudnico

v, y el neutrino taudnico v, respectivamente.

Y finalmente fuera de los Fermiones, se tiene que exponer quienes son los “por-

tadores” o mediadores de las interacciones, esas particulas son los Bosones.

e Los bosones de gauge son las particulas de color rojo en la Figura 1.2.1.
Son el fotén ~y, un bosén vectorial” sin masa responsable de la interaccién electro-
magnética. Se trata de una particula sin carga, ni eléctrica ni de color, que es su
propia antiparticula y que no interacciona consigo mismo.

También estan los bosones W= y el bosén Z°. Son bosones vectoriales masivos
responsables de la interaccién débil®. No poseen caga de color, por lo que no inter-
accionan fuertemente, y poseen carga eléctrica entera +1 y 0 respectivamente. Se
vera mas adelante como estos bosones guardan una relacion con el v de acuerdo a

la interaccién electrodébil.

SEl nombre de los quarks hace referencia a una manera rapida, arbitraria y sencilla de recordar
una vez se iban descubriendo.

"Se trata de bosones que poseen spin igual a la unidad, en %, el bosén vectorial se considera
como una particula fundamental, es decir, no posee componentes mas pequenos que la conformen.

8El nombre de la interaccién débil proviene del hecho de que literalmente es una interaccién
menor en cuanto a rango de distancias se refiere comparada con las otras. Esto se debe en parte

a que las particulas mediadoras de esta interaccién son muy masivas.

13
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1.2. El Modelo Estandar

También se tiene el bosén g o gludn, el mediador de la interaccion fuerte. Se tra-
ta de un bosén vectorial que no posee carga eléctrica ni masa, sin embargo, posee
carga de color y por duplicado, es decir, es bi-coloreado. Los gluones pueden sentir
la interaccion fuerte que ellos mismos portan, es decir, interaccionan consigo mis-

mos. Esta particularidad del gluén da lugar al concepto llamado “confinamiento”?.

e El bosén de Higgs es la particula de color amarillo en la Figura 1.2.1. Se
trata de un bosén escalar!® masivo que no tiene carga eléctrica ni tiene carga de
color. Interacciona con todas las particulas fermiénicas y con los bosones W= y Z°
otorgandoles masa a través del mecanismo de Higgs. Este es el boson central del

presente trabajo y hablaremos en secciones posteriores de ello.

1.2.1. Problemas tedricos no resueltos del SM

Es importante destacar que el SM pese a ser unafeorfa muy completa y precisa,
hay aspectos que no explica. Es decir, es un modelo limitado. En lo que hoy dia
se denomina “beyond standard model”(BSM), pretende dar explicacién a dichos
problemas y se corresponde con la fisica mas alla del modelo estandar tal como lo

conocemeos.

e El problema de la cua@fuerza; la interaccion gravitatoria. E1 SM no incluye
los efectos gravitatorios y por tanto no puede aspirar a ser una Teoria de Gran
Unificacion. Como la interaccion gravitatoria es despreciable frente al resto
de interacciones en cuanto a particulas se refiere, se postula que existira una
energia por debajo o del orden de la escala de Planck de 10 GeV donde los

efectos gravitatorios si que sean relevantes. A la cual el SM pueda ser vélido.

9El confinamiento de color o simplemente confinamiento es una propiedad exclusiva de las
particulas que poseen carga de color. Lo que implica es que estas particulas no pueden estar
aisladas y se las observa de tal manera que siempre estan acompanadas de otras, dando carga
blanca (la suma total de carga de color es nula). Esto da lugar a los hadrones (particulas no
elementales conformadas por quarks, como el protén).

108e trata de un bosén cuyo spin es idénticamente cero. El bosén de Higgs es el tinico bosén
escalar del modelo estandar.

14
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Apartado 1. Introduccion

e El problema de los parametros; el SM posee una gran cantidad de parametros
referentes a las particulas los cuales se determinan experimentalmente y no
salen directamente de la teoria como en una teoria de cuantica de campos.
En total, 19 parametros libres incluyendo masas y constantes de acoplamiento.
Esto hace que no pueda ser una gran Teoria de Unificacién ya que no posee

relaciones suficientes para determinarlos tedricamente.

e Otros problemas que no abordaremos aqui son la explicacion de la materia
y energia oscura, violacién de la simetria carga-paridad (CP) y otros menos

relevantes.

1.3. Aceleradores y detectores de particulas

La linea de investigacién que sigue la fisica de particulas en todos los experi-
mentos es la siguiente; produccion de colisiones, deteccion de sus productos finales,
reconstruccion de los componentes de esos productos y el analisis de esos datos. En
esta seccidn se va a tratar de exponer los aspectos instrumentales mas relevantes en

cuanto a la primera de las partes se refiere.

Para poner a prueba el SM o toda aquella teoria fisica, se hace necesario el poste-
rior procedimiento experimental que lo corrobore, en el caso de la fisica de particulas,
estos experimentos son llevados a cabo por grandes aceleradores de particulas. Sin
ellos no se tendria el instrumental para poder descubrir nueva fisica o corroborar
fenémenos tedricos. Por tanto, los avances en fisica de particulas estan intimamente
ligados al uso de aceleradores. Tanto que la teoria y la experimentalidad se puede

decir que van a la par, avanzando una avanza la otra.

Los aceleradores tanto lineales como circulares, hoy en dia constituyen la herra-
mienta mecanica fundamental en los descubrimientos de nueva fisica como se ha di-
cho antes. Consisten basicamente en alcanzar energias lo suficientemente altas como
para que, al hacer colisionar dos particulas, se produzcan todos los procesos posi-

bles en cantidades considerablemente grandes, que desencadenen nuevas particulas

15
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

y por tanto nuevos avances y fenémenos. Lo que se entiende por un proceso que sea
cinematicamente posible. Esta energia condicionante para los descubrimientos de
nuevos procesos se traduce como /s y se corresponde con la energfa en centro de
masas. Una mayor energia en centro de masas, en principio, implicard una mayor

seccién eficaz en los procesos de produccion.

1.3.1. LHC

En este caso, el acelerador de particulas de donde provienen los datos que se
usaran y €S la mejor herramienta de trabajo, es el “Large Hadron Collider” (LHC)
[5] situado en los laboratorios del “European Organization for Nuclear Research”
mds conocido como CERN, en la frontera franco-suiza. Es el mayor acelerador
circular de particulas del mundo, con 27 km de circunferencia y a unos 100 m bajo
tierra. Esta disenado para hacer colisionar haces de protones o iones pesados entre
si. La energfa (siempre hablando en términos de /s) en el 2016 fue de 13 TeV con
una luminosidad integrada L = 36,8 fb~!.[Dondé se entiende por luminosidad como
uno de los parametros fundamentales para caracterizar un acelerador de particulas
y se define como el niimero de colisiones por unidad de tiempo y area de colisién
de los paquetes de particulas que conforman los haces (de los que hablaremos més

adelante):

L= /Cdt (1.3.1)

2 . . . , . .z
donde L = f - nNT es la luminosidad instantdnea con f la frecuencia de revolucién
de los haces, n el niimero de paquetes por haz, N el nimero de particulas por pa-

quete y A el area de colision de los haces.

Todos los datos numéricos que se exponen y se expondran del LHC estén en los
limites que el acelerador puede ofrecer, se prevé que su vida se prolongue 15 anos

mas dando 14 TeV, el maximo de su capacidad.

Hyww.home.cern/about
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Apartado 1. Introduccion

Como se sabe, el radio en un acelerador circular es un pardmetro a tener muy
en cuenta, ya que es necesario un mayor campo magnético para hacer que giren co-
rrectamente las particulas. En este caso en el LHC, el campo lo crean 9300 imanes
superconductores enfriados con Helio cerca del cero absoluto y alcanza los 8,33 T.
A estas energias se espera que se encuentre nueva fisica como ocurri6 en el 2012 con

uno de los descubrimientos mas sonados en la ciencia, el bosén de Higgs.

El funcionamiento de los aceleradores de particulas es es siempre muy similar.
Para que las particulas alcancen las energias suficientes se utilizan “cavidades de ra-

diofrecuencia”?

que consisten en alternar campos eléctricos en secciones contiguas
a frecuencias de centenares de MHz. Consiguiendo que las particulas que circulan
por el haz se coordinen con cada seccién generando un momento eléctrico en la
direccion del desplazamiento. Es decir, sienten un momento causado por un campo

eléctrico a cada paso que avanzan por las distintas secciones produciendo un au-

mento efectivo en la energia de las mismas, que se aceleran en cada tramo.

El LHC se nutre de otros aceleradores mas pequenos que estaban ahi inicialmen-
te buscando nueva fisica, entre ellos el “Large Electron-Positron collider” (LEP)
cuyo hueco fue aprovechado por el LHC cuando dejé de funcionar en el 2000. Estos

aceleradores mas pequenos'®

sirven para acelerar inicialmente las particulas y luego
lanzarlas al LHC donde harén el recorrido completo de 27 km. Esto se llama in-
yeccion y basicamente consiste en darles a las particulas la suficiente energia como

para que consigan en el LHC obtener 6,5 TeV por haz.

Este haz, contiene protones o iones pesados y estan distribuidos en lo que se
llaman trains, donde se empaquetan en bunches o agrupaciones de centimetros de
largo (vagones) separados una distancia controlada entre si. A fin de conseguir

finalmente que al chocar produzcan la mayor cantidad de colisiones aprovechables

12Esta parte se expone de manera muy breve, para obtener més informacién sugiero consultar
https://home.cern/about/engineering/radiofrequency-cavities

13Dos aceleradores lineales llamados LINAC’s, el Proton Synchrotron (PS) y el Super Proton
Synchroton (SPS) son los aceleradores que nutren al LHC.
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

a3 posibles. Este haz tiene que ser corregido constantemente debido a la interaccién
s de la gravedad con él, a la repulsion entre los propios protones haciendo que el
135 haz se expanda y tenga que ser colimado de nuevo y finalmente a que no existe un
36 vacio perfecto dentro de la llamada “pipa” o tuberia donde circulan los protones.
;7 Ademds hay que incluir aqui la radiacién de sincrotén. Causando todo ello pérdidas
18 de energia y haciendo que un haz se degrade. Se puede obtener esta y mucha mas
1 informacién en [6]. Y se puede ver en la Figura 1.3.1 los aceleradores del CERN y

a0 los detectores que se veran a continuacion.

CMS

ALICE

AD

ISOLDE East Area

Q/n-TOF

i CTF3
< |
P
AT
Y 7
LINAC 3 AD Antiproton Decelerator
PS  Proton Synchrotron N-TOF  Neutron Time Of Flight
» protons antiprotons SPS  Super Proton Synchrotron AWAKE Advanced Wakefield Experiment
ions » electrons LHC Large Hadron Collider CTF3  CLIC Test Facility 3

neutrons = neutrinos

Figura 1.3.1: Mapa de los aceleradores y detectores de particulas del CERN [7].

s 1.3.2. Los detectores

342 La herramienta que nos permite acelerar las particulas es el LHC, sin embargo,
a3 este seria inutil si no pudiéramos detectar los productos resultantes de las colisiones.
sa Los detectores situados a lo largo de todo el recorrido del acelerador hacen esta

a5 funcionm.
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Apartado 1. Introduccion

Situados en lugares estratégicos de colisiéon de haces a lo largo de toda la cir-
cunferencia se especializan en distintas funciones, mejor dicho, cada detector esta
mejor dotado para registrar ciertos aspectos de los fendmenos tras las colisiones,

aunque sus caracteristicas base son las mismas.

Los dos haces de proton-protén recorren pipas distintas y en sentidos contra-
rios y se les hace colisionar en cuatro puntos distribuidos por la circunferencia del
LCH, en esos puntos es donde se colocan individualmente los cuatro detectores més
renombrados que son CMS, ATLAS, ALICE" y LHCb'®. Cada uno de ellos
consiste en un experimento en si mismo donde estan asociados distintos grupos de
fisicos experimentales por todo el mundo (se puede obtener mucha més informacién
en [8]). Otros detectores menos conocidos son TOTEM y MoEDALL. A continuacién,
se hablard extensamente de CMS, de donde provienen los datos experimentales con

los que se hard el andlisis en posteriores capitulos.

1.3.2.1. CMS

“Compact Muon Solenoid” cuyas siglas son (CMS) es uno de los dos detectores
de particulas de propésito general'® del IWCH. Posee una forma cilindrica con 21 m
de largo por 16 m de ancho con un peso aproximado de 14000 toneladas. Donde por

su eje central pasan los haces de protones que colisionan en su centro.

CMS esta pensado fundamentalmente para explorar la fisica a las altas energias
del [LCH y fundamentalmente se basa en la deteccion de muones, los cuales son
menos frecuentes que los hadrones que se forman en las colisiones de protones y

suponen indicios de procesos electrodébiles.

14Est4 disenado para el estudio de las interacciones fuertes y plasma de quarks y gluones en
colisiones de iones pesados (plomo-plomo).

5Dedicado principalmente al estudio de la violacién CP en la desintegracién de mesones B.

16Cabe destacar que otros detectores son de caracter especifico como ALICE y LHCb disefiados
para el estudio de procesos concretos. El otro detector de cardcter general seria ATLAS y si bien sus
objetivos son similares, el disenio y la tecnologia empleada en ambos son completamente distintas,
esto no tiene otro propdsito que garantizar la reproducibilidad y confirmaciéon independiente de
los resultados de uno por parte del otro.
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

Los principales ob jet@ o criterios que cumple este experimento son:

e Gran eficiencia en la deteccion de muones gracias a sus camaras de muones
(se vera mas adelante), esto es de gran importancia ya que muchos procesos

incluyendo posible nueva fisica llevan implicitos muones.

e Al igual que ATLAS, es un detector de caracter general, por tanto posee una
resolucién alta en cuanto a@diciones de momento de particulas cargadas de

muchas energias distintas.

e Esta dotado de un calorimetro electromagnético (se vera mas adelante) opti-
mizado para que se detecte con precision la energia de las particulas cargadas.

Asi como también la del fotén.

e Otra de las partes de las que estd dotado, es el calorimetro hadrénico (se
verd en detalle més adelante) que lo capacita para asegurar que las particulas

hadroénicas y que estas no se escapen de una deteccion.

1.3.2.1.1 Sistemas de referencia

Es necesario establecer un sistema de referencia de Conadas candnico en
todo el experimento CMS para todos los sucesos (y eventos. Por convenio para es-

tandarizar medidas, la colaboracién CMS ha establecido el siguiente sistema.

El origen de coordenadas se encuentra en el centro del detector, en el espacio
entre pipas donde ocurren las colisiones. El plano xy es el plano perpendicular al
haz y a las pipas, también llamado plano transverso (la base del cilindro). El eje
y apunta hacia arriba y el z es perpendicular al plano transverso y por tanto es
tangente a la circunferencia del propio LHC. Ademas, por convenio se establece un
sistema de coordenadas (circulares o polares en el plano transverso, donde el angulo

azimutal ¢ € [0,27) medido desde el eje  y denotando la componente radial como

r. El dngulo polar 6 € [5F, 7) medido desde la componente radial 7. Dado este
sistema se define en el plano zr (Se define un pardametro fundamental en fisica de

particulas que es la pseudorapidez y se denota por n = —Ln(tag(f)), el momento
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Apartado 1. Introduccion

200 transverso pr = pcos(6) que es la proyeccién del momento en el plano transverso y
wo finalmente la energfa transversa Ep = FE cos(f) que es la proyeccién de la energfa en
w1 el plano transverso. Puede verse la colocacién espacial de los ejes en la Figura 1.3.2
w2 en referencia al detector.

403

404 Aunque la informacién mas relevante sobre el sistema de referencia esta aqui
ws plasmada, se recomienda consultar [9] donde se encuentra la descripcién comple-
ws ta tanto de este apartado como de todo CMS y las partes fundamentales de su
w7 estructura que veremos en las siguientes paginas. Se puede ver en la siguiente Figu-
w8 Ta 1.3.2 una representacion del detector y de las partes que se pasard a continuacién

s00 a describir.

Peso total: 14.000 toneladas i{zE ;Ei:;t{:giTo DEACERO

Diametro total: 15.00 metros T.RACKERS DE SILICIO )

Longitud total: 28.7 metros Pixel (100x150 pm) ~ 16m* ~ 66M canales
Campo magnético: 3.8 Teslas Microstrips (80x180 pm) ~ 200m? ~ 9.6M canales

SOLENOIDE SUPERCONDUCTOR
Bobina de titanio de niobio. Circula una
corriente ~18.000A

CAMARAS DE MUONES

Barrel: 250 Drfit Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strips, 432 Resistive Plate
Chambers

PRESHOWER
Strips de sicilio ~16m? ~137.000 canales

CAROLIMETRO ADELANTADO (HF)
Acero + Fibras de cuarzo ~2.000 canales

CALORIMETRO
ELECTROMAGNETICO
DE CRISTAL (ECAL)
~76.000 cristales centelleantes
de PbWO,

CAROLIMETRO HADRONICO (HCAL)
Latén + Plastico centelleante ~ 7.000 canales

Figura 1.3.2: Esquema representativo de las partes fundamentales de CMS [10].
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

1.3.2.1.2 Partes de CMS: solenoide

Centrado en el interior del detector se encuentra el solenoide o el iman solenoi-
dal, el cual genera un campo de 4 Teslas en la direccién del eje z y que le otorga el
nombre al detector. Puede verse colocado en color morado en la Figura 1.3.2 entre
el (HCAL) “Hadron Calorimeter” y las camaras de muones. Ocupa un volumen
cilindrico de 13 metros de largo por 6 metros de ancho. La utilidad fundamental
del solenoide es crear un campo magnético tal, que “curve” las trayectorias de las
particulas (tanto dentro como fuera de él, dando curvas ondulantes o hélices) como
puede verse en la Figura 1.3.3, proporcionando un método geométrico directo, sim-
ple y efectivo para determinar el pr. Teniendo en cuenta que la Fuerza de Lorentz

es la que actua sobre las particulas, se puede ver que:

pr=qRDB (1.3.2)

Donde q es la carga en unidades de la carga del electron, R es el radio del acelerador
y B es el campo magnético y dado que en fisica de particulas la unidad de energia

es el eV o sus multiplos, tenemos que al multiplicar por ¢ los momentos la relacién

clasica es:

pr [GeV] = 0,3 qle] R[m] B[T] (1.3.3)

Muébn

Electrén
Hadrén cargado
— — — — Hadrén neutro

Tracker

\\__/

Solenoide 3
Camaras de muones

om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
L 1 1 1 1 1

Figura 1.3.3: Corte de CMS donde se muestran sus partes y las particulas que las
atraviesan [11].
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Apartado 1. Introduccion

Como se puede observar en la Figura 1.3.3, el solenoide hace que las trayecto-
rias de las particulas se curven (podemos ver distintos ejemplos de particulas con
las trayectorias en colores). Esta Figura 1.3.3 sirve para ilustrar que no todas las
particulas atraviesan el detector, si no que se van quedando en las distintas capas.
Justificando que para ser un_detector general posea todas las capas que iremos
describiendo y sea (compacto, ctando asi el mayor niimero posible de sucesos y
pudiendo identificarlos, en parte, gracias a la curvatura que les provoca el solenoide

en sus trayectorias.

1.3.2.1.3 Partes de CMS: tracker

El tracker o detector de trazas'” es la primera de las partes del detector que se
utiliza para reconstruir de manera precisa las trazas de cada particula que surge de

cada colisién. Puede verse en color (eyan en la Figura 1.3.2.

El fundamento bésico de su funcionamiento es medir los radios de curvatura de
las distintas trazas de las distintas particulas. Registra el paso de las particulas a
través de un mallado muy denso de sensores (unos 75 millones) colocados muy cerca
del punto de colisiones de tal manera que sin alterar practicamente la trayectoria
de la particula, registraran las pequenas deposiciones de energia que la particula

deje cuando los atraviese.

Los sensores del tracker no permiten discernir entre los tipos de particulas que de-
positan energia en ellos. Por lo que se esta obligado a emplear la resoluciéon espacial
para distinguirlas, en breves palabras, reconstruir especialmente esas deposiciones
e intentar formar trazas completas. Por tanto, es imprescindible una gran densidad
de sensores de un tamano minusculo (del orden de 100 por 150 pm) para que el
tracker sea lo suficientemente efectivo. Se vera mas adelante en las reconstrucciones

esta parte mas detenidamente.

17Se entiende por traza el rastro energético que deja una particula.
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

El principio fisico por el que se rigen los sensores del tracker es la interaccion de
las particulas con carga y los electrones propios del sensor, el cual es de silicio. Esta
interaccién con la materia fomenta los pares electron-hueco creando una corriente

que es directamente lo que se puede medir en realidad.

Se tienen entonces dos partes en el tracker; la primera el “pizel tracker”, un de-
tector (envoltorio) de pixeles de silicio de tres recubrimientos (capas superpuestas
apiladas) que se sitian entre los 4 cm y 15 cm en direccién radial y de medio metro
de largo en el eje z. Cubriendo asi la parte mas cercana al haz.

La segunda el “strip tracker”, un recubrimiento de strips o tiras también de silicio
conformado por 10 ldminas que ocupan un ancho entre los 25 cm y 110 cm y de casi
tres metros de largo en el eje z. Con ello cubren hasta |n| < 2,5. Es evidente que
todas estas capas cilindricas superpuestas poseen huecos en la zona de la pipa por
donde entra el haz y esta zona exacta no podra medirse. De este modo una particu-
la de baja |n| atravesard al menos tres capas de pixeles, dando tres senales en los
detectores de silicio y por tanto tres puntos con los que reconstruir la curvatura de

la traza.

Existen complicaciones, una denominada “pile-up”. Es el fenémeno de produc-
cion de varias colisiones en un intervalo de tiempo muy pequeno. Esto sumado a la
gran cantidad de protones en los vagones de cada haz hace que exista una alta den-
sidad de varias colisiones, p]@icamente simultaneas, que registra el tracker como
detecciones Simultaneas. Acarreando problemas en la reconstruccién de trazas.

El fenémeno de pile-up ocurre de continuo ya que el LHC es un colisionador hadréni-
co de gran luminosidad y por tanto en el choque de dos pulsos de protones ocurren
muchas interacciones. Otra complicacién es la produccion por colision de particu-
las con una vida media larga o lo suficientemente longeva como para recorrer una
distancia suficiente antes de desintegrarse, es el caso de los 7 y los quarks b. Estas
desintegraciones tardias causan vértices secundarios alejados del vértice principal
(creado por la primera desintegracion que origina esas particulas de larga vida me-

dia).
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Apartado 1. Introduccion

El tracker de CMS estéd preparado para observar y reconstruir con precision las
trazas de todas las interacciones cuando hay un alto pile-up y cuando ocurren vérti-
ces secundarios (por ejemplo de un b4jét): Pudiendo identificar todas las particulas
reconstruyendo trazas, todos los vértices y discernir entre los electrones producidos
mediante produccion de pares de un fotén y los que son producto principal de una

desintegracion.

1.3.2.1.4 Partes de CMS: ECAL

El calorimetro electromagnético conocido por (ECAL) permite medir la
energia de los fotones y en general de todas las particulas con carga producidas tras
las colisiones. Se encuentra situado después del tracker, con un color agua verdoso

en la Figura 1.3.2.

Empleado para medir y detectar todas aquellas particulas que interaccionan
electromagnéticamente, es decir, particulas con carga eléctrica o el fotén, como se
comentaba antes. Se trata basicamente de un centellador a unas escalas enormes.
El proceso de centelleo consiste en que una particula ionizante produzca excitacio-
nes de los electrones del material del centellador. La desexcitacion como se sabe

8 en ciertas longitudes de onda y es lo que se co-

produce emisiones de fotones!
noce como centelleo. Estas particulas ionizantes, en principio todas aquellas con
carga y el fotén, iran atravesando el material y perderan energia en cada interac-

cién. Provocando que finalmente dejen senales en forma de deposiciones energéticas.

El ECAL de CMS lo conforman 80.000 de cristales translicidos centelleantes de
tungstenato de plomo (PbWOy). Se trata de un material pesado ya que cada cristal
tiene de masa 1,5 kg y sumamente denso. Su alta densidad es la caracteristica
fundamental junto con su transparencia los que los hace idéneos para el objetivo
del ECAL, ya que emitiran luz en rafagas de fotones rapidas, cortas y bien definidas

que permiten finalmente un detector preciso, rapido y muy compacto.

18Cabe destacar que los fotones emitidos en el centelleo son amplificados con fotomultiplicadores
especiales adheridos a los cristales y que estan especialmente disenados para soportar y funcionar
bien en el seno del campo magnético del solenoide.
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

El ECAL, al igual que se expuso con el tracker, puede considerarse dividido
en dos partes; el barrel y el endcap. La primera parte estd en |n| < 1,479 y
se trata de un cilindro (de ahi su nombre) central formado por bloques en forma
de tiras estrechas de cristales. La segunda parte es una capa en 1,479 < |n| <
3,00 de cristales anchos en forma de bloques alargados. Sin entrar en detalles,
esta construccion en dos capas proporciona al igual que en el tracker, una mayor
precision en las medidas y una mejor reconstruccion espacial de las trazas a través

de las deposiciones energéticas como se comentaba antes.

1.3.2.1.5 Partes de CMS: HCAL

El calorimetro hadrénico conocido por (HCAL) permite medir la energia y
el camino que han seguido los hadrones neutros producidos tras las colisiones (en
combinacién con el ECAL y el tracker 16gicamente). Puede verse de color amarillo

mostaza en la Figura 1.3.2 situado justo detras y en el interior del solenoide.

Con un funcionamiento similar al ECAL (radiacién ionizante produce en cente-
lladores emisiones), el HCAL tiene como objetivo fundamental la deteccién y absor-
ciéon de hadrones neutros, los cuales no interactiian en principio electromagnética-
mente. Realmente lo que mide es energia y direccién, pero no de hadrones neutros,
si no de chorros hadronicos conocidos como jets formados tras las colisiones o de-
sintegraciones de particulas cuando los posibles quarks que se crean y se juntan

formando hadrones, lo que se conoce por hadronizacién'®.

El HCAL estd constituido por un conjunto de capas de materiales centelleadores
y materiales de alta densidad como latén?’, las particulas hadrénicas interactian
mediante interaccién fuerte con el material de alta densidad y las particulas resul-
tantes (cascadas de particulas) llegan al material centellador donde finalmente se

detectan.

¥Todos los quarks se hadronizan y no pueden observarse en libertad, como se comenté ante-
riormente, a excepcién del Top que se desintegra antes por su vida media tan sumamente corta.

20Como curiosidad, hay que mencionar que el latén y el bronce empleados en la construccién del
HCAL de CMS han salido de la reutilizacién de méas de un millar de recubrimientos de proyectiles
de la armada rusa construidos para la segunda Guerra Mundial.
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Apartado 1. Introduccion

Como particularidad hay que anadir que el HCAL, posee dos “tapas” en las bases
del recubrimiento cilindrico, constituidas con los mismos materiales y del mismo
modo. Lo que hacen es cerrar el cilindro casi por completo, proveyendo de una
hermiticidad muy completa y compacta, pudiendo medir con precisiéon particulas

que posean un alto momento longitudinal.

1.3.2.1.6 Partes de CMS: camaras de muones

Una de las partes més fundamentales y posiblemente de las mas importantes
en CMS son las camaras de muones. Situadas en la capa més externa del detec-
tor, la mas grande y gruesa. Se pueden ver en la Figura 1.3.2 de color rojo, blanco
y naranja. Hay que mencionar que al encontrarse externas al solenoide, el campo
magnético va en sentido contrario que en el interior de este. Provocando la curva-

tura de la trayectoria de los muones como se puede apreciar en la Figura 1.3.3.

Los muones son particulas con carga, pero aun dejando una traza en el tracker
no interactian lo suficiente con el detector como para que toda la energia que po-
seen se quede en los calorimetros. Por ello, para detectarlos bien, en CMS se instald
un sistema en la capa mas externa especialmente disenado para estas particulas.
Al instalarse en la capa mas externa se espera que las tinicas particulas, al interac-
cionar poco con los calorimetros y que puedan entonces atravesar todas las demas

partes, sean idealmente?! los muones.

El estudio de los muones es algo fundamental para entender los diversos fenéme-
nos producidos durante las colisiones ya que son una fuente til y simple de infor-
macién directa sobre procesos del SM. Por ello, en CMS se hace especial interés en
tener una de sus capas especialmente preparadas para detectarlos. Las camaras de
muones colocadas en la capa mas externa hasta los 8 metros de radio estan aisladas
por un barril de hierro del resto del detector, ya que solo queremos detectar muones

y cabe la posibilidad de que sin el hierro se escapen particulas hadréonicas del HCAL.

21Decimos idealmente siendo conscientes de que siempre existe la posibilidad y de hecho ocurre,
de que otras particulas lleguen a esta capa externa o incluso la atraviesen sin interaccionar con
nada como los neutrinos.
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

Estan formadas por tres partes que pueden verse representadas en el esquema de la

Figura 1.3.4 sin la que seria muy dificil imaginarse su situacién espacial.

1200
Z (cm)

Figura 1.3.4: Corte de las cAmaras de muones diferenciando sus tres partes [12].

Las tres partes son DT (en color verde oscuro), RPC (en color rojo) y CSC
(en color azul oscuro) senalas en la Figura 1.3.4. Todas poseen un funcionamiento
basico similar a los detectores Geiger. Las cdmaras de muones son cavidades que
contienen un cierto gas en su interior que se ioniza cuando una particula con carga
las atraviesa, provocando una corriente eléctrica en su interior entre dos electrodos
de signos distintos (uno el gas y otro un conductor). La existencia de una diferencia
de potencial entre dos electrodos hace que los electrones se aceleren, estos a su vez
vuelven a ionizar nuevos atomos y sucesivamente hasta dar lugar a una corrien-
te que se denomina corriente de avalancha. La cual se puede medir con aparatos

electronicos mas o menos sensibles.

Todas las partes estan pensadas de acuerdo a detectar el mayor niimero posible
de muones y dejando los menos resquicios posibles sin deteccién. Para ello, se ha

estudiado que la distribuciéon éptima de las cdmaras de muones en CMS es una
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Apartado 1. Introduccion

divisién en tres, cubriendo tres regiones de distintas || con pinceladas de distin-
cién entre la construccién de las mismas como se verd a continuacién de manera

resumida.

1. Los DT, siglas de “Drift Tubes”, estan situados en un cilindro (barrel) con
In| < 1,2 aproximadamente como se aprecia en la Figura 1.3.4, los muones
con esa pseudorapidez son escasos en proporcion al resto que llegan a las
otras partes. Poseen una gran eficiencia, en contrapartida tienen un tiempo

de reaccién? o tiempo muerto que es el mayor de las tres partes (& 180 ns).

2. Las CSC, siglas de “Cathode Strip Chambers”, estan situados como se puede
apreciar en la Figura 1.3.4 entre 1,2 < |n| < 2,4 con un tiempo de reaccién
menor. Les llegaran un nimero alto de muones aunque también mucho mas
ruido que a sus companeras y el campo magnético que sufriran las particulas
no sera uniforme. Por todo ello, el tiempo de reaccién de las CSC es rapido

<< 180 ns.

3. Las RPC, siglas de “Resistive Plate Chambers”, estan situados entre las otras
partes. Son un complemento a las otras dos, rodean a los DT y CSC, poseen el
tiempo de reaccién menor y la menor eficiencia de todas las partes. Pero nos
proporcionan una respuesta rapida que nos da en tiempo una mayor precision
de los muones, aunque la incertidumbre (debido a su baja eficiencia) en la
posicién es mayor. No deja de ser un complemento a las otras partes que nos
permite discernir cuando hay ambigiiedad entre particulas que llegan a las

camaras de muones.

Los tres detectores o partes de las camaras de muones envian la informacién al
trigger (se expone a continuacién) de manera separada, es decir, las DT y CSC por
un lado y la RPC por otro, siendo esta ultima la que discierne cuando hay infor-
macién inconexa y la que disparara rapidamente (debido a su tiempo de respuesta

tan corto) el trigger.

22F] tiempo de reaccién es el tiempo que tarda el gas ionizado tras el paso de una particu-
la en volver a estar operativo para detectar mas particulas. Este tiempo se puede controlar en
dependencia del gas o material que se use para que sea ionizado.
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

1.3.2.1.7 Partes de CMS: trigger

El trigger es un dispositivo que permite, en tiempo real, identificar las colisio-
nes asociadas a procesos importantes o resenables, en funcién de lo que estamos
estudiando, sus caracteristicas, fenémenos interesantes del SM, etc. Recogiendo los
datos totales y decidiendo guardar o almacenar solo aquellos que nos interesan. En
otras palabras es un filtrador de sucesos. Es completamente necesario ya que como
sabemos hay del orden de 107 colisiones por segundo en LHC y CMS tinicamente
puede almacenar datos con una frecuencia de unos 1000 Hz, es decir, no se pueden
guardar todos los sucesos y se recogen los que realmente son interesantes. Este fil-
trado lo hace el trigger, reduciendo a unos miles de sucesos por segundo en vez del
orden millonario que teniamos antes. Para ello emplea una granja de mas de 1000

ordenadores que analizan datos.

Todos los componentes citados con anterioridad de CMS responden a la detec-
cion de casi todas las posibles particulas que se crean tras las colisiones. El problema
real que nos acontece es la gran cantidad de informacion que se produce en ellas
y que es fisicamente imposible almacenarla toda. El trigger, como se comenta en
el anterior parrafo, nos resuelve este problema y seria la primera herramienta que
empleamos para seleccionar datos. Es evidente que queremos guardar los maximos
sucesos interesantes posibles dentro de las limitaciones fisicas que tenemos, entonces

el trigger lo dividimos en dos partes o niveles.

1. El nivel 1 o (L1). Es el primer nivel de filtrado basado tinicamente en pro-
cesos automaticos extremadamente rapidos lo que le capacita para filtrar en
intervalos de 25 ns. Es sumamente rapido y nos permite en un primer vista-
zo cudles son las colisiones importantes, las cuales se guardaran y pasan al
siguiente nivel. Si no se activa el L1, los datos no pasan el filtro y la colision
se descarta légicamente. Calculos simples e informacién en bruto recogida del
hardware de los calorimetros y las camaras de muones, permiten al L1 ser tan
sumamente rapido filtrando datos. Reduciendo de primera mano en tres orde-

nes de magnitud los eventos. Lo hace con mediciones directas, sin reconstruir

30



639

640

641

642

643

644

645

646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

656

657

658

659

660

661

662

Apartado 1. Introduccion

ni identificar particulas, de las cantidades fisicas relevantes (ej: pr o el nimero
de particulas). El nivel L1 lo constituyen tres subsistemas. En el ECAL y el
HCAL con el trigger de calorimetro y en las cdmaras de muones con el trigger
de muones se filtran las informaciones recogidas de las propias subdivisiones
de cada una de sus posibles capas de detector?®. Esta informacién se procesa
independientemente por ambos y se combina en lo que se denomina (GT) o
trigger global (el tercer subsistema) que ahora si, decide si guardar o no un
evento en funcién de los resultados. Los eventos guardados pasan al siguiente

nivel del trigger.

. El nivel superior o (HLT'). Es el nivel siguiente al L1 y a donde llegan sus

datos guardados. Este segundo subsistema se divide en dos niveles, el L2 y el
L3 y estan intimamente relacionados mediante secuencias comunes. Es decir,
ambos se aplican a lo mismo, en comin y no estan especializados en unos
eventos u otros. Sin embargo, el HLT al completo si que subdivide sus rutinas®*
especializando cada una de ellas en los distintos objetos fisicos que ocurren
tras las colisiones. A saber, electrones y fotones, muones, jets (hadrénicos), b-
jets?® y finalmente 7-jets (producidos con un leptén 7 en vez de un quark b). Si
el proceso no pasa el HL'T, no se almacena habiendo pasado el L1 previamente.
Los datos que finalmente han pasado por las distintas rutinas, son conjuntos
de procesos que poseen algo en comun al pertenecer a una misma rutina. Esos
procesos tendran datos de fendémenos interesantes del SM o de otra nueva
fisica. Todos estos procesos se realizan a un nivel puro de software y seran
guardados en lo que se llama Tier-0, un centro de computaciéon de CMS, de

forma permanente para que puedan ser posteriormente analizados.

23Esto se consigue subdividiendo a su vez cada uno de esos dos triggers en més partes y
relacionandolos con las distintas capas que existan.

24Los datos que pasan el L1 se envian a diferentes procesadores que constituyen el HLT de-
nominados trigger path donde cada uno de ellos emplea informacién recogida del L1 y la cruza
con aun mas informacion de los detectores e impone criterios de seleccién de eventos filtrando las
muestras de datos. Como cada trigger path es independiente puede pedir distintos requisitos, es
muy posible que un mismo suceso esté guardado en varios. Por lo que al final tendremos distintos
conjuntos de sucesos donde en cada conjunto compartirdan caracteristicas.

25Los b-jets se separan casi siempre de los jets. Ya que tras un jet si se forma un quark b, este
creard otro jet tras su desintegracién. Produciendo un jet y un tiempo muy pequeno después otro
jet dentro (se verd més adelante con detalle).
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1.3. Aceleradores y detectores de particulas

El resultado final es un conjunto de datos filtrados, ordenados de tal manera
que si se estudia un proceso completo concreto, por ejemplo en el que intervengan
dos leptones, se puede pedir datos que pasasen por un trigger dileptonico. De for-

ma general se podran pedir datos que hayan pasado tantos filtros como necesitemos.

El proceso completo de filtrado que sufren los procesos en el trigger es muy
extenso y complejo, lo que se sale de esta introduccién y no es el objetivo final del
presente trabajo. Para obtener mas informacién del trigger se recomienda consultar

[13] de donde se ha sacado este pequeno resumen.
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APARTADO 2

Procesado de datos

“I have to be where the best work can be done”

Carlo Rubbia!

2.1. Identificacion

Hasta este apartado se ha visto los componentes y el funcionamiento tedrico y
mecanico del LHC y de CMS, ahora esta seccion se centrara en el tratamiento de
los datos recogidos tras las colisiones. En esencia, analizar las senales eléctricas que
provienen en los distintos detectores, de las trazas de energia que dejan las particu-
las a su paso. El resultado final de este andlisis sera una reconstruccién de particulas
y reconstruccién de objetos fisicos (més adelante se entendera esta diferenciacién).
Estas reconstrucciones son fundamentales, ya que sea cual sea el proceso que es-
temos estudiando, lo hacemos a través de sus productos finales que son los que
realmente medimos. De tal forma que uno debe cerciorarse sin duda alguna de que
los productos finales, particulas estables o meta-estables, son realmente lo que se
espera que sean. El proceso de reconstruccién se realiza tras una toma de datos lo

que se conoce como offline y se realiza mediante simulaciones por ordenador.

ICarlo Rubbia is an Italian particle physicist and inventor who shared the Nobel Prize in
Physics in 1984 with Simon van der Meer for work leading to the discovery of the W and Z
particles at CERN.
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2.1. Identificacién y reconstruccion de objetos

Las medidas directas tomadas en los detectores son fundamentales claramente,
pero no permite discernir entre que sea un (evento u otro el que ha ocurrido ya que
muchos eventos dan lugar a los mismos productos finales, pueden ocurrir superpo-
siciones u otros @ventos que provengan de otras colisiones (pile-up comentado antes
y cual se amplia més adelante). Por ello, entran en juego las simulaciones las cuales
son la mejor forma de estudiar los comportamientos de muchos de los procesos que
ocurren tras las colisiones. Del marco tedrico del SM se obtienen la forma de los
procesos que se van a estudiar, es entonces donde las simulaciones proporcionaran
una medida de contraste con los datos experimentales como veremos en las suce-
sivas secciones. También se introduciran los tratamientos de datos necesarios para
poder reconstruir particulas de los datos medidos y sus propiedades junto con la
simulaciéon de los procesos y las herramientas béasicas para comparar éstas con las

reconstrucciones.

Hay que destacar que no solamente es interesante el proceso que se esta estudian-
do. De otro modo, no solamente se tiene que reconstruir y simular aquel fenémeno
concreto que se necesita, si no que también debe hacerse en el resto de particulas que
hayan surgido. Ya que como se verd, por ejemplo, la medida del resto de particulas
proporciona el calculo de variables fundamentales como la energia faltante en la co-
lisién debida a particulas “fantasma” que no se detectan. Estas particulas a través
de esa energia faltante pueden intuirse o inferirse y asumir que son la explicacién a

ese defecto de energia.

Como se sabe del Apartado 1, los modernos detectores de particulas de fisica
de altas energias estan basados en el concepto de detector cilindrico por capas que
cubre todas las zonas posibles de la manera mas compacta y eficiente. También se
sabe que en torno al eje del haz, donde se producen las colisiones, se encuentran
aglutinadas todas las estables y quasi-estables particulas tras su producciéon y que
éstas diferentes especies interactiian de diferente manera, tanto entre ellas como con

las distintas partes del detector.
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Apartado 2. Procesado de datos

2.1.1. Particulas

Empezando desde la zona de interaccion cercana al eje del haz, todas las particu-
las entran primero al tracker, donde el primer término que se presenta es tracks o
trazas (definido con anterioridad) que siguen las particulas cargadas. El origen de
partida de las trazas particulas se denomina vértice y se reconstruye a partir de lo
que se llama rechits, en los subdetectores, que son pequenas deposiciones de energia.
Todas las posibles senales que se puedan interpretar que provienen de la misma tra-
za se denominan seeds. Y tras unos criterios de seleccion, las seeds que no provengan
de la misma traza se descartan (seran de otra traza).
La siguiente zona seria el ECAL donde los electrones y los fotones son absorbidos.
Las correspondientes cascadas de particulas son detectadas como clusters? en donde
la energia y direccion de la particula estaran determinados. Los hadrones cargados
y neutros pueden interaccionar con el ECAL también y seran cosecuentemente ab-
sorbidos por el HCAL posteriormente produciendo clusters de energia también.
Finalmente se tienen neutrinos y muones, que atraviesan todo el detector. Los pri-
meros son indetectables y no dejan rastro alguno y los muones llegan a las camaras
de muones donde producen hits que se unirdan a los que produjeron en la parte

central del tracker. Se puede apreciar todo graficamente en la Figura 1.3.3.

2.1.2. Objetos fisicos

La aparente “sim@dad” de la interaccién de las particulas con CMS como se
vio en el punto [superior hace que a través de simulaciones con un algoritmo, como
se vera en la siguiente seccion, se puedan reconstruir. Tanto las particulas como los

siguientes [entesfit objetos fisicos:

1. Jets, estan incluidos en las mediciones de los calorimetros, a veces superpues-

tos encima de otros depédsitos de energia.

2 Asociacién de deposiciones préximas de energia dentro del calorimetro para formar una agru-
pacién que en principio pertenece a una tunica particula. Se aplican criterios en parametros fisicos
que nos indican cuanto de probable es que una deposicion sea de un cluster de otras deposiciones
o no lo sea.
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2.2. Identificacién y reconstruccion de objetos

2. El tagging o etiquetado® de los jets originados por leptones 7 y por b-quarks,
se basa en las propiedades correspondientes a las trazas de las particulas

cargadas. El tracker, jugara un papel importante en esto.

3. Laenergia transversa perdida o MET, tras reconstruir todas las demés particu-

las y objetos fisicos se puede reconstruir la energia faltante.

4. Aislamiento* de los fotones y electrones puede ser medido en el propio ECAIL

Aunque su reconstruccion incluird al HCAL también.

5. Ellprimaryvertice también puede incluirse como objeto fisico ya que también
se reconstruye. De forma resumida es el punto de colisién entre dos protones

y del que se vera una descripcion mas detallada en subsecciones posteriores.

2.2. El Particle-Flow

El simple y versatil diseno inicial de CMS cumple con con casi todas las propie-
dades necesarias para una reconstruccién completa. A saber, un tracker granulado®,
un calorimetro electromagnético de grano fino, un calorimetro hadrénico hermético,
un gran campo magnético y un espectrometro de muones muy preciso. Como re-
sultado, los estados finales de las particulas surgidas de colisiones protén-protén en
el LHC pueden ser identificadas y reconstruidas con una eficiente combinacién de
informacion recogidas en los subdetectores. El Particle-Flow Based Reconstruction
con siglas (PFBRECO) o simplemente como se le conoce “Particle Flow” o (PF)
es un algoritmo matematico de software desarrollado con ese objetivo. Identifica y
reconstruye todas las particulas resultantes de una colisién combinando la informa-

cién recogida en los subdetectores.

3Hace referencia a la diferenciacién entre los distintos jets asegurando de qué proviene cada
uno.

4Lo que se conoce con el término de isolated. Cuando no hay otras trazas o energias que afecten
a la reconstruccién de particulas u objetos se dice que estd aislado. Existe un criterio que se vera
mas adelante.

5Gran cantidad de sensores de muy pequefio tamafio con gran densidad que permiten un
mallado muy fino y denso.
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Apartado 2. Procesado de datos

Fue desarrollado por la colaboracién de CMS [14] y mejoré el anterior proceso
algoritmico que habia. La descripcion global del resultado final del proceso de re-
construccién de PF consigue una significante diferenciacion en las identificaciones
y reconstrucciones, entre otros de: un electréon y un muén, un jet y un decaimiento
7 hadroénico, y una evaluaciéon de MET. También se vera como el PF esta opti-
mizado con distintos métodos para mitigar eficientemente las situaciones de alto
pile-up, identificando y reconstruyendo todas las particulas finales producidas. A

continuacion de forma resumida se ven las partes y maneras de actuacion del PF.

2.2.1. Reconstruccion con PF

El PF es un algoritmo de cadena que sigue los siguientes pasos por orden: re-
construccion de muones, reconstruccion de electrones, reconstruccién de hadrones
cargados, reconstruccién de fotones, reconstruccién de hadrones neutros y recons-
truccién de objetos fisicos. Empleando para el siguiente paso todos los anteriores.

Puede verse el diagrama de flujo en la Figura 2.2.1.

Reconstruccion de objetos
fisicos con Particle-Flow

Particle-Flow

reconstruccion

Figura 2.2.1: Diagrama de flujo del Particle-Flow.
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2.2. Identificacién y reconstruccion de objetos

2.2.1.1. Reconstrucciéon de muones

En CMS las particulas que mas facilmente se identifican son los muones. Los
muones que se tienen, tras las colisiones a las energias de /s = 13 TeV, interac-
tuardn muy poco con las primeras partes de CMS (podrian hacerlo en calorimetros)
y dejaran toda o gran parte de su energia en las cAmaras de muones. Dejando en-
tonces sus trayectorias casi inalteradas al interactuar (inicamente al principio y al

final del detector) y dejando poca energia en el resto de los subdetectores.

Teniendo en cuenta esto, los muones interacturan en el tracker y dejaran deposi-
ciones en las cAmaras de muones. Sabiendo ademas, como se comenté anteriormente,
que el campo del solenoide curvara las trayectorias de los muones en distintos sen-
tidos. El PF determinara su traza con datos del tracker, datos de las camaras de
muones y leyes fisicas sobre electromagnetismo.

En esencia el PF sera capaz de enlazar las deposiciones finales con las del principio
prolongando la traza hacia “atrés en el tiempo”, desde las camaras hasta el tracker

v hasta el primary vertice® o (PV) de la colisién p-p.

Se tiene ahora que nombrar de manera genérica para todas las reconstrucciones
de leptones el término mencionado anteriormente, “aislado” o isolated. En el PF
se denomina Particle Isolation y por norma general es un concepto para fotones,
electrones y muones. El cual se ve més adelante y en el que por ahora se hace
suficiente saber que el PF guarda todas las reconstrucciones y a su vez en otra

clasificacion guarda la variable isolated de las particulas.

Una vez el PF ha identificado y reconstruido las trayectorias de los muones, se
estiman consideraciones de las posibles contribuciones residuales que ain puedan
quedar en el HCAL y ECAL para finalmente guardar los datos. Cada vez que el
PF reconstruye y finaliza un paso, para realizar el siguiente, retira del conjunto de

datos los que ya ha reconstruido.

6Se diferencia un vértice principal del resto de vértices, que seran secundarios, en las colisiones
entre protones. Esto esta relacionado con el pile-up como se puede imaginar. Se verd mas adelante.
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Apartado 2. Procesado de datos

2.2.1.2. Reconstrucciéon de electrones

La siguiente de las particulas que reconstruye el PF son los electrones. Se puede
decir que es la segunda particula que mejor se detecta en CMS. A diferencia de
los muones las senales que van a dejar seran los rechits y super-clusters en ECAL
y trazas en el tracker. Y su reconstruccion junto con los muones ha de ser de la
manera mas eficiente posible ya que constituyen un ingrediente basico en la fisica
de particulas y por ende en la busqueda de nueva fisica. Estas dos reconstrucciones,

electrones y muones, se denominan clean channels en los analisis.

Pero la identificaciéon de los electrones no es tan directa como con los muones.
Los electrones sufren Bremsstrahlung” o radiacién de frenado cuando interactian
con los componentes del detector. Esta radiacién electromagnética causa la emision
de fotones, haciendo que los electrones pierdan energia y modifiquen ligeramente su
trayectoria inicial. Lo que causa una alteracion en su momento y en sus trayectorias,

las cuales no seran helicoidales perfectas. Esto complica su reconstruccién.

El PF a través de muchos criterios y algoritmos internos como el GSF' tracking,
que se salen del marco de este trabajo, consigue reconstruir electrones muy eficien-
temente. Se requieren extrapolaciones de trayectorias lo suficientemente cerca del
primary vertice de colisién y al igual que ocurria con los muones el PF guardara el
1solated de los electrones. Ya que si provienen de un quark b o un ¢ vendran acom-
panados por muchas otras trazas de particulas y esto por lo general no interesa en
los andlisis. Otro de los criterios més relevantes es una correlacion entre la energia

E7r depositada en el ECAL y el momento transverso pr que se mide en el tracker.

Anotacién 1: Se entiende por jets hadronicos a los chorros de hadrones que son
resultado de la hadronizacién de quarks que se producen tras las colisiones. Aqui

se incluyen los hadrones cargados y los hadrones neutros resultantes, los cuales son

"El Bremsstrahlung es una radiacién electromagnética producida por la deceleracién de una
particula cargada, como por ejemplo un electrén, cuando es desviada por otra particula cargada,
como por ejemplo un nicleo atémico.
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2.2. Identificacién y reconstruccion de objetos

reconstruidos por separado como se vera en el PF a continuacion.

Se sabe que los quarks no se observan en libertad, como se comenté en péginas
anteriores, debido al confinamiento y que tienden a hadronizarse (a excepcién del
top) antes de desintegrase. Al hadronizarse casi instantdneamente cuando se crean
provocan chorros de particulas, que por su origen denominamos jets hadrénicos. Al
igual que los jets, se forman en un cono en una cierta direcciéon que es la inicial
que seguia el quark. Otro concepto importante es la energia de jet, la cual es
la suma de todas las particulas que lo conforman. Lo que cabria pensar ahora es
que tras esta suma se encuentra directamente la energia del quark inicial, pero esto
no es cierto. Solamente se recupera parte de esa energia debido a que la respuesta
de los detectores no es lineal, hay pérdidas minimas y puede ser que no se recoja
o identifique todas las trazas que conforman un jet. Sin embargo en CMS todas
estas y mas complicaciones han sido simuladas y existen algoritmos que permiten

reconstruir a partir de esta, la total del quark inicial de manera muy eficiente.

2.2.1.3. Reconstruccion de hadrones cargados

Asi se llega al tercer paso. Donde se busca la reconstruccion de los hadrones
cargados. Estos dejan sus trazas en el tracker y los rechits en el ECAL y el HCAL,

como cualquier otra particula con carga.

El PF los reconstruye a través de sus deposiciones de energia y las trazas del
tacker los hadrones cargados, retrocediendo en el tiempo la trayectoria del hadron
hasta distancias muy proximas al primary vertice. En el ECAL y el HCAL se en-
cuentran las deposiciones de energia denominadas clusters, de acuerdo a los criterios
fisicos que emplea el PF en el pr, se asocia las trazas del tracker con estas deposi-
ciones. Posiblemente toda la energia que se le asocia al hadrén cargado no sea toda
la energia que existe en los clusters. Este exceso de energia se relaciona (si fuese
significativo) a la aparicién de fotones en las hadronizaciones.

Una vez se han detectado los hadrones cargados el PF los guarda y los sustrae del

total de datos dejando inicamente dos particulas por identificar.
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Apartado 2. Procesado de datos

2.2.1.4. Reconstruccion de fotones

Aun quedan por identificar dos tipos de particulas, los fotones y los hadrones
neutros. El siguiente paso son los fotones, que tinicamente con rechits interactiian
con el ECAL. El PF llegado a este paso habra retirado de los datos todas aquellas
trayectorias que han sido curvadas, el fotéon con carga eléctrica nula, tendra una
trayectoria rectilinea desde el vértice de colision. Su reconstruccion partirda de las
deposiciones de energia significativas en el ECAL (que serdn las tinicas que queden
en el ECAL) hacia atras en el tiempo. Se recuerda que los fotones interactian con
el ECAL debido a su interaccién electromagnética con los componentes de los sub-

detectores de cristal que lo conforman.

A los fotones también se les puede aplicar la variable isolated del mismo modo
que a los muones o los electrones. Una vez se han reconstruido y registrado por el

PF todos los datos, se sustraen dejando el iltimo tipo de reconstruccion.

2.2.1.5. Reconstrucciéon de hadrones neutros

La tultima particula que identifica el PF es el hadréon neutro. El PF emplea
los rechits que deja en el HCAL. Posee carga neutra por tanto su trayectoria no
serda curvada al igual que los fotones, por tanto se puede prolongar una trayectoria
rectilinea hacia atras en el tiempo hasta el primary vertice de la colision. Empleando
algoritmos de reconstruccion y basandose en que es la ultima de los datos para el
PF, este asume que aquellas deposiciones (si son suficientemente significativas) que

se encuentran en los subdetectores del HCAL se atribuyen a los hadrones neutros.

2.2.1.6. Reconstruccion de objetos fisicos

Una vez se han identificado y reconstruido todas las particulas. Como se ve
en la Figura 2.2.1 se puede ver que a raiz de ellas se reconstruyen principalmente
tres objetos fisicos. El aislamiento de muones, electrones y fotones es una variable
directa que obtiene el PF, los otros dos objetos fisicos son de los que se hablard a

continuacion.

41



898

899

900

901

902

903

904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

918

919

920

921

922

923

924

2.2. Identificacién y reconstruccion de objetos

2.2.1.6.1 Jet tagging

También conocido como etiquetado de los jets consiste fundamentalmente en
decir de que particula inicial provienen los jets. Por ejemplo de un quark b y seran
b-jets.Los jets, como se explicé en varias ocasiones anteriormente, son chorros de
particulas y para la fisica de particulas es fundamental el identificar el quark u otra

particula de la que provienen.

Los jets son reconstruidos con un algoritmo denominado anti-k; (previo al PF),
el parametro de la distancia a la cual se forma medida desde el vértice, el agru-
pamiento de las particulas reconstruidas con el PF que pasan a denominarse (PF
jets), las deposiciones de energia observadas en los calorimetros denominados (Calo
jets) y teniendo en cuenta las particulas estables del generador de @ventos® exclu-

yendo los neutrinos, denominadas (Ref jets). @

En promedio se puede afirmar que: €1'65% dé la energia de un jet es debida
a hadrones cargados, el 25% a fotones y el 10 % restante a hadrones neutros. La
eficiencia de identificar la particula inicial en los jets se basa en la comparacion de
las fracciones de energia medidas por el PF con uno de los correspondientes Ref jet.

Fundamentalmente se hace interesante conocer si provienen o no de quarks.

El etiquetado de jets en CMS no es una tarea sencilla pese a tener algoritmos
muy potentes con este cometido y tampoco es muy eficiente. Pero es algo fundamen-
tal ya que concretamente en este andlisis y en muchos otros ejemplos, se necesita
el etiquetado de los quarks b, es decir b-tagging. Porque se hace necesario imponer,
como se vera en este trabajo, que no se quiere ningin quark b y para ello es nece-

sario saber cuales son de quarks b para su posterior descarte.

8En CMS existe un gran variedad de “events generator”. El propésito de estos es proporcionar
de la manera mas precisa posible de manera simulada y tedrica de lo que ocurre en una colisién.
Contienen tanto teoria como distintos modelos para dar con algoritmos una serie de aspectos
fisicos, tales como interacciones fuerte y débil, distribuciones de partones, parton showers (se verd
més adelante) de estado inicial y final, interacciones multiples, desintegracién y decaimiento. En
esencia, proporcionan particulas de referencia para que puedan ser usadas en una comparacién.
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Apartado 2. Procesado de datos

Sin embargo en el caso de los quarks b y al igual que ocurre con los 7 es que son
casos particulares ya que en la reconstrucciéon se encontrara un jet inicial y dentro de
ese, alejado un poco del primer vértice, otro. En las trazas, al prolongarlas, se vera
que provienen de dos puntos alineados y espaciados una muy pequena distancia.
Debido a la hadronizacién inicial y al tiempo de vida de esas particulas antes de
desintegrarse provocan un jet y dentro otro. El primero de los vértices se denomina

principal y el siguiente se llama secundario.

2.2.1.6.2 Energia faltante transversa

Conocida como “missing energy transverse” o (MET) es una variable crucial en
la fisica de particulas. Se reconstruye haciendo una suma vectorial proyectada en el
plano trasverso de todas las particulas asociadas a un mismo vértice de colision p-p.
Debido a la conservacién del momento el total ha de ser cero puesto que los protones
en sentidos opuestos colisionan sobre el eje z (perpendicular al plano transverso).
Al tener que ser cero, se define la energia faltante como el opuesto del total, lo que

es lo mismo que la siguiente definicién matemética para todas las particulas (i):

MET == pr(i) (2.2.1)

Esto es algo ideal sobre papel con una conservacion del momento. Existen va-
rios problemas; el primero es un detector imperfecto que no es c@‘z de asimilar
el cien por cien de los sucesos. Es inevitable el no poder “wer” lo todo ain sien-
do particulas tedricamente detectables, las cuales se sumaran irremediablemente
a las que de por si no se detectan. Por ello, ya tenemos una discrepancia con el
caso ideal. El segundo problema es que el detector no es capaz de detectar todas
las particulas, ejemplo de los neutrinos u otras particulas desconocidas, las cuales
pueden estar interaccionando débilmente afectando a las medidas. Otro de los pro-
blemas es en la reconstruccion, pese a que el PF es eficiente no siempre reconstruye
todos los fendmenos, es decir existen las reconstrucciones deficientes de los sucesos

(son inevitables pese a mejorar el software y es debido por cuestiones fisicas).
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2.2. Identificacién y reconstruccion de objetos

Todos estos y mas problemas hacen que no se esté nunca en un caso ideal y la
reconstruccion de la energia faltante no sea tan simple. Cabe uno preguntarse ahora
como mejorar la estimaciéon de la MET. Existen nuevos algoritmos que reconstruyen
esta variable a partir del PF y de implementar nuevos datos y estadisticas de tal
forma que den una muy buena estimacion de la energia faltante. La explicacion de
estos ultimos algoritmos se sale del objetivo de este trabajo, sin embargo para esta
cuestiéon y entrar en mas detalle en todos los aspectos de esta seccién se recomienda

consultar [14], [15] y [16] de donde se han obtenido todos estos datos.

]

2.2.1.7. Isolation

Se define un volumen coénico en torno a la traza reconstruida de la particula en
el espacio de (1, ¢) y se establece un limite maximo a la relacién entre diferencias

en ese espacio de tal forma que:

AR = /A + Ag? < 0,4 (2.2.2)

donde el limite lo implementa el PF y es de 0,4. De manera simple, si dentro de ese
cono solamente se encuentra la traza de nuestra particula, el PF la guarda y ademas
con la categoria de particula isolated. Si no, el PF la guardard como la particula
que es sin mas. Se puede ver una representacién del cono tomado en torno a un

muén en la Figura 2.2.2 siguiente”.

eto Value

Muon Vertex

Figura 2.2.2: Representacion del cono espacial tomado en torno a la traza de un
muon para medir su ¢solated.

9 Aunque hoy en dia se sabe que no es el método més efectivo porque podrian escaparse gluones
que al final no se tendrian en cuenta como energia.
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969 Interesa en gran medida saber si los muones por ejemplo, se crean junto a jets
o0 0 si crean isolated. La razon es simple, al poder distinguir unos de otros tendremos
a1 la certeza de si, en el caso de muones, provienen de desintegraciones de bosones

o (ejemplo el W) o si no estan isolated que pueden venir de un quark.

<

973

974 Se define ahora la(variable fisica I denominada isolation, la cual indica como de
o5 aislada se encuentra una particula. Existen muchas definiciones y dependiente de
as la fisica que se estd buscando se aplican unas u otras. Por ejemplo, se puede aplicar
o7 con un simple criterio numérico, si la particula esta acompanada dentro del “cono”
ors  por un numero de particulas. Estableciendo un limite para que sea isolated o no.

979

980 Otra forma de medir la isolation es dividirla en tres componentes. Exigiendo que
1 la energia y el momento detectados en un cono alrededor de los leptones, referidas

sz al momento de este ultimo, cumplan la siguiente relacion matematica:

_ [ECAL + IHC’AL + Itrack:er
Pr

R <02 (2.2.3)

o3 donde cada [ serian:

Ipcar = Z |Er| (2.2.4)

ECAL, AR

Tgcar = Z |Er| (2.2.5)

HCAL, AR

[tracker = Z |pT‘ (226)

trazas, AR
s donde AR hace referencia al limite que establece por ejemplo el PF de 0,4 defini-
wes do arriba en 2.2.2. Los leptones que cumplan el criterio seran denominados isolated.

986

087 Esta relacion se puede aplicarla a muones, electrones y fotones generalmente que

ses son los que interesan y de los que se han ido explicando sus reconstrucciones.
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2.2. Identificacién y reconstruccion de objetos

2.2.1.8. Reconstruccion del vértice primario. Pile-up

Como se comentd anteriormente, la alta luminosidad de LHC provoca una gran
densidad de choques entre protones en torno al eje central del detector en interva-
los de tiempo muy pequenos. La interaccién entre més de una pareja de protones
lo denominamos pile-up. Esto sucede constantemente y a veces con una densidad
enorme, lo que se conoce como high pile-up donde pueden aparecer tantas trazas y

vértices de colisién como en la Figura 2.2.3 o més.

El primary vertice es la reconstruccion del punto exacto de la colision entre dos
protones. Al igual que la reconstruccion de trayectorias de particulas, el PF esta
capacitado para reconstruirlo. Se hace fundamentalmente extrapolando las trazas

registradas en el tracker hasta que se corten por primera vez entre si.

Figura 2.2.3: Reconstruccién de trazas con alto pile-up [17]. Los vértices estdn
reconstruidos de amarillo y todas las trazas de todos los eventos en color verde.

De manera general debido a la alta luminosidad se crean una gran cantidad de
vértices de interacciéon. Se designa por primary vertice aquel en el que la suma en

pr de las trazas asociadas es mas alta. Esto es una eleccion que se le ha asignado al
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PF y es logico si pensamos en términos energéticos ya que la interaccién p-p serd
la més “grande”. Todos los vértices restantes al designado como primary vertice se

denominaran pile-up vertice.

La informacion basica de reconstruccién de vértice primario es esta, aunque se

recomienda consultar el siguiente articulo [18] de donde se han obtenido estos datos.

2.3. Software empleado

Los anélisis en fisica de particulas son generalmente enormemente copiosos desde
el punto de vista computacional. Necesitando a veces grandes cantidades de niicleos
de procesadores para realizarlos. Para procesar los datos se emplea como lenguaje
de programacién basico C y C++ por ser una herramienta robusta de un caracter
general y orientada a objetos. Otros como Python o R se suelen emplear como len-

guaje complementario o auxiliar.

En este analisis se ha empleado ROOT (Data Analysis Framework). Se trata de
una herramienta desarrollada por el CERN que incorpora una serie de librerias de
C y de C++. De otro modo, es un entorno de trabajo (basado en C++) que provee
de las herramientas necesarias para realizar los analisis de fisica de particulas, ha
sido desarrollado inicamente con ese propésito por lo que esta optimizado y funcio-
na eficientemente en ese aspecto. ROOT retne distintos médulos o librerias que se
complementan entre si proporcionando funcionalidades genéricas especializadas en
la fisica de altas energias. Como por ejemplo el realizar histogramas y representarlos
en un entorno grafico, ajustes estadisticos de datos, generadores de distribuciones,
etc. ROOT también consta de un intérprete de C++ y de un compilador propio.
Existe gran niimero de bibliografia y se remite a su pagina oficial para consultar mas
detalles [19]. Ademés se hace necesario otra herramienta para compartir de manera
cémoda y eficiente programas y lineas de cédigo. Para ello, inicamente mencionar

®

que en este analisis se ha usado con ese fin GitHulb-
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2.4. Simulacion de colisiones

En esta seccion se expone brevemente como se realizan las simulaciones de las
colisiones en el LHC. El uso de simulaciones es necesario y se podria decir que
obligado, ya que en colisiones protén protén se encuentran procesos terriblemen-

te complejos del SM que de manera analitica no pueden resolverse de manera exacta.

Las simulaciones se emplean fundamentalmente para obtener informacién anadi-
da a la hora de medir eficiencias y evaluar la cantidad de procesos fondo!" esperados
que se tienen en la senal experimental. El problema radica al final, en un desconoci-
miento de distintos comportamientos que ocurren en cada colisiéon. Se puede ver la
complejidad del detector y que no posee una hermeticidad completa en torno a las
pipas del haz, el desconocimiento de la energia total de los partones!!, la presencia
de particulas que interactian débilmente y no se es capaz de detectar, etc. Estos y
otros problemas anadidos hacen que para estimar los procesos fondo, reconstruir la
masas invariante de las particulas, ... en fisica de particulas se esta de manera obli-
gada a aplicar simulaciones, estimando cual tendria que ser el resultado y pudiendo

compararlo con los datos obtenidos.

La simulacién por excelencia suele ser el Monte Carlo o (MC) que en esencia
es una técnica de reproduccion de colisiones a partir de las distribuciones tedricas
de los fondos esperados y las senales buscadas, simulando la respuesta del detector
y reconstruyendo finalmente los sucesos de igual forma que los datos recogidos. Lo
ideal con un MC es intentar reproducir de forma fidedigna un proceso concreto

empleando la teoria y la interaccién que ocurre con el detector.

10Se denominan procesos fondo o fondo de sefal a todos aquellos procesos que pueden dar en los
estados finales los mismos productos que el proceso que se estudia, provocando superposicion de
resultados iguales con procesos diferentes que no interesa en ningin concepto. Todos los procesos
con estados finales iguales interferirdn cudnticamente y hay que tenerlos en cuenta.

1E]l nombre de “el partén” fue propuesto por Richard Feynman en 1969 como una descripcién
genérica para cualquier particula constituyente del protén, del neutrén y de otros hadrones. Estas
particulas han sido renombradas y hoy en dia las conocemos como quarks (los quarks de valencia
uud), gluones y quarks del mar (pares de quarks-antiquarks).
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1057 Esta simulacién de MC se realiza en bloques separados, por simplicidad, de
wss  acuerdo a la fisica en una colision p-p y donde en cada bloque se aplican distintos

50 algoritmos de software. Los bloques son los siguientes:

1060 1. PDF o Parton Distribution Functions. La estructura de partones de un nu-
1061 cleén estd mas que probada en procesos como Deep Inelastic Scattering o
1062 (DIS) de protén protén que ocurren en el LHC. En DIS el poder de resolu-
1063 cién que se consigue es suficiente para “ver” la estructura interna del nucleén.
1064 Asi que, de manera simple, lo que ven los objetivos que colisionan son chorros
1065 de partones y cada uno portaria una fracciéon, X, del momento longitudinal
1066 total del protén. La funcion de distribucién de los momentos de los partones
1067 en el protén se llama simplemente Parton Distribution Functions o (PDFs)
1068 (cuando no se considere la direccién spin de los partones). Estas funciones
1069 representan las densidades de probabilidad (normalizadas al nimero de par-
1070 tones) para encontrar la fracciéon de momento X a la escala del cuadrado de
1071 la energia Q*(= —¢?) (donde ¢ es el médulo del cuadrimomento transferido).
1072 2. High-Q? Scattering o scattering fuerte o dispersion. En este segundo bloque
1073 se recoge la colision entre uno de los partones de un protén y otro de los
1074 partones del otro protén, cada uno con una cierta, X, fracciéon del momento.
1075 Aqui se simula el proceso de interaccién entre ambos con un event generator
1076 normalmente a distintos ordenes y con distintos algoritmos; MadGraph (a
1077 primer orden'?) y POWHEG o aMC@NLO (a orden superior).

1078 3. Las parton showers hacen referencia a las “cascadas de partones”. Tras la
1079 interaccién de los partones se pueden producir particulas con carga de color
1080 que pueden emitir gluones los cuales a su vez pueden interaccionar entre si
1081 (ya que tienen carga de color) provocando ain mas gluones y lo que desenca-
1082 dena en el estado final una cascada de partones. Esto suele darse en érdenes @
1083 superiores de diagramas de Feynman, lo cual representa que sin simulaciones
1084 serfa muy dificil o imposible realizarlo analiticamente.

12 Leading Order o (LO) hacer referencia al primer orden en los diagramas de Feynman. También
ordenes superiores Next-to-leading-order o (NLO) de diagramas de Feynman.
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4. Hadronizacién. Tras las cascadas de partones, los productos finales (cuando

estamos en el régimen de baja energia y no se pueden emitir nuevas particu-
las) se hadronizan. La hadronizacién, como se mencioné anteriormente, es
el nombre que recibe la unién de las particulas con carga de color entre si
para formar hadrones. Estos hadrones son estados ligados de particulas de
carga de color que antes de desintegrase se juntan. Podria darse el caso de

que las particulas con vidas cortas muy pequenas sedesintegren y formen de

nuevo mas particulas adicionales. El simulador emprieado en este bloque es

generalmente PYTHIA.

La desintegracion de las particulas. Los productos finales son particu-
las y hadrones que en el estado final pueden, debido a vidas medias cortas,
desintegrarse dando lugar a particulas adicionales en el detector aunque an-
tes de llegar a las partes del detector debido a vidas medias extremadamente
cortas podrian hacerlo. Por eso, en este tltimo caso se implementa software

estadistico que simula estas particulas adicionales.

Anotacion 2: El resto de los partones de los protones que interaccionan podrian ha-

cerlo también dando lugar a procesos secundarios adicionales que no pertenecerian

al scattering fuerte. Esto se denomina suceso subyacen@/ también estd implemen-

tado en las simulaciones con por ejemplo PYTHIA.

Anotacién 3: Cabe mencionar la distincién de los procesos en dos partes: los su-

cesos a baja energia y los sucesos a alta energia. A baja energia se estd con una

interaccién dentro del régimen no perturbativo de QCD, es decir cuando la constan-

te de acoplamiento fuerte oy es alta, tiende a 1. A alta energia se estaria dentro del

régimen perturbativo de QCD donde la constante de acoplamiento fuerte o, es baja.
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Apartado 2. Procesado de datos

Ahora, una vez realizadas las simulaciones de los bloques y obtenido principal-

mente el cuatro-momento de las particulas del evento, se necesita simular el detector.

Es decir, todo el detector CMS esta recreado virtualmente y todas sus interac-
ciones, capas, eficiencias, etc. En ese modelo enormemente completo del funciona-
miento del detector se introducen las particulas simuladas anteriormente (supuestas
tedricas ideales) reproduciendo la accién de CMS obteniendo una equivalencia de
las medidas finales que se miden con él mismo de manera real. Se divide en dos

partes:

e La full-stm o la simulaciéon completa. Con la cual se reproduce el detector por
completo con todas sus partes, toda su estructura y todas sus interacciones con sus
eficiencias. Para hacer esto se requiere un gran gasto en tiempo de computacién.
La simulacién suele realizarse con GEANT/. Debido al gran gasto en tiempo de

computacién existe la otra parte.

e La fast-sim o la simulacién rapida, como su nombre indica es una simulacion
mas rapida que su companera. Es un gasto de simulacion més pequeno y consiste
en introducir variables generadas por variaciones estadisticas del comportamiento
en las interacciones. No reproduce por completo el detector simplemente se cine a

las interacciones del detector con la materia.

Se denomina gobal event simulation al conjunto de todas las simulaciones realiza-
das con MC donde se incluyen los bloques de las colisiones de partones mencionados
antes y la simulaciéon completa del detector. Lo que en su conjunto proporciona el

objetivo de los MC el cual se hablaba al principio.
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APARTADO 3

El bosén de Higgs en el Modelo

Estandar

“In the beginning there was symmetry”

Werner Heisemberg?

3.1. Preambulo historico

El SM de fisica de particulas es una teoria cuantica de campos que describe
tanto las particulas como sus interacciones, es decir, busca entender los constitu-
ventes de la materia. Comad se mencioné al inicio de este trabajo. Sin embargo hace
relativamente poco tiempo que se planted el explicar el origen de la masa de las

particulas que describia.

El concepto de masa fue introducido por Isaac Newton en su famosa ecuacion
' = ma para indicar lo que por entones era la “inercia” de un cuerpo, que es su

resistencia a cambiar de estado de movimiento.

=

"Werner Karl Heisenberg (1901-1976) was a German theoretical physicist and one of the key
pioneers of quantum mechanics. Heisenberg was awarded the Nobel Prize in Physics for 1932. In
his popular book “The Part and the Whole” (1969), Werner Heisemberg wrote: “In the beginning
there was symmetry”.
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3.1. Predmbulo histérico

La masa m aparece como un atributo intrinseco de un objeto que se define ope-
racionalmente?. Esta es la definicién de masa en objetos macroscépicos. En cambio
en el SM la masa de las particulas es una propiedad que depende de la interaccion
de estas con un campo bosonico, que “rompe espontaneamente” la simetria elec-
trodébil. E1 SM requiere de este mecanismo, que se ird desglosando a continuacién,
que rompe la simetria de manera espontanea y predice la existencia de una particula

escalar masiva, el bosén de Higgs H°, que completa el SM.

De manera simple se puede decir que una simetria de un sistema esta “es-
pontaneamente rota” cuando el sistema esta en un estado en el que la simetria no
es evidente. Un ejemplo macroscépico muy simple es el llamado; ruptura espontanea
de simetria de una mesa redonda. Consiste en que cada comensal sentado en ella
posee un vaso delante suya equidistante entre dos platos de dos comensales conti-
guos. Cuando un comensal elige un vaso, el de su izquierda o el de su derecha, todos
los otros comensales por cortesia se ven obligados a hacer lo mismo. La simetria
entre una mesa de “izquierda” o una mesa de “derecha’” esta rota espontaneamente

una vez un comensal €scoge un vaso.

Yochiro Nambu en 1960 y luego de nuevo Nambu con Giovanni Jona-Lasinioen

3 similar al de la supercon-

1962 propusieron un mecanismo de formaciéon de pares
ductividad para dar masa a los hadrones, pero no en el marco de una teoria gauge.
En 1962, por analogia con el efecto Meissner, Philip Anderson, un fisico de materia
condensada, mantuvo que también en teorias de campos la rotura espontanea de
la simetria gauge llevaria a tener bosones gauge con masa. Pero el articulo de An-

derson usaba un lenguaje no familiar para los fisicos de particulas y sus ejemplos

concretos no eran relativistas.

2Usando la misma ley de Newton para medir la masa de un cuerpo relativa a la de otro definida
como unidad.

3El fenémeno de la superconductividad fue explicado por Bardeen, Cooper y Schrieffer en 1957
a través de la formacién de un condensado de pares de Cooper (cada par consiste en dos electrones
ligados que forman un quasi bosén).
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

Hoy en dia el mecanismo de ruptura de simetria se conoce como el mecanismo
de Higgs pero su nombre real debido a todas las contribuciones seria El mecanismo
Nambu-Goldstone-Anderson- Englert- Brout- Higgs- Guralnik- Hagen-Kibble. La prue-
ba del mecanismo, valido con teorias relativistas de campos cuanticos, fue dada
en 1964 en tres articulos casi simultaneos e independientes: el primero de Francois
Englert y Robert Brout, el segundo de Peter Higgs y el tltimo de Gerald Guralnik,
Carl Richard Hagen y Tom Kibble [22]. Por los dos primeros articulos, Englert y
Higgs han recibido el premio Nobel en 2013 (Brout murié en 2011) [21]. En estos
articulos, un campo bosénico elemental rompe la simetria espontaneamente por pri-
mera vez y solamente en el articulo de Higgs (de los tres), se mencionan algunas de
las propiedades de la particula asociada con el campo bosénico, el boson de Higgs
mencionado antes. Es por esto precisamente que es el nombre de Higgs el relevante
y el que asocia con el mecanismo, el campo y finalmente el bosén*. Cabe destacar
que en ninguno de estos articulos se aplic el mecanismo al SM sino que fueron

Weinberg y Salam tiempo después quienes lo hicieron

Llegados a este punto la fisica de particulas se encuentra con que la Unica ma-
nera de probar que es en verdad el mecanismo de Higgs el que opera en el SM para
dotar de masa a las particulas era detectar el Boson de Higgs y se habla en pasado
porque fue descubierto en el CERN en 2012 y por tanto, la confirmacién del acto de

la ruptura espontdnea de simetria que define las particulas tal y como se conocen

hoy dia [20].

Se debe, antes de continuar con el mecanismo de Higgs, aclarar que por ejemplo,
la masa adquirida por el mecanismo de Higgs de los quarks u y d de un neutrén o

un protén® sélo constituye aproximadamente un 2% de la masa del hadrén.

4Como anécdota interesante se sabe que en 1993 el entonces Ministro de Ciencias britdnico
ofrecié una botella de champagne como premio a quien pudiera explicarle mejor el mecanismo de
Higgs. Lo gané David Miller del University College, quién ideé la analogia entre el condensado
de Higgs y un salén lleno de fisicos, al llegar una persona famosa como Einstein mucha gente se
aglomerara a su alrededor tratando de verlo y esta ya no se desplazard sola sino como un grupo,
con dificultad para cambiar su velocidad y adquirira inercia, o sea masa. Una persona desconocida
atravesaria la sala sin dificultad alguna ya que ningun fisico se inmutaré.

5Los hadrones comunes més conocidos y un sistema extremadamente complejo de entender
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3.2. Predmbulo histérico

El porcentaje restante =~ 98 % de la masa de los dtomos y de toda la materia
visible en general se debe a las interacciones de la (QCD) (Quantum Chromody-
namics). Dentro de un hadrén un quark interacciona con otros quarks, emitiendo
gluones y pares quark-antiquark que se agruparan y se aniquilaran formando quasi-
bosones (similar a los pares de Cooper) y formando un condensado dentro del propio
hadrén. Una mezcla, una nube de particulas e interacciones junto a un condensado
de pares quark-antiquark que se crean y se destruyen. Y todo ello a la vez, com-
pensando los movimientos acelerados de los quarks de valencia del propio hadréon
que causa de manera simple inercia, o sea masa que distinguiendola de la que causa
el mecanismo de Higgs se denota como masa constituyente. Para los quarks u y d
esta masa constituyente es aproximadamente un tercio de la masa de un protén o
un neutron. Para los quarks mas pesados la masa constiuyente es irrelevante ya que

la masa generada por el mecanismo de Higss es mucho mayor [23].

Anotacién 4: Una teoria de campo gauge (o simplemente teoria gauge) es un
tipo de teoria cuantica de campos que se basa en el hecho de que la interaccion entre
fermiones puede ser vista como el resultado de introducir transformaciones denomi-
nadas locales pertenecientes al grupo de simetria® interna en el que se base la teoria
gauge. Ahora se debe explicar que una transformacién de gauge es una trans-
formacion de algtin grado de libertad interno, que no modifica ninguna propiedad
fisica observable. También es necesario mencionar que un campo de Yang-Mills
es un tipo de campo fisico usado sobre todo en teoria cuantica de campos cuyo
lagrangiano tiene la propiedad de ser invariante bajo una transformacion de gauge
local. Y finalmente un campo gauge es un campo de Yang-Mills asociado a las
transformaciones de gauge asociadas a la teoria y que describe la interaccion fisica

entre diferentes campos fermidnicos’.

debido a sus componentes y sus interacciones internas
6Un grupo de operaciones o transformaciones geométricas que deja invariante cierta entidad
geométrica o entidad fisica. Concretamente, en mecdnica cudntica y teoria cudntica de campos, el
grupo de simetria se refiere al conjunto de transformaciones de coordenadas o transformaciones de
gauge que dejan invariante el lagrangiano que define la evoluciéon temporal de un sistema fisico.
"Por ejemplo el campo electromagnético es un campo de gauge que describe el modo de
interactuar de fermiones dotados con carga eléctrica.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

3.2. El mecanismo de Higgs

Las interacciones dentro del SM se describen mediante teorias gauge y se ma-
nifiestan a través del intercambio de particulas de spin entero, lo que se llaman
bosones. Las interacciones electromagnética y débil hoy en dia se pueden considerar
unificadas en lo que se conoce como interaccién electrodébil o electroweak (EW).
Aunque se sabe que ambas interacciones a bajas energias se comportan de manera
distinta, realmente esta unificaciéon en una sola, hace que ambas se vean como dos

aspectos visibles distintos de una misma teoria.

El Lagrangiano del SM puede escribirse de la siguiente forma:
L= £fe7"m + 'Cgauge + Ebos (321)
donde tenemos los términos referentes a los fermiones, interaccion gauge y bosones

gauge libres respectivamente. Escribiendo sus términos se tiene lo siguiente:

— _ _ 1 1, .,
L= [zw’y“@uqb — m@/nﬂl— [ew’y“wAul + —ZF“ F. + §m?4A A, (3.2.2)

/

fermiones libres interaccion gauge ~~
bosones gauge libres

El SM es una teorfa gauge como se comenté antes, esta basada en la simetria de
los grupos SU(3)¢ ® SU(2);, @ U(1)y, los cuales describen las interacciones fuerte,
débil y electromagnética respectivamente. La simetria gauge se rompe en el vacio,
lo que desencadena la ruptura espontdinea de simetria (SSB) del grupo electrodébil

al subgrupo electromagnético:

SSB

SUB)e ® SUQ2), @ ULy 255 SUB3)e © U)o (3.2.3)

En toda la formulaciéon del SM no existe una eleccién concreta de la simetria del
Lagrangiano que describe esta interaccion electrodébil. Se puede demostrar que el

minimo grupo gauge que describe esta interaccién es SU(2), @ U(1)y.
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3.2. El mecanismo de Higgs

Dentro del SM el £, se puede probar que Lterm ¥ Lgauge SON invariantes gauge,

es decir son invariantes bajo transformaciones globales U(1):
Y(x) — P(z) = @ ) (3.2.4)

pero el término de L, referente a la masa; %miA”A,, no es un invariante gauge.

De otro modo, el término cinético Ly, = S F,, (z)F*(x), contenido en £, don-
de F,, = 0,A, — On, A, es el término de campo de interaccion electromagnético.
Con un término posible de masa del campo gauge L, = %m2A“Au también conte-
nido en L, estard prohibido si se quiere que L sea invariante gauge, porque violara
la invariancia gauge y por lo tanto el campo del fotén es predicho que sea no ma-
sivo (haciendo m = 0 y ya serd un invariante gauge). Experimentalmente se sabe
que m, < 6 - 10717 eV [24]. Es necesario para que L sea invariante gauge lo sean
todos sus términos. La posibilidad directa es que m = 0 implicando que todos los

bosones gauge mediadores deben poseer masa nula.

El problema directo radica en los bosones W y Z mediadores de la interaccion
electrodébil. Esta construccion implica bosones mediadores de masa nula a pesar de
la evidencia experimental de que los bosones W= y el bosén Z° son muy masivos.
Esto a su vez se ve reforzado por que las interacciones débiles son de corto alcance,
del orden de unos 107!7 m, lo que implica que los bosones portadores de dicha in-
teraccion deben ser masivos. Este hecho fue determinado experimentalmente al ser

descubiertos en el experimento SPS del CERN en el ano 1976.

La interaccion electrodébil del SM surge de la invariancia de la teoria frente a
transformaciones locales del grupo gauge SU(2), ® U(1)y. Donde L indica la asi-
metria entre las distintas helicidades de las particulas y donde la simetria gauge
local del grupo SU(2),, se asocia a la conservacion del isospin débil Ty la cantidad

conservada por el grupo gauge U(1)y es la hipercarga Y.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

Se puede comentar la relacion existente entre la carga eléctrica () con la tercera
componente del isospin T3 es:

Q=T+ % (3.2.5)

La exigencia de que £ y més concretamente del término de los campos sea inva-
riante bajo transformaciones gauge locales definidas en SU(2);, ® U(1)y introduce
de manera natural cuatro campos bosénicos sin masa W;(x), 1 = 1,2,3 campos
gauge no masivos, asociados al grupo SU(2), y B, (x) asociado al grupo U(1),. Los
campos fisicos que resultan, correspondientes a los bosones gauge W*, Z y al fotén,

se construyen a partir de combinaciones lineales de los anteriores:

1
W* = —2(W1 + iWs) (3.2.6)
Z = —sin(Ow) - B+ cos(Ow) - W3 (3.2.7)
v = cos(Ow) - B+ sin(Ow) - Wi (3.2.8)

donde la mezcla entre los bosones neutros se expresa como una rotacién del angulo
Ow de los campos, denominado como angulo de mezcla débil o angulo de mezcla. Se
define en funcién de g y ¢’ las constantes de acoplamiento, débil y electromagnética,

de los grupos SU(2) y U(1), respectivamente:

~

<

tan(Ow) = (3.2.9)

< |

De manera natural la interaccién electrodébil pasa a tener el siguiente Lagran-
giano electrodébil:

['EW - Ebosones + Efermiones (3210)

donde Liosones ¥ L fermiones son los Lagrangianos que describen los campos gauge

bosoénicos y fermidnicos respectivamente.
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3.2. El mecanismo de Higgs

Se encuentra entonces que segin la teorfa del SM, los bosones W+, Z° deben
carecer de masa al ser combinaciones de campos sin masa y en la confirmacién
experimental tienen masa. Ademds existe un problema anadido, el introducir un
término de masa en el Lagrangiano, como se vio antes, romperia explicitamente la

simetria gauge haciendo la teoria no renormalizable.

Esta discrepancia entre teoria y experimento puede reconciliarse mediante un
proceso conocido como ruptura espontanea de la simetria electrodébil, un meca-
nismo llamado el mecanismo de Higgs que introduce un nuevo campo escalar
complejo en el SM, conocido como campo de Higgs denotado por ¢ y también

introduce un bosén gauge no masivo A*, reformulando el lagrangiano del SM a:
1
L = (D,®)"(D"®) — (W*@* + \D*) —F" F (3.2.11)
—_——
V(®)

donde la derivada covariante gauge es: D* = O* + igA* y donde se recuerda a
gy ¢ como las constantes de acoplamiento gauge de SU(2) y de U(1), débil y
electromagnética, respectivamente. De este modo al Lagrangiano £ que describe al

sistema se le anade un término més, V(®), de la forma:
V(®) = 1T — \(PTd)? (3.2.12)
el cual es un potencial renormalizable y por tanto mantiene la invariancia gauge.

Donde p? < 0y A > 0. Como se puede ver el potencial posee una simetria bajo
rotaciones en el espacio de ¢. El potencial tiene la forma de “sombrero mexicano”

como se puede ver en la Figura 3.2.1.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

[ {ep)

Reld)

Figura 3.2.1: Potencial de Higgs o potencial de doble pozo en la teoria de campos
con ruptura de simetria espontanea.

El campo ® se transforma bajo SU(2), como un doblete, por lo que posee cuatro

grados de libertad, ¢; (el grupo estd definido en C) de la forma:

o+ 1 +i
o= _ L [t (3.2.13)

o) V2 \gs+ios

con una peculiaridad fundamental y es que estd sometido a un potencial tal que
una de sus componentes de campo posea un valor esperado distinto de cero en el
vacio, v. Es decir; V(v?) = Viyin, v # 0 como:

By = (0/o]0) = —— (" (3.2.14)

0 = = — . .
V2 \ v

seleccionando un estado concreto del vacio. La eleccion habitual es aquella con ¢3
sea no nula. El valor esperado del vacio se conoce como (vev) y podemos ver su

representacion en la Figura 3.2.2.
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3.2. El mecanismo de Higgs

V(o)

u <0 v=1-u’ 22

¢

Figura 3.2.2: Valor esperado del vacio del potencial de Higgs

De acuerdo al mecanismo de ruptura de simetria se encuentra que los distin-
tos bosones del SM adquieren masa mediante su interaccién con el campo de Higgs.
Concretamente los bosones W+ y Z% adquieren masa absorbiendo uno de los grados
de libertad del campo de Higgs (uno cada uno), mientras que el fotén sélo interac-
ciona con las componentes que tienen valor esperado nulo, quedando desprovisto de
masa. Se obtiene entonces como consecuencia que el tltimo grado de libertad que

queda, aparece como una particula escalar; el boson de Higgs, H.

Para que se produzca la ruptura espontanea de la simetria es necesario que el
valor esperado del campo de Higgs en el vacio sea no nulo. Como se acaba de ver no
lo es. Sin embargo, de acuerdo a los pardmetros i y A, se tienen infinitas soluciones

tipo no nulas, en las cuales el médulo del campo de Higgs es comun:

2 2
o =ofp= - 3.2.15
@ v (3.2.15)

por tanto hay degeneracion en el estado fundamental y no se respeta la simetria del
grupo SU(2);, ® U(1)y. No obstante la simetria del grupo U(1).,, si se respeta. El
valor de v serd el que indique la escala de la energia a la que se produce la rotura

de simetria electrodébil.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

La ruptura SU(2), @ U(1)y — U(1)em se da cuando se selecciona un estado de

vacio concreto y sabemos que el valor esperado del vacio v es:

2
v=to 2TV 946 Gev (3.2.16)

VA g

donde my, es la masa del bosén W que veremos més adelante de donde proviene.
Este valor del parametro v determina y define la escala electrodébil como se co-

menté en las lineas superiores.

Anotaciéon 5: En fisica de particulas y fisica de la materia condensada, los bo-
sones de Goldstone son bosones que aparecen en modelos de teoria cuantica de
campos con ruptura espontanea de simetria. Propuestos por vez primera en 1960
por Yoichiro Nambu, estos bosones estan asociados a generadores de la simetria
rota. Pueden considerarse como excitaciones del campo en la direccion simétrica y
carecen de masa, si la simetria espontaneamente rota no ha sido rota explicitamen-
te. El teorema de Goldstone indica que siempre que una simetria continua se
rompe de forma espontdnea, aparecen nuevas particulas escalares sin masa (o muy
ligeras, si la simetria no es exacta), dentro del espectro de las posibles excitaciones.
Existe una particula escalar, denominada bosén de Goldstone, por cada generador
de la simetria que se rompe, es decir, que no mantiene el estado de minima energia.
En las teorias con simetria gauge, los bosones de Goldstone son “absorbidos” por
los bosones gauge. Estos ultimos pasan a ser masivos y su nueva polarizacion lon-

gitudinal la proporciona el bosén de Goldstone.

El espectro de particulas fisicas resultantes se construye realizando pequenas
oscilaciones en torno al vacio, realmente en torno al minimo v, escrito como:
1 i) 0

O(z) = o+ h(z) = %e v + o) (3.2.17)

—

donde £(z) y h(x) son los campos correspondientes a los cuatro grados de libertad

reales del campo ®.

63



1372

1373

1374

1375

1376

1377

1378

1379

1380

1381

1382

1383

1384

1385

1386

1387

1388

1389

1390

3.2. El mecanismo de Higgs

—

Los tres campos &(x) son los bosones de Goldstone, de masa nula, que aparecen
cuando una simetria que es continua es rota por el estado fundamental (véase teo-

rema Goldstone Anotacién 5).

Hasta este momento se tienen cuatro bosones gauge (vistos antes: WI“ 273(x) y
B (z)) y cuatro escalares (£(z) y h(z)) todos ellos sin masa, lo que equivale a 12
grados de libertad (4 bosones vectoriales sin masa por 2 mas 4 escalares sin masa).
Es en este momento donde el mecanismo de Higgs toma forma, y es que fue P. W.
Higgs quien se dio cuenta y afirmé en sus articulos [21] que el teorema de Goldstone
no puede aplicarse a teorias gauge. Pero puede esquivarse mediante una seleccion

particular de la representacion y escogiendo la siguiente transformacion:

-

- —ig(z)T

UE(x) = e v (3.2.18)

de tal forma que el potencial ® pasa a ser:

'(z) = U(E(2))D(z) = % ;2( | (3.2.19)

aplicando esta transformacion se puede demostrar que los campos de Higgs no fisi-

—

cos &(z) desaparecen.

Estas transformaciones tienen que aplicarse también al Lagrangiano tanto para

bosones como fermiones:
L= Lyos + Efermi + Lps (3220)

donde L hace referencia al lagrangiano de (sbs) siglas de spontaneously broken

symmetry: Lgs = (D,P)*(D*®) — V(D).
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

Los bosones W* y Z adquieren masa absorbiendo uno de los grados de liber-
tad del campo ® que se acaba de eliminar, mientras que el fotén solo interacciona
con las componentes que tienen valor esperado nulo, quedando desprovisto de masa
dando que el vacio de la teorfa debe ser eléctricamente neutro. El campo h(x) es un

campo escalar que describe una particula fisica bosénica masiva.

Al final se tienen tres bosones gauge masivos Wj y Z,, un bosén gauge sin masa

A, y un bosén escalar con masa descritos por:

1
W, = —Q(Wj TW2) (3.2.21)
Zy = cos(Ow )W — sin(0w)B, (3.2.22)
A, = sen(@W)Wj’ + cos(Ow)B,, (3.2.23)

Si ahora se expande el potencial de Higgs hasta segundo orden en h? se obtiene
que:

2
V=TV,+ %(mh +h?) + 2(41)% +60%h2) = Vy + M2h? (3.2.24)

y el lagrangiano pasa a ser el siguiente:

92U2

L =L+ TA“A‘M — \?h? + Lint (3225)

donde L;,; hace referencia al lagrangiano de las interacciones gauge.

Se encuentra en el término Av?h? la masa de una particula escalar asociada a
h(z), el boson de Higgs. El campo h(x) pasa a denominarse el campo de Higgs y la

masa de esa particula bosénica escalar es:
myg = V2\v (3.2.26)

donde v se puede ver como v = (v2Gr)"'/? = 246 GeV donde Gr es la constante
de acoplamiento de Fermi, la cual puede medirse con gran precision a través del

proceso de desintegraciéon de un muén como p — v, v.e.
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3.2. El mecanismo de Higgs

Notese que A no esta predicha y por tanto la masa del bosén de Higgs mpy es

un parametro libre en el SM.

El resto de las masas de los bosones vectoriales se obtienen por el acoplamiento

del potencial de Higgs en el vacio como:

Iy 95\ o 3.2.97
57’ M—l—E " 0 ( )

de tal forma que el lagrangiano del Higgs resultante:

2

1 W3+ ¢'B Wl —w? 0
L= : g g - 4 " v (3.2.28)
: /
g(WM + ZWM) —gW; +¢'B, v
en términos de la fisica de los bosones W y del Z se tiene que:
9N o L Y 00
(5) W+ =222 (3.2.29)
donde Z° = —gWg’ + ¢'B,, y donde se pueden identificar las masas de los bosones

vectoriales en los siguientes términos:

vg _wety? (3.2.30)

mW:7 myz = 2

se ve como el acoplamiento con el foton Ay = ng + ¢'B,, con @, es cero. Cabe
mencionar que todas las particulas se acoplan en mayor o menor medida al Higgs de
acuerdo a sus masas incluyendo su autoacoplamiento (H* — HH) donde * indica

particula virtual®.

8En fisica de particulas, una particula virtual es una particula elemental que existe durante
un tiempo tan corto que debido al principio de indeterminacién de Heisenberg no es posible
medir sus propiedades de forma exacta. El término “particula virtual” se utiliza en contraposicion
a “particula real” para explicar las infracciones que aquella parece cometer contra las leyes de
conservacion durante sus interacciones.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

Al romper espontaneamente la simetria SU(2), ® U(1)y separando la interac-
cién débil de la electromagnética U(1)e,, también se dota de masa a las particulas
fermidnicas del SM, ¢; mediante lo que se conoce como la interaccién Yukawa para
fermiones con el campo de Higgs. Acortadamente acomplamientos de Yuakawa. De
manera analoga con los bosones gauge se consigue explicar a través de a ruptura
de simetria las masas de todos los fermiones, en este proceso intervienen nuevas
constantes de acoplamientos que también seran parametros libres como la A. Se
pueden ver de manera detallada en [25] donde también se pueden ver ampliaciones

del mecanismo de Higgs y los bosones descritos antes. La masa de los fermiones es:

. (;1711

N (3.2.31)

my

Se puede resaltar que la determinacién de la masa del bosén de Higgs no explica
directamente las masas fermidnicas ya que dependen de ciertos parametros libres
como se comentaba en lineas superiores. Dejandolas como parametros de la teoria
que se deben medir experimentalmente. Del mismo modo, se deduce el valor de
los acoplamientos del boson de Higgs con los bosones y fermiones, los cuales son
proporcionales a estos parametros libres y a las masas de las propias particulas que

intervienen.

Se tienen entonces todos los ingredientes necesarios para describir la interaccion
electrodébil definida también de manera precisa en el marco de la teoria cuantica de
campos. Se vio antes como nuestro marco tedrico implica la existencia de bosones
mediadores de las interacciones masivos, W* y Z. Finalmente ademés el mecanismo
de Higgs provee con una muy precisa prediccién para las masas de estos en relacion

al valor esperado del vacio con la interaccion de un campo escalar.

Los ntimeros experimentales de las masas de los bosones son los siguientes:
myz = 91,1875+ 0,0021 GeV ~ my = 80,425 £ 0,034 GeV
a partir de estos valores experimentales se obtiene que:

sin(w) = 1 — M — 0,222
Z
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3.3. Busqueda del bosén de Higgs

la constante de acoplamiento G puede obtenerse a través de unas aproximaciones
a través de estos valores experimentales, en el decaimiento del muén y conocida la
vida media del quark 7. Con todos estos valores se puede dar una aproximacion

también de la constante de estructura fina a = 1/137 de manera aproximada.

Como colofén se puede afirmar que el mecanismo de Higgs es uno de los hitos
mas importantes en el Modelo Estdndar y en la fisica de particulas en general. Da
una explicacion a como las particulas adquieren masa y hasta ahora no se ha pro-
puesto otro mecanismo tan preciso y probado que sirva de alternativa. Como se
comentara a continuacion la prueba de la existencia del bosén de Higgs, probando
la existencia del campo de Higgs, supone un triunfo mayusculo del SM. Concreta-
mente de la unificacion electrodébil, de los constituyentes de la materia y de sus

acoplamientos entre si.

3.3. Bisqueda del bosén de Higgs

El LHC se disend, entre otros propésitos?, para explorar las escalas de energia
de los TeV y tratar de encontrar el bosén de Higgs que otros aceleradores como
LEP o Tevatron no pudieron hacer principalmente por el problema de la energia en
centro de masas. Estos aceleradores iniciaron el camino de exclusién de regiones de
energias donde no hay Higgs del SM dando un intervalo de donde si puede haberlo
my < 158 GeV o my > 175 GeV. De existir el bosén de Higgs estaria entre esos

valores de masa.

Asi fue, el 4 de Julio de 2012 los grupos experimentales de los experimentos
ATLAS y CMS informaron de su trabajo en el LHC en el CERN anunciando el
descubrimiento de una notable nueva particula (estos resultados se pueden consultar

en [20] y [26]). A finales de 2012 se confirmd la existencia del bosén de Higgs.

9Estudios de precisién de la fisica del SM, dilucidar el mecanismo de ruptura espontinea de
simetria, evidencias de fisica més alld del SM como; particulas supersimétricas,la bisqueda de
agujeros negros microscopicos, neutrinos de Majorana, la bisqueda de materia oscura, etc.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

uwo 3.3.1. Produccién del boson de Higgs en el LHC

1481 En la siguiente Figura 3.3.1 pueden verse las secciones eficaces de las distintas

ug2 producciones para las energias en centro de masas y la masa del Higgs.
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Figura 3.3.1: Arriba se ve la seccion eficaz de produccién en funcion de la masa
del bosén de Higgs en el LHC a /s = 14 TeV. Abajo se puede ver la seccién eficaz
de produccion de cada una de las producciones posibles del Higgs en el LHC para
una cierta /s dada [27].

1483 Los procesos de produccién del Higgs (los cuales se ven en colores en la Figu-

1 Ta 3.3.1) se irdn viendo a continuacién con sus diagramas de Feynmann.
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3.3. Produccién del bosén de Higgs en el LHC

3.3.1.1. Gluon fusion

El proceso de creacion de Higgs dominante en el LHC como se puede observar
en azul oscuro en la Figura 3.3.1 es el conocido como gluon fusion o (ggf), el cual
domina para todas las posibles masas del bosén y para todas las energfas 1/s. Se
trata del proceso gg 9l 1 generado por lazos triangulares de quarks pesados (en

el SM fundamentalmente el top ya que el quark b contribuye menos de un 10 %).

g 0600000t

->— H

g 099009

Figura 3.3.2: Diagrama de Feynman de producciéon del bosén de Higgs con ggf a
través de quarks pesados.

3.3.1.2. Vector boson fusion

El segundo proceso de creacion de Higgs méas abundante e importante en el LHC
es el denominado vector boson fusion o (vbf). Se puede observar de color rojo en la
Figura 3.3.1. Como su nombre indica consiste en una fusién de bosones vectoriales
W o Z (a veces para englobarlos a ambos se emplea V') creados por el scattering
eldstico de dos quarks (o antiquarks). Estos bosones mediadores radian un Higgs
cuando se fusionan y el proceso siempre va acompanado de dos jets debido a los

quarks. El proceso es ¢q’ H jets

Figura 3.3.3: Diagrama de Feynman de produccién del bosén de Higgs con vbf a
través de un scattering de quarks.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

3.3.1.3. Higgs-strahlung

Otro de los procesos de produccién es el asociado a los bosones W y Z deno-
minado Higgs-strahlung por la similitud con el Bremsstrahlung de los electrones.
Puede verse de color verde claro y verde oscuro (en dependencia si es un W o un Z
el que acompana al H) en la Figura 3.3.1. El proceso es el siguiente q7 - WH + X
y q¢ — ZH + X. Es importante en casos de baja masa como se puede sacar en
conclusion al observar la parte de arriba de la Figura 3.3.1. El diagrama de Feynman

asociado seria el siguiente:

q

Figura 3.3.4: Diagrama de Feynman de produccién del bosén de Higgs con Higgs-
strahlung.

3.3.1.4. Top fusion

Este proceso denominado top fusion o (ttH) se corresponde con el color morado
en la Figura 3.3.1, es importante a bajas masas del bosén de Higgs my < 125 GeV.
Se trata del siguiente proceso: gg — ttH. Consistente en la generacién del Higgs

por fusion de dos quarks top creados por dos gluones.

Figura 3.3.5: Diagrama de Feynman de produccion del bosén de Higgs con top
fusion.
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3.3. Canales de decaimiento del bosén de Higgs

Se puede resenar que el ttH rivaliza con bbH al igual que ocurria con el ggf si
son tres quarks pesados top o tres bottom. El proceso es el mismo pero en lugar
de tener fusion de top se tendria fusion de quarks b. Este proceso bbH puede verse
de color rosa en la Figura 3.3.1 pero no es un medio importante de produccion de

Higgs al igual que tampoco lo es en gran medida ttH.

Aqui se exponen los medios de produccion del Higgs mas resenables y todos ellos
a primer orden (LO). Existen por supuesto més medios de produccién del bosén de
Higgs sobretodo yéndose a ordenes diagramas superiores (NLO, NNLO, etc) pero

esto se excede del objetivo de este trabajo.

3.3.2. Canales de decaimiento del bosén de Higgs

Conocidos los modos de produccion mas relevantes del boson de Higgs a las
energias del LHC se pasard a ver sus canales de decaimiento. La detecciéon de H en
el LHC constituye un reto, puesto que su seccion eficaz de produccién es muchos
ordenes de magnitud menor que la de otros procesos del SM. Por ello, el LHC junto
con CMS se han disenado con la estrategia de optimizar la buisqueda del Higgs del
SM, comenzando en el limite de exclusion del acelerador LEP en torno a los 114

GeV y centrandose en las masas que no excluyé el Tevatrén.

Al igual que ocurre con la mayoria de las particulas, el Higgs no puede observarse

Y
“tal cual”, es decir no se le observa directamente si no que tiene que ser reconstruido
e identificado a partir de sus posibles productos en las desintegraciones. Cada uno
de los “caminos” o “vias” de desintegracién se conocen como canales y en este
trabajo el objetivo a estudiar es el canal H — WW. Pero existen muchos otros
canales de desintegracién una vez generado el Higgs, algunos de los mas relevantes

son los que se describen a continuacién'®.

10Cada uno ser4 un diagrama de Feynman que interferird cudnticamente con en el canal que
se estudia en particular en este trabajo.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

El boséon de Higgs se desintegra inmediatamente tras producirse en la colision
dando lugar a otras particulas. El acoplo de H a otras particulas es proporcional a la
masa de acuerdo a los acoplos Yukawa, por lo que es més probable que se desintegre
en el par de particulas de mayor masa cinematicamente posible. Sin embargo, hay
que resenar que el Higgs se descubriéo en CMS y ATLAS en el canal de dos fotones
H — ~vyyenelde H— ZZ con una masa de 125,09 GeV y una vida media de
1,56-10722 5. Se han observado otros decaimientos como a dos W, par tau anti-tau,

a dos Z y estan predichos otros tantos como un canal a dos gluones o par b anti-b.

En el parrafo anterior se comenté que el boséon de Higgs se descubrié con dos
fotones y dos bosones 7 y es importante mencionar el porqué. Las razones son que
pese a que el resto de canales poseen unas mayores secciones de produccién y en esos
procesos a bajas masas como puede verse en la Figura 3.3.6 sus secciones son muy
pequenas, no poseen practicamente procesos fondo que les afecten en gran media.
Es decir, tener cuatro leptones en el estado final debidos a dos bosones Z o dos ~y
no es comtin y puede estimarse eficientemente. Sin embargo, el canal bb pese a tener
muchisima mas seccién de produccion posee incontables fondos que le afectan. Esto

es parte de la explicacién de porqué se ha detectado en dibosones Z y dibosones 7.

3.3.2.1. Canal H— 77

Se corresponde con un canal con la presencia clara del pico de masa del bosén
H debido a la masa de los dos bosones Z. Dando my > 2my  y un acoplamiento
proporcional a myz. El decaimiento comtin es H — ZZ — [T171"]~. Decayendo de

forma lepténica la resolucién de la masa es ~ 1% al ~ 2%.

3.3.2.2. Canal H — vy

Un decaimiento consistente en dos fotones aislados con alto pr. Se da un pico
invariante limpio y con buena resolucién. Se vuelve a tener una resolucién de la

masa en el orden ~ 1% al ~ 2% y se cubre un rango de my entre [110,150] GeV.
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3.3. Canales de decaimiento del bosén de Higgs
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Figura 3.3.6: Fracciones de desintegracion del Higgs en funciéon mpy con los dis-
tintos canales [27].

3.3.2.3. Canal H — bb

Para este canal tenemos una fraccién de desintegracion considerablemente alta
pero de identificacién compleja debido al alto grado que hay de hadronizacién. Se
obtiene una resolucién en masa algo mayor que el resto de canales ~ 10%, y el

rango en my que se cubre es entre [110,135] GeV.

3.3.2.4. Canal H —- 17

Un canal complejo debido a los distintos subcanales en los que se desintegra
el 7 que dan lugar a diferentes combinaciones de particulas en el estado final que
tienen que ser estudiadas. Se dice que es un proceso sensible a todos los modos de
produccién. También hay que discernir y clasificar con el niimero de jets y con el

pr que poseen. Cubre un rango de masas en un intervalo my, entre [110, 145] GeV.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

3.3.2.5. Canal H > W*tW~

Existen mds canales pero este trabajo se entra en el proceso H — WTW~ del
cual se hace el estudio y el andlisis. El canal H — W~ es sensible a busquedas
del bosén de Higgs en el rango de masa my comprendida entre [120,200] GeV.

Puede compararse con los distintos canales en la siguiente Figura 3.3.6.

Donde como puede verse, entre los canales descritos anteriormente, el canal WW
presenta la fraccién de desintegracion mas alta de todos los procesos posibles a par-

tir de 140 GeV y se vuelve, como se ve, proxima a la unidad para masas superiores

a 160 GeV.

El canal WW ha servido mayoritariamente como canal excluyente de rangos de
mpy porque lo hace en mayor medida que el resto de procesos. A bajas masas del
bosén de Higgs, incluyendo la masa de su deteccion de 125 GeV, es un proceso que
deja de ser dominante pero su contribucion a la completa combinacién de todos los
canales de decaimiento lo dota de una gran importancia, un proceso crucial para el
calculo de la significancia final de la senal. Al irse a esas masas menores se encuentra
que el canal difotonico es comparable el WWW. En estas masas pequenas uno de los

W seré off-shell*!.

El diagrama de Feynman del canal H — W™ se muestra en la Figura 3.3.7
y como puede verse los WW provienen, en este caso, de un gluon fusion. Como se
sabe, la forma de decaimiento final de este proceso generalmente a LO es de mane-

ra dilepténica con dos neutrinos. De la forma en que se puede ver en la Figura 3.3.7.

Precisamente esta forma de decaer dileptonicamente es en la cual se centra este
trabajo como detallarda més adelante en el Apartado 4. Podemos avanzar que el

canal H — WW dileptdnico, que es como se llama, aprovecha la gran optimizacion

11Se denomina off-shell cuando la masa invariante de una particula estd alejada del pico maximo
de la masa central de la resonancia de la particula dando una njasa menor. Si se aleja con una
masa mayor se denomina on-shell.

75


jfernan
Resaltado


1605

1606

1607

1608

1609

1610

1611

1612

1613

1614

1615

1616

1617

1618

1619

1620

1621

1622

1623

1624

3.3. Canales de decaimiento del bosén de Higgs

que posee CMS frente a la deteccién de particulas cargadas y el reconocimiento de

los muones, ya que seran los letptones: e y u los que nos interesan.

Figura 3.3.7: Diagrama de Feynman del canal H — W+W ™ con decaimiento de
W a leptones con su correspondiente neutrino.

Otra de las caracteristicas a destacar es el hecho de que los dos leptones en
el estado final tendran un momento transverso pr elevado, ambos tendran cargas
opuestas lo que se conoce como opposite sign y entre ambos existira un angulo pe-
queno entre trazas debido a correlaciones de spin y de la MET existente. Es evidente
que una gran cantidad efectiva de esta MET provendra de los dos neutrinos que se

tienen en el estado final y que no se detectaran.

Llegados a este punto se puede comentar cual es el marco de trabajo final de
este trabajo de manera simplificada. Se tiene que los productos finales que hay que
buscar son dos leptones de carga opuesta y dos neutrinos que no pueden medirse.
Esto implica directamente unas consecuencias y son que pese a reconstruir MET
como se explicé en apartados anteriores (haciendo un computo de la energia total
del proceso) no puede determinarse la energia individual de cada neutrino. Lo que es
equivalente a que no se podrd nunca reconstruir la masa de los dos bosones W' y por

ende no se podra reconstruir la masa del Higgs m . Al menos no de manera eficiente.

El canal WW presenta algunos procesos fondo claros, de los que se hablara

mas adelante, pero no son muchos. Cabe resenar que al no reconstruir my es en
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

definitiva un canal de busqueda y que servirda como fondo a otros, mas que un canal
de precisién centrado en medir la masa invariante del Higgs. Esto a llevado, como
se comentd al principio de esta subseccion, a que sirva como un canal de descarte
excluyendo todas las regiones de masa por encima de 130 GeV debido a su gran
seccién eficaz total a masas grandes. Sin embargo, todo esto no quita que sirva como

estudio de la fisica del bosén de Higgs como se realiza en este trabajo.

3.4. Fondo del canal H - W*W~ dileptdénico

Existen una serie de procesos cuyas propiedades y productos finales interfieren
en la busqueda del canal de estudio debido a que el decaimiento del W+W~ a dos
leptones es comun. Este , H — WTW ™, se conocerd de ahora en adelante senal y

a todos los procesos que interfieren con él se les denominara fondo.

3.41. pp—>WtW~ =20+ 2v

Es el fondo principal, en el que tras producir un par de dibosones W*W ™~ por
un par quark antiquark o un gf, se tiene que un W decae a un leptén y un neutrino
en un porcentaje ~ 10,8 % sobre el total. Es decir, la produccion de dibosones W
mediante otros mecanismos proporcionan exactamente los mismos estados finales o

la misma signature (como realmente es el término).

La diferencia fundamental entre la senal y este fondo, principalmente, es el
angulo entre los leptones producidos. En el fondo se producen, generalmente, con
un angulo cercano a 7 radianes (ambos salen practicamente en sentidos opuestos)
mientras que en el caso de la senal se producen con un angulo pequeno entre ellos.
Esto es debido a las correlaciones existentes de spin, ya que el Higgs es un bosén
escalar de spin cero en el caso de la sefial y en el caso del fondo los gluones y quarks
poseen spin distinto de cero, que al mediar produciendo los WW (que poseen spin
0, £1 en la proyeccion sobre z) sufren distintas correlaciones ya que la proyeccién
de spin se conserva, causando esa desviacion en el angulo entre leptones. A través

de este hecho conocido se intentard reducir este fondo.
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3.4. Fondo de WTW~

Figura 3.4.1: Diagrama de Feynman de producciéon de W+W .

3.4.2. pp — it — 2W + 2jets — 2l + 2v + 2jets

En segundo lugar de importancia se encuentra este fondo, tal como se puede
comprobar en la desintegracién de un quark top como se ve en la Figura 3.4.2, por
lo que al menos tras un quark top tenemos los mismos estados finales y jets (al

menos uno por quark top debido al quark b).

Ve, Vs Vi, U, €

+ q° =

‘v\l (:1-’ LL'F, ,C'F, (1 ” S
b

Figura 3.4.2: Diagrama de Feynman del decaimiento del quark top a todos sus
posibles estados finales.

Este fondo en esencia tiene una signature compuesta de dos leptones, neutrinos
(como MET) y jets hadrénicos. Pudiendo contribuir a la senial de manera errénea,
por ejemplo los jets no se midan o se pierdan o se entremezclen con aquellos que
vengan de pile-up, haciendo contribuciéon entre fondo y senal. Para reducir este
fondo se pueden emplear varias técnicas, tag de los quarks b, vetar el nimero de

jets, etc.

3.4.3. pp— tW* — 21+ 2v + 1jet (al menos uno)

Denominado fondo single top, se trata de un fondo que contribuye junto a los dos
fondos anteriores por el quark top y vuelve a dar los mismos estados finales con otro

W. Tanto el quark top y el bosén W al final decaen lepténicamente, proporcionan

78



1668

1669

1670

1671

1672

1673

1674

1675

1676

1677

1678

1679

1680

1681

1682

1683

1684

1685

1686

1687

1688

Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

energia perdida y al menos un jet. Al igual que antes, ese jet proveniente del quark
b puede no detectarse o mezclarse u otras anomalias, contribuyendo a la senal. Al
final la seccion eficaz de este proceso es mayor que la de los dos fondos anteriores y se
reduce con téncnicas o herramientas similares. Normalmente este fondo se produce

con una fusion de gluones como podemos ver en la siguiente Figura 3.4.3.

g t g t

b W~ g b
(a) (b)

Figura 3.4.3: Dos de los diagramas de Feynman posibles de creacién de tW, (a) a
través de un gluén y un quark by (b) a través de una interaccién entre gluones.

3.44. pp—o>W*Z =531+ 1v
pp — ZZ — 21+ 2vpp - Wy

Estos tres fondos van juntos porque sus contribuciones son muy similares. El
primero es el fondo W Z que contribuye a la senal a través de que ambos bosones
decaen lepténicamente y por motivos distintos un leptén no se detecta o se confunde
con otros fenémenos. Sin embargo, por razones evidentes puede reducirse significa-
tivamente si se pone un corte en la masa invariante del Z eliminando en gran parte
el fondo. La condicién de exigir dos leptones en el estado final (debido a los dos W

de la senal) también ayudara en gran medida a reducir este fondo.

Respecto al segundo de los fondos, se trata de los dibosones ZZ y contribu-
yen en parte cuando sus decaimientos leptonicos son detectados solo dos o de otra
forma, hay un bosén que por unas razones u otras no somos capaces de detectar.
Aportando el otro bosén Z los dos leptones necesarios para contribuir como fondo

a nuestra senal. Se reduce de la misma manera que en el caso de W Z.

79



1689

1690

1691

1692

1693

1694

1695

1696

1697

1698

1699

1700

1701

1702

1703

1704

1705

1706

1707

1708

3.4. Fondo de WTW~

El dltimo de los fondos y el menos significativo de los tres. Es cuando se produce
un par W~ y es el fotéon quien al decaer lo hace en dos leptones de signo opuesto.
Dando al final tres leptones y energia faltante, de los cuales se pueden dar leptones
de muy bajo pr no detectando los tres si no solamente dos. Pueden verse los dos

diagramas referentes a los dos primeros procesos en la Figura 3.4.4

q

(b)

Figura 3.4.4: En el diagrama (a) se observa una produccién de bosones WZ y en
el diagrama (b) se puede ver una produccién de bosones ZZ.

3.4.5. pp— Z + jets = It~ + jets
pp — ¥ + jets = IT1™ + jets

Conocidos como proceso Drell-Yan (DY) y estd relacionado siempre con el bosén
Z y/o con el bosén v. Es un proceso simple en el que se tienen dos leptones en el
estado final pero no hay neutrinos y por tanto no se tiene energia faltante. No
obstante, por un proceso instrumental del detector, ruido en calorimetros, efectos
externos al proceso y otros, pueden dar se errores en la medicién. Se encuentra
entonces energia faltante la cual se asocia a neutrinos inexistentes (una mala re-

construccién de MET) provocando un fondo a la senal.

De acuerdo a que el proceso de creacion de un Z tiene una seccién eficaz enorme,
comparado con cualquier otro proceso de los anteriores de fondo, es indispensable
estimar muy bien la contribucion de este proceso pues solapa con la senal y directa-
mente la colapsa. La forma de reducirlo es una muy buena reconstruccién de MET

y corregir, si fuese necesario, las colas de la distribucién de energia perdida en todo
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

el proceso poniendo un corte.

3.4.6. pp—> W+ jets = Ly, + jets

Al igual que el anterior fondo pero con el bosén W y debido al proceso instru-
mental del detector se da una mala identificacion. Pero en este caso es un jet el
cual se identifica como un leptén de manera incorrecta en el propio detector (se
denomina un fake vedse Anotacion 6). Posee una seccién eficaz superior a DY y se
requiere de un alto grado de control de los leptones para eliminar esos fakes o falsos
positivos ya que si no se tienen en cuenta dan lugar a estados dilepténicos iguales
a nuestra senal. Este fondo por su gran seccion eficaz y por la complejidad de la
estimacion de si es o no un fake, es muy dificil de estimar y complica el andlisis de

este trabajo.

Anotacién 6: Los leptones que no son originados directamente por un proceso
inelastico, es decir, que no provienen de una desintegraciéon de un W o un Z son
considerados fakes y se denominan no prompt. Aquellos que provienen de un W o
un Z se denominan prompt. Estos leptones “falsos” pueden provenir de distintos
procesos; a saber, desintegraciones de quarks b, (desintegraciones de quarks ligeros (¢,
@,'d), producidos tras una interaccién de un fotén con el detector, de una incorrecta
reconstruccién de jets (afirmando que son leptones), etc.

Cabe mencionar que los leptones que provienen de quarks b o los ligeros si que son
buenos leptones y si se miden bien. Sin embargo, los consideramos falsos porque
no son relevantes en este andlisis y no son indicativos de nada en la senal. Ademas
al hadronizarse los quarks, estos leptones suelen ser producidos dentro de jets de
particulas por lo que sus caracteristicas morfolégicas no difereriran en gran medida
de jets mal reconstruidos. Como este analisis busca fundamentalmente cero jets

seran considerados fakes.
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3.5. Fondo de WTW~

Estos dos tltimos fondos, llamados instrumentales (por errores propios de una
mala deteccién) poseen una seccion eficaz superior al resto de tres o cuatro érdenes
de magnitud més. Esto es una contribuciéon enorme a la senal, sin embargo por el
gran control que se exige se llega a ser capaz de solucionar y los convierte en fondos
pero no tan importantes. Siempre hay que estimar correctamente estos fondos o

colapsarfan la senal debido a sus grandes secciones eficaces de produccion.

3.4.7. Otros fondos

Existen mas fondos aunque mucho menos relevantes que los que aqui se exponen.
Entre ellos se pueden mencionar procesos pp — ttZ o pp — ttW o ttH. Poseen
secciones eficaces enormemente pequenas en comparacion con el resto y por tanto

no seran fondos clave o que afecten en gran medida al proceso que se estudia.

3.5. Estatus de la fisica del Higgs

Para que una particula sea considerada “descubierta” dentro de la comunidad
de fisica de particulas, la hipotesis nula debe rechazarse con una significacién > 50,
lo que corresponde a < 0,0001 % de probabilidad de que la observacion sea una fluc-
tuacién estadistica. En el verano de 2012, este nivel de significaciéon fue alcanzado
independientemente y de forma simultanea por las colaboraciones ATLAS y CMS,
principalmente impulsado por las bisquedas en los canales H — vy y H — ZZ.
En segundo plano apoyado por la bisqueda en el canal H — WW. Ambos expe-
rimentos observaron una resonancia entorno a m =~ 125GeV. Utilizando todo el
conjunto de datos del Run I, la significancia del descubrimiento por el experimento
ATLAS fue de 5,20 en H — ~vv,de 8,10 en H — ZZ y de 6,10 en H — WW.
El enfoque se trasladé inevitable e inmediatamente a medir las propiedades de di-
cha particula (masa, acoplos, spin, etc) para probar la hipétesis de que ciertamente
se trataba del bosén de Higgs. Las observaciones confirmaron esta hipotesis, aun-
que ahora se requieren medidas mas precisas para determinar si es o no el bosén de

Higgs predicho por el SM u otro Higgs como puede ser de una teoria supersimétrica.
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Apartado 3. El Boson de Higgs en el Modelo Estandar

El descubrimiento del bosén de Higgs parece “completar” el SM de la forma
mas intimamente completa que se puede sin desviaciones significativas de las pre-
dicciones observadas. Asi se tiene que los acoplamientos en los procesos H — WW*
y H — ZZ coinciden con las expectativas que confirman que el mecanismo Higgs
subyace en ellos. Rompimiento la simetria electroweak. Ademés de que sus acopla-
mientos fermiénicos son proporcionales a la masa y esto sustenta que las masas de

fermiones son generadas por las interacciones de Yukawa.

La masa del bosén de Higgs, my, es un parametro libre del Modelo Estandar,
y es por tanto muy importante medirla con precision. Una vez que se conoce myy,
se pueden calcular todos los acoplamientos del bosén de Higgs, secciones de pro-
duccién y branching ratios. El valor de my es también muy importante cuando se

evalian a posteriori las implicaciones teodricas del descubrimiento.

Los canales de desintegracion de H — vy y de H — ZZ ofrecen la ma-
yor sensibilidad a la medida de mpy, ya que exhiben fsignatures experimentales
muy limpias y permiten la reconstrucciéon completa del cuadrimomento del bosén
Higgs. La combinacion de estos dos canales da como resultado una masa medida
de valores 125,36 4 0,37 (stat) + 0,18 (sist) GeV por la colaboracion ATLAS vy
125,70, 3 (stat) 0,3 (sist) GeV por la colaboracion CMS [32] [33]. Estos valores
estan en excelente acuerdo y dan un bosén de Higgs tan pesado como un dtomo de

Cesio — 133.

Un bosén de Higgs con my ~ 125 GeV es algo muy fortuito, ya que muchos
modos de produccién diferentes y canales de desintegracién deberian ser accesibles
experimentalmente en el LHC y a las energias que pueden alcanzarse con el ace-
lerador. En particular, se pueden medir los acoplamientos tanto a bosones como a
fermiones, probando directamente los dos tipos de generacién de masa que el campo

de Higgs es responsable en el SM como se ha visto en este Apartado.
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3.5. Fondo de WTW~

Respecto a la medida de los acoplamientos se puede mencionar que las fuerzas
de acoplamiento del bosén de Higgs con otras particulas de SM se prueban buscan-
do diferentes signatures experimentales, las cuales corresponden a combinaciones
especificas de un modo de produccién y un canal de decaimiento. Por ejemplo, el
modo de produccién W H con el modo de decaimiento H — WW sdlo es sensible
al acoplamiento HWW . Por otra parte, el modo de produccién ggF y los carac-
teristicos loops del canal de desintegracion H — v dan una interpretacion de los
acoplamientos menos directo con respecto al otro canal. En principio, particulas no
masivas podrian estar contribuyendo en esos loops distorsionando los acoplamientos

efectivos a gluones y fotones.

3.5.1. Outlook
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APARTADO 4

Medida de seccién eficaz de WW

“After half a century of searching, it is exhilarating to piece together the Higgs
puzzle, standing on the shoulders of giants, both those who built the experiments and

those who carried out the Standard Model calculations”

Jim Olsen!

4.1. Medida de la seccion eficaz

El estudio de la medida de una seccién eficaz de produccién de un determinado
proceso es uno de los andlisis mas completos que se pueden realizar. En nuestro caso,
el calculo de la seccion eficaz de produccion de WW es una manera de comprobar
los resultados obtenidos en nuestro analisis. La seccién eficaz de produccion mas

reciente que tenemos de WW [25] es:
120,3 4+ 3,0 (scale) = 2,0(PDF + a,) pb™! (4.1.1)

La seccién eficaz de produccién de WW se estima experimentalmente de la siguiente

forma:
NData - kag

IWIWS = e (3- BR(W — I7))?

(4.1.2)

! Professor who is currently convening the Higgs Analysis Group in CMS.
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4.1. Medida de la seccién eficaz

Donde:

Npate Es el niimero de sucesos de datos (los datos reales que toma el detector)

que han superado la seleccion que aplicamos.

Ny Es el nimero total de sucesos estimados de todos los procesos que cons-

tituyen el fondo y que han superado la seleccion.

L Es la luminosidad integrada al periodo de tiempo total en el cual se haya
tenido lugar la toma de datos (como se explico anteriormente) y tiene unidades

de inverso de area.

€ Parametro que denota eficiencia, es decir, el cociente entre el numero final
de sucesos de W tras la seleccion y el nimero de sucesos iniciales simulados.
Es una medida a través de un parametro de una forma de tener en cuenta el
efecto de la seleccién aplicada sobre la senal. Esta eficiencia tiene que tener
en cuenta todos los procesos posibles que generan WW y la eficiencia total
serd una suma pesada de los procesos. Donde el peso proviene de la seccion
eficaz tedrica.

Los procesos son qqg — WW y gg — WW y la eficiencia total serd pesando

el 97% vy el 3% secciones de los dos procesos respectivamente.

BR(W — [v) Denominado branching ratio es la fraccién de desintegracion
de un bosén W a un leptén y un neutrino en promedio®. Tiene un valor
de 10,80 + 0,09 % [29]. Si no tuviéramos en cuenta este término, se estarfa
calculando la fraccion de seccién eficaz inicamente de W — v y buscamos

calcular la seccion eficaz de producciéon WW total.

2En promedio entendemos como la media de la fraccién de desintegracién de W — [.7,,

W—=lv,yW =17,
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Apartado 4. Medida de seccion eficaz de WW

También tenemos que hablar de incertidumbres en la medida de la seccion eficaz,

se calcula del siguiente modo:

Aoyww = Ao(stats) & Ao (syst) & Ao (lumi) =

(4.1.3)

TEe (e T ) e Tt

donde Ao (stats), Ao(syst) y Ac(lumi) son las contribuciones del error es-
tadistico, sistematico y asociado a la luminosidad respectivamente. Luego tenemos
ANyg es el error de la estimacion del fondo, A€ es la incertidumbre de la eficien-
cia de la senal y AL;,; es la incertidumbre del valor de la luminosidad. Todas las

incertidumbres se estiman independientemente y con factores de escala denomina-

dos factores de correccion cuya explicacion tedrica se sale del marco de este trabajo.

Resumida la teoria tras el cdlculo de una seccion eficaz de produccion se irdn
viendo en las siguientes secciones los elementos necesarios para calcularla. El cual

es el objetivo del presente Apartado.

4.2. Muestras de datos y de Montecarlo

Disponemos de distintas muestras de datos correspondientes a mediciones expe-
rimentales en CMS durante el run de 2016. De acuerdo a la luminosidad integrada
estamos en un valor de £ = 35870 pb~! a una energia de centro de masas de
Vs = 13TeV. Ademés disponemos de muestras separadas en canales segiin la com-
binaciéon de leptones, a saber ee, eu, pu. Esto puede hacerse porque en el LHC
los analisis de resultados se pueden clasificar en funcién del nimero de leptones
observados en el estado final. En este caso nos interesan electrones y muones, asi
que abusando de lenguaje hablaremos de leptones siempre refiriéndonos a esas dos

particulas®.

3Se hace asi porque los 7 se desintegran antes de ser detectados y no entrarfan en el computo
de leptones que nosotros buscamos.
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4.2. Muestras de datos y de Montecarlo

Proceso Sucesos o (pb) [Escalaal fb! Generador
tt — llvv + 2bjets 77229341 831,76 0,01077 Powheg + Pythia
tw 6952830 35,6 0,00512 Powheg + Pythia
tw 6933094 35,6 0,00513 Powheg + Pythia
77 — 4l 998034 16,523 0,01655 Pythia

WZ — vl 05828 47,13 0,015731 Pythia

Z =1 (10 < my < 50GeV) 20596  22635,09 0,56053 aMCatNLO + Pythia
Z =1 (5 <my < 50GeV) 35291566 22635,09 0,64137 MadGraph + Pythia
W + jets = lv 29705748  61526,7 2,0712052 MadGraph + Pythia
W — lv 3120397  0,2043 0,00006547 aMCatNLO + Pythia
tZ = qq 749400  0,5297 0,000706 aMCatNLO + Pythia
HW = qq 833208 0,4062 0,000487 aMCatNLO + Pythia + MadSpin®*

Tabla 4.1: Muestras de Montecarlo empleadas para el fondo.

Proceso Sucesos o (pb) Escalaal fb~! Generador
qq — WW — llvy 994012 115 0,11569 Pythia
gg — WW — llvv 500000  0,5905 0,001181 MCFM

Tabla 4.2: Muestras de Montecarlo empleadas para la senal.

=
Data set Events*~ Luminosity
/SingleMuon/Run2016BCDEFGH/MINTAOD  738586023,6 350"
/SingleElectron/Run2016BCDEFGH/MINIAOD 962131473 35fb~!
/MuonEG/Run2016BCDEFGH/MINIAOD 173228422 35fbt
/DoubleMuon/Run2016BCDEFGH/MINIAOD 287057183 35fb7 1
/DoubleEG/Run2016BCDEFGH/MINIAOD 492684873 35fb71

Tabla 4.3: Muestras de datos empleadas en el andlisis.

Las muestras de datos empleadas en el andlisis de todo este trabajo son las
contenidas en la Tabla 4.3. El caso ideal es en el cual las simulaciones de Monte-
carlo reproduzcan correctamente la forma de la distribucién de las variables de las
particulas. De otro modo, se busca que el Montecarlo reproduzca a la perfecciéon los
datos. Por ello se buscan y se perfeccionan generadores conformados por distintos
algoritmos matemaéticos como los que se nombran en las Tablas 4.1 y 4.2 para las

distintas muestras.

No siempre estos generadores basados en métodos de MC reproducen las can-
tidades o probabilidades de cada valor, en este caso, se busca ajustar lo detectado

con dichas simulaciones lo mejor posible.

4Generador MadGraph de Montecarlo con correlaciones in.
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Apartado 4. Medida de seccion eficaz de WW

De modo simple y entre otras muchas formas, se emplean regiones de control
(se veran mdas adelante), donde la simulacién de MC de los fondos se comprueba
que ajuste bien a los datos. A ser posible se realiza en regiones donde no haya o ha-

ya muy poca senial y se comprueba que los fondos de la misma reproduzcan los datos.

Se aplican factores de escalado si fuese necesario para equiparar el MC a los
datos, denominados scale factors (SFs). Supuestas regiones de control donde se
conocen muy bien los datos y tras calibrar con los MC, se extienden estos SF's a
regiones del espectro a masas mas altas, menos estudiadas u otras regiones donde
previamente no se conoce cual es el resultado. Tras estas correcciones la simulacién

resulta suficientemente correcta.
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4.4. Seleccion de objetos

4.3. Clasificaciones de eventos

La primera de las clasificaciones que se hacen es distinguir el sabor® de los dos
leptones. Es decir, los sucesos se separan segun el sabor de los dos leptones detec-
tados; por un lado tendremos leptones con el mismo sabor ee y uu (same flavour
o SF) y por otro lado tendremos aquellas parejas de leptones con distinto sabor
ep 'y pe (opposite flavour o OF). En principio de acuerdo a la notacién, el primer

leptén siempre sera el mas energético y es por ello que e y pe no son el mismo caso.

A su vez, los leptones se clasifican de acuerdo al signo de la carga eléctrica.
Hablamos de same-sign o (SS) cuando ambos leptones poseen la misma carga y de

opposite-sign o (OS) cuando poseen signos de carga opuestos.

Los sucesos también se clasifican dependiendo del nimero de jets, con pr sufi-
ciente, presentes en el estado final. Es decir, sucesos con 0 jets, 1 jets, 2 jets, etc.
Habitualmente se referencia al niimero de jets con la variable njets la cual si vemos
representada en un histograma observamos que nos referimos al “bin de n jets”
cuando pedimos que nuestro suceso tenga un numero de jets concreto. Finalmente,
se puede hacer una clasificacién con el niimero de b-jets que se tienen por evento,

de forma andaloga se tendra un “bin de n b-jets”.

4.4. Seleccién de objetos

Para los muones se impondran en el analisis ciertos criterios de calidad que ase-
guren que los muones reconstruidos provienen del vértice primario de la colisién y

que podemos determinar con precision su momento.

5El término “sabor” fue acunado para su uso en el modelo de quarks de 1968. Segtin el modelo
estandar de la fisica de particulas, se denomina sabor al atributo que distingue a cada uno de los
seis quarks y aplicado a los leptones se pueden asignar seis niimeros cuanticos con sabores: niimero
electrén, nimero muoén, numero tau y los correspondientes nimeros de los neutrinos. Se cuenta
que se incluy6 a este nimero cudntico de camino a un almuerzo entre Murray Gell-Mann y Harald
Fritzsch cuando paseaban por una tienda de helados de Baskin Robbins y vieron un anuncio de
sus 31 sabores.
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Apartado 4. Medida de seccion eficaz de WW

Para los electrones se aplicara una serie de criterios de selecciéon basandose en
la forma de las deposiciones de energia en el ECAL y la cantidad de energia de-
positada respecto al momento. Para discernir los procesos electrodébiles de otros
procesos en los que intervienen fragmentaciones de quarks (como la desintegracién
del b), gluones, etc. Se requiere que los leptones estén aislados de otras particulas

en particular, suficientemente alejados de jets.

La MET como un objeto reconstruido con el PF, como se explico anteriormente,
se le aplica un minimo de 20 GeV'. Otro minimo que se exige es en la masa invariante
que deben tener los dos leptones, my; > 12 GeV', con esto se suprimen resonancias

a valores bajos de masa. Definimos entonces los objetos que se van a emplear como:

Electrén pr >20GeV n<2,4 Tight 1d Reliso03 > 0, 005
Muén pr >20GeV n <24 Tight (Cut-Based) Id Reliso04 > 0,15
Jets pr > 30GeV Loose Id
b-Jets pr > 20GeV Loose Id b-tagging CSVv2
Energia faltante PFEFE; > 20GeV [jCriterio Juan cual es?
Masa invariante my > 12GeV

Tabla 4.4: Sumario de la seleccién de objetos.

4.4.1. Eficiencias de b-tagging

La identificacion de los jets originarios en quarks b (b-tagging) es un elemento
clave de muchos analisis de fisica en el LHC. Concretamente para todos aquellos
procesos fisicos que tengan en el estado final un jet de alto momento proveniente de
un quark b, por ejemplo H — bb, o para usados para vetar procesos fondo como es
en este analisis. Cada andlisis tendra y requerira de diferentes operaciones algoritmi-
cas optimizadas y puntos de trabajo (working points) (WP) distintos en términos
en funcién de cuan buena es la eficiencia de identificacion de jets que provienen de

un quark b a costa de equivocarse identificando jets que provienen de quarks ligeros.
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4.4. Seleccion de objetos

La divisién de medida de jets para el calculo de eficiencias suele ser en; pro-
venientes de un quark b (por su importancia fisica), provenientes de un quark c
(pueden ser confundidos con quarks b y conviene distinguirlos del resto) y prove-

nientes de quarks ligeros (light quarks u d y aqui se incluyen gluones).

La eficiencia de b-tagging la proporciona la proporcion de jets que se identifican
b-jets y los que realmente son provenientes de quarks b. La eficiencia de b-tagging
para jets que provienen de un quark que no sea un b se denomina mis tag y se trata
de la proporcién de jets que no provienen de quarks b y que se etiquetan como que

si proviniesen de uno.

Existen varios algoritmos para b-tagging que han sido desarrollados por el ex-
perimento de CMS para identificar jets provenientes de quarks b con una eficiencia
tipica entre el 40 % y 70 %, manteniendo la tasa de jets provenientes de quarks lige-
ros (light quarks u, d y g) mal identificados entre 0,1 % y 10 %. El paso siguiente y
un paso importante, para poder utilizar estas herramientas en el andlisis de la fisica

de particulas, es la determinacién de la eficiencia para etiquetar b-jets.

La medida de la eficiencia de b-tagging de este analisis se ha basado en la relacion
del momento transversal del jet (pr) y en el dngulo que conforma con el eje principal
del detector (n). Las eficiencias pueden calcularse por otros procedimientos como
puede verse en [30], articulo que se ha consultado como base de esta subseccién. Se
emplea la eficiencia real de los datos, calculada con la medida de los datos por CMS.
Por otro lado, se tienen la simulaciones de MC de las muestras intentando reproducir
los datos, pero como se sabe no se logra del todo. En el caso que nos afecta, el b-
tagging no logra por completo reproducirlo y se hace necesario calcular las eficiencias
en MC, con la muestra ttbar dilepténica, y compararlas con las proporcionadas
por CMS de los datos reales. La correccion para equilibrar simulacién y datos es
el nimero que se presenta, dividido en regiones, en cada una de los histogramas

bidimensionales siguientes 4.4.1, 4.4.2 'y 4.4.3.
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TT_TuneCUETP8M2T4_13TeV-powheg-pythia8

b-tagging Efficiencies for b-jets
CSVv2L > 0.5426

120 140
Jet P, [GeV]

| | |
80 100

Figura 4.4.1: Eficiencias de b-tagging para b-jets en el working point Loose.
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Figura 4.4.2: Eficiencias de b-tagging para c-jets en el working point Loose.
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4.5. Seleccion de sucesos

b-tagging Efficiencies for light-jets
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Figura 4.4.3: Eficiencias de b-tagging para light-jets en el working point Loose.

w 4.5. Seleccidn de sucesos

1969 En este analisis la seleccion fundamental de sucesos es que se selecciona en el
wo canal OF de ey en OS de acuerdo a la signature que se va buscando, para 0 jet y 1
w1 jet con cero b-jets.

1972

OF = eu
OS=q, q,<0
plp > 20 [GeV] p2 > 20 [GeV]
PFERSs > 20 [GeV]
my > 12 [G@V]
Veto leptones adicionales (pi. > 10 [GeV])
Pl > 30 [GeV]
Veto b-jets (nb — jets = 0)
Para 0 jets y 1 jet

Tabla 4.5: Sumario de la seleccién de eventos y de objetos.
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Apartado 4. Medida de seccion eficaz de WW

Una vez vistas las secciones anteriores mostramos a continuacién los cortes co-
rrespondientes a la seleccién de sucesos cuyo objetivo fundamental es disminuir el
fondo que nos afecta a la senal WWW. Este fondo, que incluye todos los procesos
anteriormente descritos y otros procesos del SM, se reduce drasticamente al aplicar
los siguientes cortes que se muestran en la Tabla 4.5 incluyendo la seleccién de ob-

jetos anterior (parte superior de la tabla).

Tras la seleccion de objetos, base-line, encaminamos el estudio del analisis de
la senal WW. A continuacion se presentara una breve explicacién de cada corte
posterior (con el orden mismo de la Tabla 4.5) y el porqué de su aplicacién en el

andlisis ademds de observar graficamente dichos cortes.

Todos los histogramas presentados en las Figuras de ahora en adelante presen-
tardn variables fisicas relevantes. Donde las muestras de datos tomados con 35 b1,
presentadas anteriormente, se representaran con puntos negros, mientras que las
barras corresponden con el stack de los fondos segin el cédigo de colores que se
presenta en la leyenda. También debajo de cada histograma se presenta el ratio

entre datos y simulaciones, lo que proporciona directamente una medida del ajuste

de datos/MC.

El fondo V'V agrupa cualquier combinaciéon posible de bosones vectoriales ex-
ceptuando el WW que se presenta a parte, es decir WZ o ZZ. En el fondo TTV
incluye la combinacion de quarks top con cualquiera combinacion de bosén vecto-
rial. En el ultimo bin, se agrupan los sucesos fuera del rango de la representacién

en su extremo derecho, conocido como overflow.

e Veto a leptones
Se impone un veto al nimero de leptones exigiendo tinicamente dos leptones
en el estado final de signo opuesto. Reduciendo de primeras el fondo de los
conocidos como dibosones, es decir, procesos con ZZ o W Z. Estos fondos

tienen tipicamente sucesos con mas de dos leptones en el estado final.
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4.5. Seleccion de sucesos

e Momento dilepténico transverso p%
El siguiente corte que se aplica es en la variable p} cuyo objetivo principal
es reducir el fondo de DY de manera drastica. Podemos observar el corte en
la siguiente Figura 4.5.1 tras exigir el veto de leptones adicionales y como

casi todo el Drell-Yan se encuentra en la regién delimitada por la linea verde

discontinua.
359fb", {s=13 TeV

(%) P
I . CMS Preliminary W 23214
@ I I ttbar + TW: 198288
> ~ I——P WV + TTV: 1154
..LE B s DY: 35701
O 20000 — ... I 1 B Wiets: 2885
— # Dala: 254932
[h]
L0
=
]
=

10000

08y 50 100 200 250

Figura 4.5.1: Representacién del momento dileptonico transverso tras la seleccion
base-line con la seleccién de pl > 30 GeV delimitada por la franja verde.

e Veto b-jets
Tras las selecciones anteriores el fondo que pasamos a tener es principal-
mente el de los procesos tthar. Se requiere que el suceso no posea ningun
jet identificado como proveniente de un quark-b para reducir el fondo de
top-quark. El b-tagging usado es la combinacion de CSVv2 b-tagger con el
working point (-0,5426) Loose, y se ha usado para vetar los tagged jets con

un _ Podemos observar el corte en la siguiente Figu-

ra 4.5.2 tras la seleccién en el pY. anterior.
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3591fb", {s =13 TeV
[~ CMS Preliminary W 17721
B B ttoar + TW: 174560
B VWV TTV: 932
80000 DY: 6016
B Wiets: 2269
4 Data: 197267

Number of Events

6
N b-Jets

Figura 4.5.2: Histograma del ntimero de b-jets tras la seleccién anterior en p¥. y
regiéon del bin 0 donde se encuentra mayoritariamente el WW.

e Division 0-jets y 1-jet
Se realiza una division en el anélisis para el bin de cero jets y para el bin de

un jet devido a que se tienen eventos de seial W en el bin de un jet que

son relevantes. Como podemos observar en la Figura 4.5.3.

3591fb", {s =13 TeV
CMS Preliminary B ;15686
B ttoar + TW: 21609
W+ TTV: 571
DY: 4679
B Wiets: 1941
% Dala: 45053

Number of Events

N Jets

Figura 4.5.3: Numero de jets tras la seleccion anterior de b-jets. Las regiones de
estudio seran el bin de cero y el bin de un jet.
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4.6. Estimacién de fondos

Como se puede ver tras todos estos cortes se reduce de manera muy notable
la contribucién del los fondos asociado a procesos de DY y de top, los cuales eran
mayoritarios. No obstante, se sigue teniendo ttbar de forma considerable, este fondo
es enormemente dependiente de la selecciéon del nimero de jets que se requiera como
podemos ver en la Figura 4.5.3. En la seleccién de ntimero de Jets mayor o igual
que uno, los fondos ttbar y tW son considerables. En cambio en la seleccién comin
de trabajo es exigiendo cero jets, es decir, se requiere que no haya jets de ningin
tipo en el estado final. En este andlisis se presentaran las categorias de cero jets y

un jets pero ninguno proveniente de quarks-b.

Tras todas las selecciones aplicadas, como se vera en la seccién de resultados,
se consigue obtener una senal clara de WW que domina sobre los procesos fondo,

cuando antes no lo hacia.

4.6. Estimacion de fondos

Las regiones de control se obtienen generalmente invirtiendo alguna de las selec-
ciones iniciales y en lugar de excluir un fondo se reproduce. Se buscan regiones en
las cuales la senal sea despreciable y que sea todo fondo, normalmente regiones con
procesos cuya fisica se conoce. Lo que se hace es testear en esa regiéon de control
con muestras de MC que se esta reproduciendo y bien modelado con respecto a los
datos reales. Existen algunos fondos en los cuales no se pueden evaluar regiones de
control por su complejidad, como dibosones o tW y las cuales se estiman a partir

del MC directamente.

Las diferentes fuentes de fondo explicadas anteriormente son; Z/v* y fondo pro-
veniente de top. Estos fondos son inicialmente grandes, pero se suprimen facilmente
con criterios a nivel de seleccién de evento. En general, estos fondos estan bien mo-
delados por el MC. En esta categoria se emplean las regiones de control de fondo
puro en los datos que pueden obtenerse invirtiendo los criterios de nivel de evento

utilizados para suprimirlos inicialmente.
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Apartado 4. Medida de seccion eficaz de WW

Estas regiones de control se pueden utilizar para validar o corregir las predic-
ciones de fondo MC. El fondo del W + jet el cual es dificil de modelar con MC.
Un modelado exacto y preciso de la fisica del jet y de las pequenas tasas de lepton
fakes, no es algo que se pueda esperar que haga el MC. Por lo tanto, es critico que
el fondo del W + jets se mida directamente con los datos. El fondo de W + jet es
pequeno, pero no se reduce facilmente por la seleccién del evento a diferencia de
los anteriores. Debido a esto, no es facil definir una regién de control de W + jets
utilizando criterios de nivel de evento. Finalmente el fondo di-bosones, estos fondos
son los mas faciles de hacerles frente debido a que son pequenos y eficientemente
suprimidos por la seleccion de eventos inicial. En general, los procesos de di-bosones
estan bien modelados por MC. Salve que la excepcion es Wr. Este proceso W~ no
llega a ser suprimido por los criterios a nivel de evento y es sensible a la (velocidad
a la que los fotones falsean electrones (photons fake electron), que pueden no ser

modelados con precision en la simulacion.

La determinacién de los fondos de una manera exacta y precisa es uno de los
aspectos mas desafiantes de un andlisis WW — [viv. El resto de esta subseccion

introduce y presenta las regiones de control de tthar y same-sign.

4.6.1. Regiones de control: ¢ fon@

El fondo para WW de la produccién de quarks top surge cuando los jets aso-
ciados a los quarks-b de estado final no se reconstruyen. Se espera que los eventos
superiores sean modelados con precision por el MC, pero la velocidad exacta a la

que se pierden los jets puede que no se reproduzca con exactitud en el MC.

Las contribuciones principales y secundarias al fondo del quark top son los pro-
cesos tt y tW respectivamente. Estos fondos son irreducibles, ya que ambos exhiben
el signo opuesto de los leptones y la misma [ignature experimental en pi**s. Esta
signature resulta del decaimiento del top, BR (t — Wb) ~ 100 % (ocurriendo antes

de la hadronizacién), seguido por el decaimiento lepténico del bosén W.
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4.6. Estimacién de fondos

2080

2081

2082

2083

2084

3591b", {s=13TeV

cualquier mala MC modelizacién de la distribucién de E75,

Hay varias técnicas para estimar el fondo de procesos top, el usual es el método
de “factor de escala” (scale factors). Este método a priori es el mas sencillo, pero
depende mas del MC que cualquier otro. En el método del factor de escala, se utiliza

la estimacion de fondo de top MC, con un factor de correccién para tener en cuenta
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Figura 4.6.1: Representacién de variables cinematicas y de interés en la seleccién
de top CR con selecciéon base de WW excepto el cambio en la seleccion de jets que
se exige tener > 2 jets y > 1 b-jet.
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La conclusién a la region de control del top es que nuestro framework de trabajo

modela perfectamente y los datos se ajustan a la perfeccion al MC.

100



Number of Events

Number of Events

Apartado 4. Medida de seccion eficaz de WW

xr 4.6.2. Regiones de control: same — sign fondo

2088 Al invertir el corte en la carga de los leptones y pedir que sea la misma obtenemos
2080 la region de same-sign. Esta es importante para ver si los fakes se encuentran bien
2000 modelados. Debido a la baja estadistica es normal encontrar las siguientes gr@as

200 4.6.2. Se comprueba que disponemos de una buena estimacién para fakes.
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Figura 4.6.2: Representacién de variables cinematicas y de interés en la seleccién
de same-sign CR con seleccién base de WW excepto el cambio en la seleccion del
signo de los leptones para 0 jets.
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4.7. Incertidumbres sistematicas

Ademas de las incertidumbres estadisticas en el nimero observado de eventos y
el nimero esperado de eventos, debido a los tamanos finitos en las muestras de MC,
existen multiples fuentes de incertidumbres sistematicas. En esta seccién veremos

un breve resumen de lo que se denominan “sistematicos” en el lenguaje coloquial.

4.7.1. Incertidumbres experimentales

Las incertidumbres experimentales surgen debido a una mala simulaciéon o mo-
delado del funcionamiento, rendimiento y/o comportamiento del detector, particu-
larmente en la eficiencia de la reconstruccion y la calibracién de la energia de los
objetos fisicos. Las incertidumbres del propio detector se traducen como incerti-
dumbres en los datos entonces se utilizan MC que modelen bien los datos y que por

tanto incluyan dichas incertidumbres.

e Eficiencia de trigger
Las eficiencias del trigger de leptones y sus incertidumbres se miden como
una funcién de pr y n usando el método de tag-and-probe sobre los eventos de
Z — ll. Esto incluye la eficiencia de hacer coincidir o emparejar (matching)

el trigger con el objeto lepton.

e Eficiencia de reconstruccion de leptones
Las eficiencias de seleccién de leptones y sus incertidumbres se miden como
una funcién De pr y n usando el método tag-and-proof de los eventos Z — 1
eventos. Esta se realiza por separado para cada paso en la seleccién de lepto-
nes, es decir, reconstruccion, identificacién, aislamiento y asociacion primaria
de vértices. CMS mide muy bien las energias de los leptones y por tanto no

hay incertidumbre en la escala de energia, es irrelevante esa incertidumbre.

e Escala de energia y resoluciéon de jets
Cuando el detector mide la energia de los jets, tipicamente se tienen que el
punto medio de las distribuciones de MC y de esos datos recogidos no coinci-

de. Es entonces cuando se busca calibrar el MC sobre los datos y corregirlo,
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desplazandolo. La diferencia inicial entre distribuciones lleva asociada una
incertidumbre que se denomina JER (Jet Energy Resolution. La JER y su
incertidumbre se miden generalmente durante la medicién en funcion de pr y

n utilizando eventos de dos jets (dijet-events).

Ademas, se tiene que las distribuciones de MC y datos no poseen tipicamente
la misma amplitud, de nuevo se corrige y calibra el MC sobre los datos. Dicha
correccién se denomina JES (Jet energy scale) y se calcula en funcién del
pr v de n de los jets. Ademas, las indeterminaciones en el marco de pile-up
introduce a la JES nuevas incertidumbres a través de la sustraccion de pile-
up. Finalmente, el JES es afectado por incertidumbres en la composicion del

sabor del jet (jet-flavour) y la respuesta del detector a cada sabor.

Eficiencia de b-tagging jets

Para calcular esta eficiencia se ha tenido en cuenta el error de la estimacion
propagandose el error a las medidas tanto para jets provenientes de quarks b
como de los provenientes de quarks ligeros. La propagacion se realiza mediante
la comparacién de las eficiencias de los datos reales con las eficiencias de las

muestras de MC, variando los valores de la simulacion de acuerdo a los errores.

Pile-up

Las simulaciones MC y los datos se ven afectados por el pile-up y se hace
necesario calcular y saber como afecta a la incertidumbre de las medidas.
En el LHC se tiene un nimero de colisiones por segundo de protones lo que
equivale a que se dispone de una seccién eficaz de proton-proton, o,,. El pile-up
nos aporta una incertidumbre en esta seccion eficaz. De manera simplificada,
la incertidumbre que aporta el pile-up afecta a las medidas y se reescala o
corrige de acuerdo al conocimiento que se tiene de la o,,, variando la seccién
eficaz se ve como varia la incertidumbre que aporta el pile-up, se escala la

simulacion y se propagan las incertidumbres.
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a0 4.7.2. Incertidupabres en la estimacion de los fondos
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2152 4.8.

Resultados experimentales

Source Yield (# /()] £+ (Scale FSRunc))
Wijets 1298.05 £ 177.93 £ 389.42
Drell-Yan 721.89 + 56.54 £ 108.28
\AY 221.38 4+ 13.60 + 66.41
TTV 0.33 + 0.12 £ 0.10
™ 1049.70 4+ 19.86 + 314,91
tthar 1901.39 + 27.42 + 190.14
Total Background 5192.75 £+ 190.23 £ 550,55
Expected signal 8984.45 4+ 48.24 + 798.18
Observed data 14421.00 4+ 0.00 + 120.09

Tabla 4.6: Compendio de Yields desglosados en fondos, senal y datos.

| Source | Delta sigma | (%) |
Jet Energy Scale 3.93 3.18
b-tagging efficiency 0.04 0.03
Mistagging efficiency 0.47 0.38
Pile-Up 2.05 1.66
Muon efficiencies 0.45 0.37
Electron efficiencies 1.73 1.40
ME scales 10,64 8,61
PDF 0.00 0.00
MC stat 0.66 0.53
NonWZ 5.21 4.22
Drell-Yan 1.45 1.17
Dibosons 0.89 0.72
ttV 0.00 0.00
tW 4.22 3.41
tthar 2.55 2.06
Total Systematic 13.82 11.19
Integrated Luminosity 3.13 2.53
Statistical 1.61 1.30

| Total 14.27 | 11.55 |

Tabla 4.7: Compendio de los valores sistematicos y del porcentaje sobre la medida
de la seccion.

La seccion eficaz de produccién experimental de WW es:

oww = 123,56 & 1,61 (stat) + 13,82 (syst) + 3,13 (lumi)

oww = 123,56 + 14,27 (total)

=
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En las Figuras 4.8.1, 4.8.2 a 4.8.3 se presentan las distribuciones en las variables

2154 Mas relevantes para el tratamiento de la senal WIV.
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Figura 4.8.1: Representacion de variables cineméaticas de momentos de la senal
WW con la divisién a izquierda de O-jets y a la derecha con 1-jet. Arriba los mo-
mentos transversos individuales del leptéon mas energético y abajo el momento di-
leptonico transverso.
“ Comentarios d los rsulados segin s van poniendo [
2157
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La cuestión es si tienes la sección eficaz calculada para 0 y 1 jet, y su combinación, y cómo se comparan en base a la diferencia de fondos que ves, como comentas en la siguiente página.
El 0-jet bin en teoría es más limpio y debería contribuir más al conjunto que el 1-jet bib
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Figura 4.8.2: Representacion de variables cinematicas de masa transversa, energia
faltante transversa y masa invariante de la senal WW con la divisién a izquierda
de O-jets y a la derecha con 1-jet.

2158

2159

2160

2161

2162

2163

2164

valor central hasta las colas.

En las graficas presentadas se pueden observar las caracteristicas descritas du-
rante todo el andlisis de la senal WWW. Puede verse como la distribucién de la masa
invariante, my;, presenta un comportamiento continuo desde los 12 GeV hasta los
300 GeV'. Otro hecho importante que hay que destacar es que se ve como la distri-

bucién de masa transversa mr para la senal de W es que se extiende desde un
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Figura 4.8.3: Representaciéon de la masa invariante de la senal WW con la division
a izquierda de 0-jets y a la derecha con 1-jet.

2165 En cuanto a las diferencias en la separacion entre cero y un jets se observa algo
266 fisicamente completamente logico y es que para el bin de un jet la contribucion
a7 del fondo debido al quark top es mucho mayor. Esto se debe, como se explicé an-
268 teriormente, a que el top dilepténico aparece acompanado de dos jets por lo que
200 la capacidad de reducir eventos provenientes de top disminuye segin aumenta el
a0 numero de jets considerados en el estado final. En esta misma separacion, se pro-
an duce un aumento significativo de la contribucion del fondo Z + jets debido entre
a2 otras a la pérdida de energia que es mayor en el bin de un jet, y por ende los cortes
2713 en ella no son tan efectivos como en la seleccion para cero jets.

2174

2175 Finalmente se observa un exceso de datos algo mayor para el bin de un jet que
a6 en el bin de cero jets. Cualquier exceso de datos conlleva un aumento de la seccion
a7 eficaz experimental superior al valor tedrico esperado. Por tanto, parece ser que en
azs nuestra senal WW encontramos una dependencia en la seccién eficaz con el niimero

a9 de jets.
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APARTADO 5

Senal H - WW*

“I am quite surprised that it happened during my lifetime. It is nice to be right

about something sometimes.”

Peter Higgs'

5.1. Muestras de datos y de Montecarlo

Las muestras de datos medidos y las distintas muestras simuladas con Monte-
carlo para el analisis de H — WWx en este Apartado son las mismas que para el
proceso WW del Apartado anterior. De ahora en adelante se entendera como SM
WW (Standard Model WW) a dicho proceso. El tinico cambio es que ahora se tiene
en cuenta la muestra de MC que simula la producciéon de eventos de senal Higgs

que se anadird a las otras muestras. Puede verse en la siguiente Tabla 5.1.

Proceso Sucesos o (pb)  FEscalaal fb! Generador
g9 — H —-WW — lwlyv 492200 0.1212075 0,0002462 Powheg + Pythia

Tabla 5.1: Muestra de Montecarlo empleada para la senal.

IPeter Higgs on CERN when scientists detected the Higgs boson particle in 2012.
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te podrían preguntar si el H->WW habría que considerarlo como fondo en el capítulo 4, lo que es cierto, pero su contribución es pequeña, un 1%
Que lo tengas presente sólo...
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5.2. Separando SM WW de H - WW*

Todos lo discutido anteriormente son todos los antecedentes, preparatorios y
estudios para la busqueda de H — WW* — [viv. En la busqueda de Higgs, se
utiliza la seleccion de eventos WW para suprimir todos los fondos presentados an-
teriormente, y las técnicas descritas en la secciéon anterior se utilizan para estimar
su contribucién residual. Ademés de estos fondos no— WW | el continuo de produc-
cién del SM WW es un fondo significativo en la busqueda de Higgs. La produccién
de dibosones WW es el fondo dominante después de la seleccion de eventos para
WW como podemos ver en la Figura 5.2.1 donde se muestra la distribucién de
la masa invariante tras la seleccion de W W, incluyendo la distribucién esperada
del Higgs. Como se aprecia la senal H — WW™* es empequenecida por la produc-
cion SM WW . Es evidente que el pilar fundamental para tener sensibilidad en la
bisqueda de H — WW?* — [vlv es suprimir en la medida de lo posible el fondo

SMWW — lv.

35917, fs=13 TeV
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L L S WV + TTV: 222
“— DY: 722
o B B Wiets: 1298
5 « Data: 14421
O 1000
£
3 ......
=

500 —

08y 50 100 150 200 550 300 350
MIl [GeV]
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Apartado 5. Senal H - WW

El principal medio de separar la produccién de SM WW de la producciéon de
H — WW?™ proviene de la naturaleza de spin-zero del bosén de Higgs. Se ha predi-
cho como se mencion6 al inicio del trabajo que el bosén de Higgs es una particula
spin-zero y ademas, como también se menciond, los bosones W tienen spin uno.
Por tanto, en la desintegracion H — WW?* los spins de los bosones W deben estar
alineados de forma opuesta para conservar el momento angular. Esta informacion,
los spines de los W alineados de forma opuesta, se conserva en los productos de
decaimiento de un W por la violacién de la paridad de la interaccién débil (“parity-
violating weak interaction”), que como se sabe gobierna los decaimientos de los

bosones W.

Esto se ilustra esqueméticamente en la Figura 5.2.2. En dicha Figura se muestra
la cadena de decaimiento de H — WW™* — [vlv para dos posibles orientaciones de
los spines de los bosones W. Las flechas rojas indican la direccién de los productos
de la descomposicion en el marco de los productos del decaimiento del Higgs. Por
otro lado, las flechas negras discontinuas indican la direccion de la componente del

spin a lo largo de la direccién de los productos finales de decaimiento de Higgs.

éw) vE) €W NG (&)

Figura 5.2.2: Diagrama esquematico que ilustra la correlacién en la direccion del
lepton que resulta de la naturaleza spin-cero del Higgs y la paridad que viola por
los decaimientos por interaccién débil de los W. Se muestran dos decaimientos de
Higgs, con diferentes orientaciones de spin de los bosones W.
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5.2. Separando SM WW de H — WW*

Cuando los bosones W se descomponen en leptones, las particulas del tipo de
materia, [~ y v, emergen en la direccion contra del spin de W, mientras que las
particulas de tipo anti-materia, [T y 7, emergen en la direccién a lo largo del spin

del W.

Como resultado, las direcciones de los leptones cargados estan correlacionadas,
y a su vez los leptones cargados emergen de los decaimientos W en la misma direc-
cion. Las direcciones de los neutrinos estdan correlacionadas de una manera similar.
Esta correlacién produce un estado final en el que el angulo entre los leptones es
menor en promedio que para la produccién continua del SM W W . Lo que se conoce

como spin-correlations.

Para las masas del bosén de Higgs inferiores a 2 - my, se tiene que destacar otra
caracteristica entre SM WW y el H — WW* y es otra diferencia cinematica en
el momento transversal del leptén mas blando (softer lepton). Cuando la masa de
Higgs es inferior a 2 - my,, uno de los bosones W participantes en la desintegracién

de Higgs serd off-shell?.

Los leptones producidos de estos bosones W off-shell tienden a tener un mo-
mento transverso inferior que los leptones producidos a partir de la produccion de
SM WW, para lo cual ambos leptones provienen de bosones W que son on-shell.
Para la busqueda H — WW™, por tanto el requisito en el pi} momento transverso
del lepton se reducira respeto a la seleccion inicial de SM WW para asi aumentar

la aceptancia de un Higgs de baja masa.

Los angulos mas pequenos de apertura de leptones y los espectros de leptones
blandos en la produccion H — WW* — [viv se utilizan para suprimir el fondo
continuo de WW. La combinacion de estos dos efectos, explicados justo encima,

nos conduce a una menor masa invariante di-leptonica en H — WW*.

2En términos de teoria cudntica de campos, se trata de una particula que no satisface las

ecuaciones de movimiento, es decir no satisface que el cuadrimomento P? = m? en la ecuacién de

movimiento E? — P2 = m2.
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Después de la seleccién de WW basica del apartado anterior, se requerird por
tanto que los eventos en el analisis H — WW™* tengan una my pequena. La Figu-
ra 5.2.3a muestra el requisito de bajas my; utilizado en la buisqueda de Higgs. Como
se puede apreciar, una fraccion significativa del fondo W W se elimina por dicha

seleccién.
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Figura 5.2.3: Dos de las variables cineméticas utilizadas para separar la produccion
de SM WW de la producciéon de H — WW*. A la izquierda la distribucion de
masa invariante my después de la seleccion de WIW. A la derecha la distribucién
A¢y, el angulo entre dos leptones en valor absoluto en radianes. Ambas en escala
logaritmica.

Ta mal graficas. Hay que hacer se aplica la seleccion de momentos mas soft y
pinto la nueva my; luego tras cortar y decir donde, poner flechas rojas,
presento delta phi grafica y vuelvo a decir donde corto flecha roja
y finalmente aplico todo eso con mt y grafica

La variable cinematica final usada para distinguir el SM WW de H — WW* es
una estimacion de la masa del sistema WW. En el proceso H — WW* se procede
a través de la resonancia en myy al valor de la masa de Higgs. La mayor parte de
la informacién de dicha masa sabemos que es perdida por los neutrinos del estado
final, para los cuales los cuadrivectores no pueden ser reconstruidos. Sin embargo,
en el plano transverso, el momento del neutrino se puede deducir a través de Ess.

Se pasa entonces a trabajar en el plano transverso y la cantidad que nos interesa
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es la masa reconstruida en dicho plano. La masa transversa, mr, es definida como

[31]:

my = (B} By — ) e (5.21)

donde E% = /|2 +m3, |ppss| = Eps* |y || = p La masa transversa es
una cantidad fisica que es muy sensible a la masa del sistema de los bosones WV .
La Figura 5.2.4 muestra la distribuciéon my para la senal H — WW* y el fondo SM
WW , después de los requisitos my y A¢y.

&

WORK IN PROGRESS

Figura 5.2.4: Distribucion de my

El paso final en el andlisis H — WW™* — [vlv es un ajuste a la distribucién mr.
Al final la postseleccion completa de cortes aplicados tras en el apartado anterior

estudiar la seleccion de WW podemos verla en la Tabla 4.5 siguiente.

Variable bla bla

my [GeV]

Ady
myr [GeV]

Tabla 5.2: Seleccién para el estudio de la senal H — WW.
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APARTADO 6

Conclusiones

Este trabajo comenzd por un repaso de la historia de la fisica de particulas y
concretamente se ha visto una visién general del Modelo Estdandar. Desde entonces,
se ha descrito de manera detallada el acelerador de particulas LHC del CERN vy
los detectores que tiene. Concretamente se ha explicado en detalle, con el que tra-
baja el grupo experimental de fisica de altas energias de la Universidad de Oviedo,
el experimento CMS cuyos datos son la base central de este analisis. Tras ver las
reconstrucciones y simulaciones de colisiones se ha explicado de forma tedrica el

bosén de Higgs en el Modelo Estandar el cual es objeto final de este andlisis.

Los resultados siguientes que se han presentado a lo largo del trabajo se han
centrado en el estudio del fondo WW, el principal en el canal H — WW cuando
ambos bosones W decaen leptonicamente. Para el estudio de WW se ha comenzado
por la seleccién de objetos y los cortes necesarios que se han tenido que aplicar. A

su vez se ha medido la seccién eficaz de produccién de WW.

bla bla bla
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