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Introduccion

Este Trabajo Fin de Grado esté relacionado con las asignaturas obligatorias «Fisica Nuclear
y de Particulas Elementales» y «Métodos Numeéricos y sus Aplicaciones a la Fisica», y especial-
mente con la optativa «Fisica de Altas Energias y Aceleradores». En él se trata de buscar «nueva
fisica» estudiando la seccién eficaz de un proceso muy concreto: la produccién de dibosones WZ
a través de su desintegracion en el canal multileptonico en colisiones proton-proton en el LHC.
Mediré la seccion eficaz de produccion o(pp — WZ) a la nueva energia alcanzada en el LHC
de /s = 13 TeV con datos obtenidos de CMS correspondientes a una luminosidad integrada de
2.32fb~ 1.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. En el primer capitulo se presenta la teoria en la
que se sustenta el trabajo: el modelo estandar. También se exponen algunos de los fenémenos que
ponen de manifiesto que este modelo no es capaz de explicar todo lo observado hasta ahora. Por
altimo, se presenta una de las extensiones del modelo estdndar que esta siendo puesto a prueba
en los experimentos del LHC y que podria explicar algunos de estos fenémenos: los modelos

supersimétricos.

El segundo capitulo estd dedicado a todo el dispositivo experimental del CERN que hace
posible estos estudios sobre particulas elementales. En la primera parte se describe el acelerador
LHC y presento sus experimenos més importantes. En la segunda parte me centro en describir el
experimento del cual obtuve los datos para realizar el trabajo: la colaboraciéon CMS. Al final del
capitulo se describe un elemento mas del dispositivo experimental que no debe ser olvidado: el
grid de computacion. Esta infraestructura es la responsable de almacenar, distribuir y analizar

los datos obtenidos por el detector.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento mediante el cual en CMS se pueden identifi-
car las distintas particulas elementales que se producen tras una colision. Con especial énfasis se
explica el algoritmo particle flow utilizado hoy en dia en CMS en las técnicas de reconstruccion
de sucesos e identificacion de particulas. Se definen también los objetos con los que se trabaja
habitualmente en este contexto y se finaliza el capitulo con una secciéon dedicada al software

utilizado.

En el cuarto capitulo se presenta la senal estudiada en este trabajo, la desintegracion W2 —



IT171'v. Se estudia la signatura del proceso y las principales fuentes de fondo en detalle. Todo
esto se utiliza en el quinto capitulo para llevar a cabo el analisis con los datos obtenidos de CMS
durante el 2015 correspondientes a una luminosidad integrada de 2.32fb~!. Se estudia si los
nuevos cortes utilizados en este analisis suponen una mejora en la relacion senal/fondo respecto

a analisis anteriores.

Finalmente, en el sexto y ultimo capitulo, se presentan los resultados y conclusiones del

trabajo.



Capitulo

Modelo Estandar y extensiones

«If I could remember the names of all

these particles, I'd be a botanist.»

Enrico Fermi

En este primer capitulo presentaré uno de los modelos més exitosos de la Fisica: el modelo
estandar de fisica de particulas. Lo haré, en primer lugar, dejando a un lado los aceleradores y
los detectores de particulas por el momento. Si bien no presentaré el modelo desde un punto de
vista matemaético, ya que para ello habria que hacer un tratamiento mediante teoria cuantica
de campos, si abarcaré sus aspectos fundamentales desde un punto de vista préactico, poniendo

especial énfasis en la clasificacion de las particulas elementales.

Lo que conocemos hoy en dia como modelo estdndar (SM) es una coleccion de teorias rela-
cionadas que incluyen la electrodindmica cuantica, la teoria electrodebil de Glashow, Weinberg
y Salam, y la cromodinamica cuantica. Su formulacién actual es de finales de los anos 70 y desde

entonces no ha parado de cosechar éxitos con sus predicciones.

Sin embargo, no incorpora la gravedad y tampoco es capaz de explicar algunos fenémenos
como la materia oscura o la oscilacion de los neutrinos. Estos fenémenos para los que el SM no
tiene una explicacion se engloban en lo que se conoce como «fisica més alla del modelo estandar,
y son otros modelos mas exéticos y complejos los que tratan de explicarlos. Muchos de ellos,

como SUSY, toman el SM como punto de partida.

1.1. El «zoo» de particulas

Puede decirse que la fisica de particulas elementales naci6 en 1897 con el descubrimiento
del electrén por J.J. Thomson. Desde ese momento, y en poco més de un siglo, hasta el descu-

brimiento del bosén de Higgs en 2012, la cantidad de avances y logros ha sido impresionante.



Presentar las particulas elementales desde un punto de vista historico es muy interesante pero

puede distraer de la clasificacién moderna que ofrece el modelo estandar.
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Figura 1.1: La «tabla periédica» del SM. En las tres primeras columnas, las tres
generaciones de fermiones que constitutyen la materia. En la cuarta columna, los
bosones de gauge y en la quinta, el bosén escalar de Higgs.[1]

En esta vision moderna, que queda perfectamente resumida en la figura (1.1), tenemos tres
tipos de particulas elementales: leptones, quarks y mediadores. Los leptones y quarks son fer-
miones, es decir, particulas de espin semientero, en particular con un valor de 1/2, y que se rigen
por la estadistica de Fermi-Dirac. Los fermiones son las particulas que constituyen la materia

ordinaria.

Por otra parte, las interacciones que sufren estas particulas se representa mediante el in-
tercambio de otro tipo de particulas: los bosones. Estas particulas tienen espin entero y por
tanto se rigen por la estadistica de Bose-Einstein. A todas estas particulas habria que anadir sus
respectivas antiparticulas, que se caracterizan por tener idénticas propiedades a excepcién de la

carga, que es justo la opuesta.

Una particula sufre una determinada interaccién, o dicho de otra forma, un fermioén se acopla
a un determinado bosén si tiene la carga a la cual se acopla dicho bosén. Todos los fermiones
tienen carga débil asi que podran interaccionar débilmente con otras particulas mediante el
intercambio de los bosones mediadores de esa fuerza: los bosones W y Z. El foton, mediador de
la interaccién electromagnética, se acopla a la carga eléctrica asi que todas las particulas con
carga eléctrica podran interaccionar mediante el intercambio de fotones. Los quarks up, charm
y top tienen carga eléctrica +2/3e y los quarks down, strange y bottom —1/3e. El electron,

mudn y tau tienen carga eléctrica —e pero los neutrinos tienen carga eléctrica nula asi que no



interaccionan electromagnéticamente.

Los quarks, ademés de carga débil y carga eléctrica, tienen carga de color y por eso interac-
cionan mediante el intercambio de gluones, el mediador de la interaccién fuerte. El motivo de que
a esta carga se la denomine color no tiene nada que ver con la percepciéon visual del color, sino
con que el intercambio de esta carga se pueda describir como una analogia al modelo de color
aditivo. En la teoria de la cromodinamica cuantica (QCD) un quark puede tener carga de color
roja, verde o azul. La antiparticula del quark, el antiquark, puede tener carga antiroja, antiverde
o antiazul, habitualmente representadas mediante los colores secundarios en el modelo de color
aditivo: amarillo, magenta y cyan. La carga de color resultante de mezclar los tres colores da

una carga de color nula, igual que una mezcla de rojo-antirojo, azul-antiazul o verde-antiverde.

leptons

quarks

photon

Higgs boson

weak bosons

Figura 1.2: Resumen esquematico de las interacciones posibles entre las particulas
descritas por el SM. [2]

La principal diferencia con el resto de interacciones es que el gluén también tiene carga de
color, en concreto una mezcla de color y anticolor que da lugar a 8 tipos de gluones; asi que
no solo mediara la fuerza fuerte sino que interaccionaré consigo misma. Esto que puede parecer
una propiedad més sin importancia es de una relevancia fundamental y una de las razones que
hace que la teoria QCD sea mucho mas compleja que la electrodinamica cuantica (QED). Se
cree ademés, aunque no se ha demostrado atn, que es la causa del confinamiento del color, es
decir, que no se puedan encontrar particulas con carga de color aisladas y, por tanto, tampoco

puedan ser directamente observadas.

Tanto los fermiones como los quarks se pueden agrupar en familias o generaciones. Se trata de
una clasificacion intimamente ligada al descubrimiento de las particulas, que a su vez, de forma
natural ordena las particulas de menor a mayor masa. La primera generacién esti constituida
por el electrén y el neutrino electrénico, y por los quarks up y down. Con tinicamente el electron

y los quarks u y d ya podriamos obtener todos los 4tomos de la tabla periédica. El resto de



particulas solo podrén ser observadas en procesos de mas altas energias, bien en rayos césmicos

o en aceleradores.

Por altimo, especial mencién merece el bosén de Higgs, la tinica particula escalar, esto es, de
espin 0, que se ha descubierto hasta la fecha. Es la responsable de dotar de masa a los fermiones
y a los bosones W y Z. Es importante destacar que en el modelo estdndar los neutrinos tienen
masas nulas ya que no existe mecanismo que los dote de masa. Extensiones de este modelo u

otras teorias ain tienen pendiente explicar este fenémeno.

1.2. Interacciones fundamentales

Una de las principales cuestiones que trata la fisica de particulas es el estudio de cémo
interaccionan las particulas entre ellas. Si tenemos dos objetos macroscopicos y queremos saber
céOmo interaccionan entre ellos, un buen punto de partida es ponerlos a distintas distancias y
medir la fuerza entre ellos. Precisamente de esta forma Coulomb pudo determinar la ley de
repulsion entre bolas de médula de satco cargadas, y Cavendish la fuerza atractiva entre dos

pesas de plomo.

El problema de las particulas elementales es que no podemos «atarlasy ni «sujetarlasy a
ciertas distancias y medir sus fuerzas ya que son realmente pequenas. Toda la informacién

experimental, por tanto, va a provenir de tres fuentes:

1. Sucesos de dispersion o scattering.
2. Desintegraciones.

3. Propiedades de estados ligados.

Por supuesto, determinar la ley que rige una interaccién a través de estas tres fuentes no es
para nada trivial. Habitualmente, el procedimiento es suponer o intuir la forma de la interacciéon
y comprobar a posteriori los calculos tebricos con los datos experimentales. La formulacion de
estas suposiciones o modelos no es fruto del azar sino que esta guiada por una serie de principios

generales provenientes de la relatividad especial y de la mecanica cuantica.

A lo largo del Grado en Fisica hemos estudiado mecénica clasica, que explica muchos de
los fenémenos a nuestra escala. También hemos estudiado relatividad especial, que explica la
dindmica de objetos que se desplazan a velocidades comparables con la velocidad de la luz;
y mecanica cuantica, que explica muy bien el comportamiento de los objetos muy pequenos,
a escala atomica. Sin embargo, para particulas que son muy pequenas y a la vez muy rapidas
necesitamos una teoria que incorpore la relatividad especial de Einstein y los principios cuanticos:
la teoria cuantica de campos. Por supuesto, la fisica de particulas elementales se engloba dentro

del regimen de dominio de esta teoria.

Las cuatro interacciones fundamentales en la naturaleza son: la interaccién gravitatoria,



electromagnética, débil y fuerte. Cada una de ellas pertenece a una teoria fisica. La teorfa
clasica de la fuerza gravitatoria es la teorfa de Newton de la gravitacion universal. Su fomulacion
relativista se la debemos a Einstein. Sin embargo, no existe una teoria cuantica que describa
satisfactoriamente esta fuerza, si bien en la escala de energias a la que tenemos acceso hoy en
dia, por ejemplo en el LHC, esta fuerza no juega ningin papel en la fisica de particulas. La
fuerza electromagnética fue descrita clasicamente por Maxwell. Ademés, su formulacion ya era
consistente con la relatividad especial, siendo, de hecho, la principal razén que llevé a Einstein
a cuestionarse la mecanica de Newton. La formulacién cuantica, desarrollada en los anos 40,
se la debemos a Tomonaga, Feynman y Schwinger. La fuerza débil nunca llegé a ser descrita
clasicamente y su formulacién original ya era consistente con la mecénica cuantica relativista.
Originalmente fue descrita por Fermi en los afios 30, mejorada por Lee y Yang, Feynman y Gell-
Mann, entre otros, en los afios 50, y descrita con la formulaciéon actual por Glashow, Weinberg y
Salam en los anos 60, motivo por el cual a veces esta teoria se la conoce como teoria GWS. En esta
formulacion, se unifica la interaccién electromagnética con la interacciéon débil, al consideralas
como distintas manifestaciones de una tinica fuerza: la fuerza electrodébil. Por ultimo, respecto
a la interaccion fuerte no hubo ninguna teoria hasta mediados de los anos 70 con el surgimiento

de la QCD, si bien es justo destacar el trabajo pionero de Yukawa en los afios 30.

1.3. Fisica mas alla del modelo estandar

Hoy en dia no hay duda de que tiene que haber fisica mas alla del modelo estandar [3|. El
problema es que no tenemos ni idea de qué es. Por supuesto, si que tenemos muy claro lo que no
es gracias a las innumerables reestricciones impuestas por el SM y los resultados experimentales.

Las principales razones para estudiar modelos més alla del modelo estandar son:

Masas y oscilacién de neutrinos No existe ningin término en el lagrangiano del SM que
dote de masas a los neutrinos y los mezcle. Esto entra en contradiccién con las ya numerosas
evidencias experimentales de que los neutrinos no tienen masas nulas [4] y ademaés oscilan, es

decir, se transforman de un tipo a otro.

Materia oscura Medidas de la rotaciéon de las galaxias son incompatibles con la cantidad de
materia ordinaria estimada. Los modelos cosmolégicos, para explicar este fendmeno, propusieron
un nuevo tipo de materia que solo interactuara gravitatoriamente: la materia oscura. Este tipo
de materia ha de estar constituida por particulas neutras, sin color y masivas. Si obviamos que
el SM no incorpora ningin mecanismo para dotar de masa a los neutrinos, estas son las tnicas
particulas del SM candidatas a materia oscura. Sin embargo, sus masas son tan pequenas que se
cree que la materia oscura esti constituida por otras particulas mas exéticas no predichas por
el SM.



Energia oscura De nuevo, observaciones cosmolégicas, en este caso sobre la radiacién de fondo
césmica de microondas, muestran un fenémeno que el SM no es capaz de explicar: la expansiéon
acelerada del universo. Los modelos cosmolégicos proponen la existencia de una energia oscura
para explicar este fenémeno, pero el SM no incluye ninguna particula candidata para ella. Por
supuesto, un fenémeno que parece gravitatorio, dificilmente podra ser explicado por un modelo

que no incluye la interacciéon gravitatoria.

Interaccion gravitatoria La primera de las interacciones fundamentales explicada clasica-
mente por Newton atin no tiene una formulaciéon cuantica. Una caracteristica esencial de la teoria
cuantica de campos es que es una teoria perturbativa. El problema con el que se encontraron los
cientificos que intentaron cuantizar la hipotética particula mediadora de la interacciéon gravita-
toria, el gravitéon, bajo una teorfa perturbativa y de forma anéloga a lo que se hizo en QED, fue
que la teoria resultante no era renormalizable. Los intentos hasta ahora de cuantizar la gravedad
se suelen agrupar en dos tipos: los que toman un punto de partida clésico, la relatividad general
de Einstein, y aplican unas reglas de cuantizacién como los intentos covariantes o los intentos
candnicos; y teorias unificadoras mas generales y fundamentales que aspiran a explicar todas las

interacciones, siendo la gravitatoria una mas, como la teoria de cuerdas.

Como la interaccion graviatoria es muy débil a escalas de energia del LHC, se considera el
SM como un modelo valido en el limite a bajas energfas. Todo modelo o teoria més general que
sf incluya la interaccién gravitatoria se ha de reducir al SM u otro modelo compatible con el
SM a esta escala de energfas. El régimen de validez se toma hasta escalas de energia de Planck,
FE, = \/% ~ 10 GeV, unos 15 6rdenes de magnitud por encima de las energias exploradas

hasta la fecha en el LHC y anteriores aceleradores de particulas.

Materia y antimateria observada El universo actual en el que vivimos esta constituido
principalmente de materia con un pequeniisimo porcentaje de antimateria. Teniendo en cuenta
que los modelos que tratan de explicar el origen del universo predicen que materia y antimateria
estaban en iguales cantidades en sus primeros momentos, deben existir mecanismos en la natura-
leza que rompan esta simetria y favorezcan la materia frente a la antimateria. E1 SM incorpora
algunos mecanismos que violan la simetria CP (carga-paridad), siendo la principal fuente de
ruptura de la simetria la interaccion débil. Sin embargo, atin teniendo en cuenta estos mecanis-
mos del SM, la relacién materia-antimateria que se obtiene experimentalmente es mucho menor
que la predicha por el modelo. Esto implica que méas mecanismos de violacién de la simetria CP

existen en la naturaleza y no estan implementados en el SM.

Estas razones son mas que suficientes para incitar la busqueda de modelos mas alla del
SM (BSM). Sin embargo, existen otros motivos menos claros y abiertos. Por ejemplo, algunos

cientificos creen que un mejor modelo que el SM no debe depender de tantos parametros libres.



Entre masas, angulos de mezcla y acoplamientos, el SM tiene 19 parametros libres. Bien sea
por la navaja de Ockham o por la busqueda de cierta «belleza teéricay, algunos investigadores
proponen relaciones entre ellos para reducir este ntiimero de parametros libres. En realidad, la
naturaleza no tiene por qué comportarse de forma que una gran unificacién sea posible. También
surgen otras dudas como: jpor qué hay tres familias de fermiones y no cuatro o dos?, jpor qué
los valores de los tres parametros de acoplamiento son tan distintos?, o jpor qué encontramos
multiplos enteros de 1/3 de la carga eléctrica y no de /2 o m cuando el grupo de gauge U(1)
del SM permite cualquier carga? Son cuestiones abiertas, que modelos méas alla del SM quizéas

algin dfa logren dar respuesta.

1.4. Modelos supersimétricos

De entre todos los modelos BSM, los méas ambiciosos para tratar de explicar algunos de los
problemas mencionados en la anterior seccion, son los modelos de supersimetria (SUSY) [5].
En esencia, lo que hacen los modelos de SUSY es incorporar una nueva simetria que asocia a
cada particula del SM una companera supersimétrica, con iguales propiedades a excepcion del
espin, que diferiria en 1/2. Por ejemplo, asociado al electron, tendriamos el s-electrén, un boson
escalar con igual carga eléctrica y masa que el electron. En general, por cada fermién del SM
tendriamos un s-fermioén en SUSY. El nombre de la correspondiente companera supersimétrica
se obtiene aniadiendo una “s” al nombre de la particula del SM como en el anterior ejemplo con
el electron. Por cada boson tendriamos un gaugino, fermiones de espin 1/2. En este caso para
obtener el nombre de los compaifieros supersimétricos de los bosones se anade “-ino” al nombre
de la particula del SM. Por ejemplo, el fotino seria el compafiero supersimétrico del foton del

SM y el wino el del bosén W. Todas estas particulas se pueden ver en la figura (1.3).

Standard particles SUSY particles

Higgs Higgsine
| Quarks . Leptons . Force particles Squarks Q Sleptons 0 SLIHE';:gurce
pa s

Figura 1.3: Particulas predichas por el SM (izquierda) junto a sus compafieras
supersimétricas (derecha). [6]

Combinaciones lineales de los mediadores de la interaccién electrodébil junto al higgsino



dan lugar a 8 estados propios del operador masa, y por tanto, 8 particulas adicionales: cuatro
neutralinos, denotados como x{, 34 Yy otros cuatro charginos, Xf? Especial interéis tienen los
neutralinos, ya que al ser eléctricamente neutros y sin color se convierten autométicamente en

particulas candidatas de SUSY a materia oscura.

Si la naturaleza conservase esta supersimetria ya tendriamos que haber podido observar las
companeras supersimétricas de SUSY. Ya tendriamos que haber sido capaces, por ejemplo, de
observar un s-electrén con una masa idéntica a la del electron. Sin embargo, ya que nada de esto
ha sucedido, la diferencia entre las masas de las particulas del SM y las s-particulas de SUSY solo
se puede explicar mediante la ruptura espontanea de la simetria. Segtin como se implemente esta
ruptura de la simetria se pueden obtener distintos modelos SUSY. La realizaciéon méas sencilla
posible da lugar al conocido como modelo estandar minimo supersimétrico (MSSM). Se trata
de la realizaciéon mas sencilla ya que considera el menor ntimero posible de nuevas particulas e
interacciones compatibles con las observaciones experimentales hasta la fecha, y por tanto, el

menor niimero de parametros libres.

El operador Q y la conservacién de la paridad R

En los modelos SUSY se define un operador Q que aplicado a un fermién del SM lo transforma
a su correspondiente s-fermién de SUSY y aplicado a un bosén devuelve su correspondiente
gaugino. Este operador, a su vez, introduce un nuevo niimero cuéantico que en SM no teniamos
y que ha de conservarse: la paridad R. Esta cantidad se define como R = (—1)2935+L donde
S es el espin de la particula, B el nimero bariénico y L el nimero lepténico. Sobre el valor del
espin de las particulas ya hablé anteriormente, sin embargo no mencioné los otros dos niameros
cudnticos. El nimero bariénico se define como B = %(nq — ng) y el namero leptoénico como
L = n; —nj, donde ng, ng, n; y nj son el nimero de quarks, antiquarks, leptones y antileptones,
respectivamente. Por tanto, los bariones formados por tres quarks tienen B = +1, los mesones
formados por un quark y un antiquark B = 0; los leptones L = +1 y los antileptones L = —1.

La paridad R toma un valor +1 para particulas del SM y —1 para particulas de SUSY.

La conservaciéon de la paridad R implica, en primer lugar, que las particulas supersimétricas
no se puedan producir de una en una, sino que siempre lo tengan que hacer por pares. En segundo
lugar, en todos los estados finales de los distintos modos de desintegracién de las particulas
supersimétricas ha de haber al menos una particula supersimétrica. Asi que la conservacion de
la paridad R implica que en SUSY haya una particula estable, que suele denominarse particula
supersimétrica mas ligera (LSP). Esta particula depende de la realizacion de SUSY elegida. En
el caso del MSSM, la LSP es el neutralino y!.
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Capitulo

El LHC y el experimento CMS

«It is the weight, not numbers of

experiments that is to be regarded.»

Isaac Newton

Aunque el modelo estandar ha sido testeado hasta la fecha con éxito y ha sido responsable
de las predicciones més precisas de la Fisica, se trata de una teoria efectiva vélida hasta un
cierta escala de energia. Uno de los principales objetivos del LHC, y en concreto de CMS,
era «encontrar» el bosén de Higgs, la tltima particula predicha por el SM que no habia sido
detectada. Tras su descubrimiento en 2012, los esfuerzos de CMS se han centrado en la btsqueda
de particulas supersimétricas, candidatas a materia oscura, y dimensiones extra, pero siempre se
sigue poniendo a prueba el SM midiendo secciones eficaces de procesos ya conocidos acumulando

cada vez més estadistica a energias mayores.

En este capitulo describiré el gran colisionador de hadrones asi como el detector con el cual

se han obtenido los datos experimentales para llevar a cabo el analisis en este trabajo.

2.1. El gran colisionador de hadrones

El gran colisionador de hadrones (LHC) es el acelerador de particulas circular mas grande
del mundo y, sin duda, constituye la instalaciéon experimental més compleja hasta la fecha.
Situado en el CERN (Ginebra, Suiza), es el resultado de una colaboracion entre miles de fisicos
e ingenieros de méas de 100 paises. El tunel del LHC es una circunferencia de 27 km, el mismo

sobre el que previamente estuvo el LEP, y estd a una profundidad de unos 100 m.

El LHC esta disenado para lograr acelerar los haces de protones a una energia de 7 TeV, esto
es, una energia en centro de masas de /s = 14 TeV con una luminosidad instantanea maxima

de £ =10>*cm™2s7!. Si bien la luminosidad méaxima de disefio ya ha sido alcanzada, e incluso
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ligeramente superada en el momento en el que se escribi6é este trabajo, ain no se han alcanzado

los 14 TeV. Este valor de /s probablmente se alcance a lo largo de los proximos afios.

El LHC se puso en funcionamiento por primera vez el 10 de septiembre de 2008, aunque
las pruebas iniciales duraron apenas unos dias ya que un incidente dan6é 50 imanes supercon-
ductores tras producirse una fuga de 6 toneladas de helio liquido con la consecuente pérdida
de las condiciones de vacio del beamline. Esto produjo que los planes iniciales se retrasaran
aproximadamente un ano. El 20 de noviembre de 2009 el LHC empez6 a producir colisiones
y pocos dias después ya se lograron acelerar los protones a 1.18 TeV, superando el récord del
Tevatron de 0.98 TeV, y convirtiéndose desde ese momento en el acelerador de mayor energia
del mundo. La energia se fue aumentando gradualmente hasta alcanzar, el 30 de marzo de 2010,
acelerar los protones a 3.5 TeV, esto es, \/s = 7 TeV. Durante el 2011 el LHC también se convir-
ti6 en el acelerador de hadrones mas «luminoso», con un pico de luminosidad instantantea de
L =4.67x 1032 cm™2s~ L. A finales del 2011, momento en el que se hizo una parada, los datos
datos obtenidos en el CMS se correspondian a una luminosidad integrada de [ Ldt = 4.9fb™!.
Esta energia se mantuvo hasta abril de 2012 cuando se elevo la energia a los 8 TeV. Desde ese
momento, hasta la parada en febrero de 2013, se recogieron datos de colisiones corrrespondientes

a una luminosidad integrada de 19.6 fb=1.

El LHC estuvo parado durante dos anos por tareas de mantenimiento y mejora con el objetivo
de prepararlo para alcanzar la energia méaxima de diseno de /s = 14 TeV. A mediados de 2015 el
acelerador volvio a funcionar y se empezar a recoger datos de colisiones a y/s = 13 TeV. Durante
estos meses, hasta la parada de invierno se consiguié alcanzar una luminosidad integrada de

3.8fb~1 como se puede comprobar en la figura (2.1)

Para el analisis que se realiza en este trabajo se utilizaron los datos obtenidos a lo largo del
2015. Desde el pasado 22 de abril el LHC vuelve a estar en pleno funcionamiento y en menos de

tres meses en CMS ya se han superado los 10fb~! de luminosidad integrada.

CMS Integrated Luminosity, pp, 2015, Vs = 13 TeV

Data included from 2015-06-03 08:41 to 2015-11-03 06:25 UTC
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Figura 2.1: Luminosidad acumulada suministrada por el LHC (azul) y almacenada
por el CMS (amarillo) a lo largo del 2015 a una energia de /s = 13 TeV. [7]
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2.1.1. Funcionamiento del LHC

Los protones no se aceleran en el LHC desde el reposo sino que llegan a este acelerador
con unos 450 GeV de energia. En realidad, el LHC es el ultimo elemento de una cadena de
aceleradores que se muestran en la figura (2.2). A diferencia del Tevatron, en el que producir
antiprotones en suficiente cantidad para obtener una buena luminosidad era un problema, la
fuente de protones del LHC es una simple botella de hidrégeno gas. Aplicando un campo eléctrico
suficientemente intenso se ionizan los dtomos de hidrogeno y se obtienen los protones. Estos
protones se aceleran en primer lugar en el acelerador lineal 2 (Linac 2) de donde salen con una
energia de 50 MeV. A continuacion llegan al Proton Synchrotron Booster (Booster) donde se
aceleran hasta 1.4 GeV para ser inyectados al Proton Synchrotron (PS). El PS es un acelerador
clave en esta cadena y, de hecho, durante un corto periodo de tiempo fue el mayor acelerador
de particulas del mundo. En este acelerador circular de 628 m de circunferencia se aceleran los
protones hasta que alcanzan los 25 GeV. Desde el PS los protones son inyectados en el Super
Proton Synchrotron (SPS), el segundo acelerador méas grande del CERN con una circunferencia
de casi Tkm, que consigue acelerarlos a 450 GeV antes de transferirlos al LHC. Ya en el LHC,
los protones circulan por dos tubos muy préoximos en sentidos opuestos juntdndose tinicamente
en los puntos de colision situados en los distintos experimentos del LHC: CMS, ALICE, ATLAS
y LHCb.

CMS

LHC

Nq}_‘th Area

LHCb

ALICE

SPS

neutrinos

T2

TI"EN 2006 | Gran Sasso
I
AD
T2 a
B
ISOLDE
- East Ares
HTeE sk 02000 2w B TRXZY e
= LINAC 2 () CT
[ >
LINAC 3 LEIR
NS "
i 2005 (78 m)
» ion » neutrons » [ (antiproton) —+H— prn \/antiproton conversion  » neutrinos  » electron

Figura 2.2: Esquema de los aceleradores del CERN empleados para acelerar los
protones hacia el LHC. [8]
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Imanes superconductores

Todos los aceleradores de particulas modernos (Tevatron, HERA, RHIC) se han basado
en imanes superconductores para conseguir curvar y dirigir las particulas cargadas. Con imanes
superconductores de Nb-Ti enfriados a 4.2 K se han obtenidos campos de unos 5 T. Sin embargo,
para conseguir aumentar la energia, en el LHC estos mismos imanes de Nb-Ti se han enfriado
hasta 1.9 K para conseguir unos campos de 8.4T, un campo 100000 veces mas intenso que el

campo magnético terrestre.

Una de las partes més complejas del LHC son los imanes dipolares encargados de curvar las
trayectorias de los protones consiguiendo haces estables y perfectamente alineados. A lo largo
de los 27km del LHC hay 1232, cada uno de ellos de 15 m de longitud y 35 toneladas de peso. El
campo de 8.4T que inducen en la direccion vertical produce una fuerza de Lorentz que apunta
al centro de la circunferencia y mantiene a los protones en una trayectoria circular. Estos imanes
dipolares (ver figura (2.3)) estan disenados de forma que la fuerza que sienten los dos haces

moviéndose en sentidos opuestos apunta hacia el centro de la circunferencia.

Figura 2.3: Esquema de los imanes dipolares en el LHC.

Pero curvar los haces de particulas no es suficiente. Para lograr una luminosidad adecuada
en los detectores, los haces tienen que ser lo méas «finos» posibles. Esto se consigue mediante
unos imanes cuadrupolares, que estan formados por cuatro polos magnéticos distribuidos simé-
tricamente alrededor del beam pipe y que enfocan los haces tanto horizontal como verticalmente.
Ademas, para corregir pequenas imperfecciones en los campos magnéticos, imanes hexapolares,

octapolares y decapolares se utilizan en los extremos de los imanes dipolares.

En los puntos de colisién otro tipo de imanes, los imanes de insercién, entran en juego.
Se utilizan sistemas denominados inner triplets constituidos por tres imanes cuadrupolares. En
total hay ocho sistemas de este tipo, uno antes y otro después de cada experimento del LHC.
Estos sistemas logran enfocar y juntar los haces de ambos tubos para que el punto de colisién
tenga un area micrométrica. Los imanes de insercion tienen otro rol fundamental, que es el de

proteger los componentes més sensibles del LHC de las particulas cargadas desviadas.
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Cavidades de radiofrecuencia

Los protones inyectados en el LHC desde el SPS tienen una energia de 450 GeV. Para con-
seguir aumentar su energia hasta los 6.5 TeV, asi como para agruparlos en paquetes o bunches,
se utilizan 16 cavidades de radiofrecuencia (RF) distribuidas a lo largo de la circunferencia. En
estas cavidades se inducen campos eléctricos que oscilan con una frecuencia de 400 MHz. El
protén ideal perfectamente sincronizado con estas RF no siente ninguna fuerza en la direccion
longitudinal. Sin embargo, los protones que lleguen a las RF en un tiempo ligeramente inferior
o superior se aceleraran o deceleraran para aproximarse al protéon ideal. Poco a poco la energia
de los haces se va a aumentando y los protones tienden a agruparse en paquetes discretos. La

separacion actual de estos bunches es de 25ns, si bien en el pasado era de 50 ns.

Luminosidad

La luminosidad es uno de los parametros clave de un acelerador de particulas. No solo
necesitamos la energia adecuada sino que, dado que la seccién eficaz de algunos procesos es muy
pequena, necesitamos una gran cantidad de colisiones para lograr observar algin suceso de los

que nos interesan.

Fisicamente, la luminosidad instantanea £ se define como el nimero de particulas incidentes

por unidad de area y unidad de tiempo [£] = cm™2s71.

No es un parametro facil de calcular ni de medir. La expresion tedrica para calcularla depende
principalmente de: el nimero de protones por paquete, el nimero de paquetes por haz, la longitud
del paquete, la frecuencia de revolucion, energia del haz y la masa del proton. En la web del
LHC existe una herramienta online [9] para facilitar su célculo. Experimentalmente, se ha de
distinguir entre la luminosidad que suministra el acelerador LHC y la luminosidad observada
por los experimentos. El LHC utiliza informacién de los distintos experimentos asi como de
detectores especificos para medir la luminosidad que suministra. Desde el inicio del Run II [7],
en CMS se utilizan cuatro subdetectores y seis algoritmos distintos para medir la luminosidad

integrada.

2.1.2. Experimentos del LHC

Como ya dije antes, las colisiones en el LHC se producen en cuatro puntos distintos del ace-
lerador. En estos puntos se sittian los cuatro principales experimentos del LHC: CMS, ATLAS,
ALICE y LHCb. Cada uno de los experimentos del LHC se distingue y caracteriza por sus
detectores. CMS y ATLAS son los experimentos méas grandes y utilizan detectores de proposi-
to general con el objetivo de investigar el mayor rango posible de fisica. La existencia de dos
detectores disenados independientemente es crucial para comprobar resultados y verificar nue-
vos hallazgos. ALICE y LHCD tienen detectores especializados para estudiar ciertos fenémenos

concretos.
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En ALICE (A Large Ion Collider Experiment) estudian el plasma de quarks-gluones mientras
se expande y enfria, observando como, progresivamente, da lugar a todas las particulas que
constituyen la materia de nuestro universo hoy en dia. La existencia de esta fase de la materia,
asi como sus propiedades, son claves en la teoria de la QCD para entender el fenémeno del
confinamiento y para el problema conocido como restauraciéon de la simetria quiral. Para que
este estudio sea posible, durante una parte del afio se aceleran iones de plomo, recreando de esta

forma condiciones similares a las que hubo justo después del Big Bang.

El experimento LHCb (Large Hadron Collider beauty) investiga las diferencias entre materia
y antimateria estudiando una particula en concreto: el beauty quark o quark b. El detector del
LHCDb es radicalmente distinto a los empleados en ATLAS y CMS. No tiene un detector entorno
al punto de colisién, sino que esta formado por una serie de subdetectores uno detras de otro a

lo largo de 20 metros.

Los experimentos més pequenos del LHC son TOTEM y LHCf, que estan especializados en
lo que se conocen como forward particles, protones o iones pesados que interaccionan con muy
poco angulo y por tanto se escapan de los grandes detectores de CMS o ATLAS. TOTEM esté
situado a ambos lados del punto de interaccion de CMS, mientras que LHCDb se sittia a ambos

lados de ATLAS aunque a una distancia mayor de unos 140 m desde el punto de interaccién.

2.2. El experimento CMS

El Solenoide Compacto de Muones (CMS) es un detector de proposito general diseiado para
detectar practicamente cualquier proceso posible tras una colisién protén-protén a escalas de la
energia del LHC. No solo ha sido disenado para seguir poniendo a prueba las predicciones del
modelo estandar sino también para buscar dimesiones extra, particulas candidatas a materia
oscura y otros procesos de nueva fisica. Aunque los objetivos cientificos son los mismos que los
del experimento ATLAS, ambos experimentos utilizan soluciones técnicas diferentes. De aqui en
adelante me centraré en el detector del CMS ya que no trabajé con ningtin dato proveniente del
experimento ATLAS.

CMS esta construido en torno a un enorme solenoide alrededor del beamline y centrado en
el punto de colision de los dos haces de protones. Geométricamente, tiene una longitud de 21 m,
una anchura de 15m y una altura de 15 m. Pesa unas 14000 toneladas, lo que lo convierte en el
detector méas pesado del LHC, pero a su vez en el mas compacto. Su construccién tuvo un coste

de 550 millones de francos suizos.

Su diseno final estuvo inspirado por las lecciones aprendidas del anterior gran experimento
del CERN: LEP (Large Electron Positron Collider). En este sentido, una peculiaridad de su
construccién es que, a diferencia del resto de los experimentos del LHC que fueron construidos
in situ, CMS fue construido en la superficie dividido en 15 secciones y posteriormente montado
yva en la caverna. Esto permitié ahorrar mucho tiempo ya que las tareas de excavacién en el

tunel y la construccion del detector se llevaron a cabo simultaneamente.
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Desde un punto de vista general, los detectores se han de construir con capas de materiales
que aprovechen las diferentes propiedades de las particulas que se tratan de detectar. Como

punto de partida, CMS necesitaba ser un detector con:

= Un sistema de alta eficiencia para detectar y medir muones.
= Un sistema de alta resolucién para detectar y medir electrones y fotones.

= Un sistema central de tracking de alta calidad para poder obtener medidas precisas de

momentos.

= Un calorimetro hadrénico «hermético» que evitase que se escapasen las particulas del

detector.

Estas prioridades dieron lugar al disefio por capas del CMS. En total tiene cuatro, con una
serie de subdetectores en cada una de ellas. Cada capa estd «especializada» en la deteccion
de un tipo de particula distinta. A continuacién describiré las partes del detector desde la
regiéon més interna y, por tanto, mas proxima al punto de colisién hasta la capa mas externa.
Antes de describir las partes y funcionamiento del detector es conveniente explicar el sistema de

coordenadas adoptado en el experimento.

Convenio de coordenadas

El sistema de coordenadas adoptado en el CMS es el siguiente. El origen de coordenadas
se fija en el punto de colision en el tubo del haz dentro del propio detector. El eje X apunta
radialmente hacia el centro de la circunferencia del LHC y el eje Y apunta verticalmente hacia
arriba de forma que el plano XY sea perpendicular al haz. El eje Z apunta en la direccién del haz
hacia las montanas Jura, esto es, en la direccion oeste y tangente a la circunferencia. El dngulo
azimutal ¢ € [0,27) se mide desde el eje X en el plano XY y el dngulo polar § € [—7/2,7/2]
desde el eje Z.

Una de las desventajas de trabajar con el angulo 6 es que no es invariante Lorentz. Es

util, por tanto, encontrar una cantidad que contenga la misma informacién que 6 pero que si
1
podemos expresar la energia en funcién de x como E = m+y = mcoshz. También podemos

sea invariante Lorentz. Partiendo de la definicién del factor de Lorentz v = = coshzx

obtener una expresién del médulo del momento lineal en funciéon de z utilizando la identidad

cosh? z — sinh?z = 1:

B = m? + |
|—}

71> = E? —m? = m? cosh?z — m? = m?(cosh? x — 1) = m?sinh®

|p'| = msinhx
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Dividiendo |p'| entre E se obtiene el valor de x:

|p|  sinhz
— = = tanh
FE cosh x aniie
1 1P
= tanh il
x an z

Utilizando ahora la relacion entre la funcién arcotangente hiperbélico y la tangente
_ 1 1+y
tanh 'y = ~In( —>
anh ™"y =7ln <1 - y) )

se puede expresar la rapidez de la siguiente forma:

z = tanh™! 7] = lln <1+|Zi|/E> — lln (W)
1-|p|/E 2 E — |p|

En fisica de particulas es habitual redefinir esta cantidad con p, en vez de con el moédulo del

momento, de forma que llegariamos a la siguiente expresion:

T = —lln E+p
_y_2 E*pz

Para entender geométricamente esta cantidad x se pueden estudiar los dos casos limite: cuando
xz =0 y cuando x = co. En el primer caso, para que x = 0 tenemos que el logaritmo neperiano

se tiene que anular y esto solo ocurre cuando la fraccion es 1:

Es decir, que x = 0 representa el caso en el que el momento es puramente transverso y su
componente z es nula. De forma analoga, se deduce que el caso = 0o se corresponde al caso en
el que el momento solo tiene componente en la direcciéon z. Asi que esta cantidad nos indica el
angulo de la particula con respecto a la direccién z igual que 0 con la ventaja de que es invariante

Lorentz.

Sin embargo, con la cantidad que se suele trabajar no es esta sino con otra llamada pseudora-
pidez, que es una aproximacion en el caso en el que F > m, un limite perfectamente compatible
con las energias en las que se alcanzan en el CMS. En este limite podemos considerar que

E ~ |p| = p, asi que:

_1 (E+pz) 1 (p+pz)_1 <1+pz/p>
y=—1In ~ —In =—In| ———~
2 \E-ps 2 \p—p: 2 \1-p:/p

Ahora bien, p,/p no es més que cosf asi que podemos desarrollar esa expresion utilizando la
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2 2

identidad trigonomeétrica cos 2z = cos® z — sin® z y que sin? z + cos? z = 1.

2 _ain2 2 2 9
1+cosf 1+ cos /2 s?n29/2 _ 2(:?32 0/2 _ 0959/2) _ (tan0/2>
1 —cosf® 1—cos?26/2+sin*0/2 2sin“6/2 sin /2

Luego, se obtiene que la pseudorapidez es igual a:

1 -2
= lim y= I (tan6/2) = —In(tan0/2)
n=lmy=g / /
La pseudorapidez n = — Intan(6/2) es la cantidad mas utilizada en este contexto. Por tltimo, la
energia y momento tranverso, pr y ET respectivamente, se obtienen entonces de las componentes
x ey, es decir, proyectando sobre el plano transverso XY. El desequilibrio de la energia medida

en este plano se denota como E:,“—E‘iss y sera descrita con mas detalle en el tercer capitulo.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Pixel (100x150 um) ~16m* ~66M channels
Microstrips (80x180 pm) ~200m? ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

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

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

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

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

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

Figura 2.4: Esquema del detector CMS.

2.2.1. Medidor de trazas

El tracker o medidor de trazas [10] ocupa la secciéon més interna del detector. Esta formado
por una serie de dispositivos muy pequernios y fragmentados repartidos a lo largo de toda la seccion
capaces de detectar las pequenas cantidades de energia que las particulas cargadas depositan
al atravesarlos. Obtener una buena resoluciéon espacial es fundamental en un detector como
CMS. En primer lugar, los momentos de las particulas cargadas se pueden medir a partir de la

curvatura de sus trayectorias bajo la influencia de un campo magnético. El solenoide proporciona
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un campo B muy intenso, pero cuanto mayor es la velocidad de las particulas menos se curvan
por lo que un tracker muy preciso ayudara en la tarea de medir momentos. En segundo lugar,
en un acelerador muy luminoso como es el caso del LHC, y méas atn desde el Run II, cada
vez que los haces de protones se cruzan en el punto de interaccién es de esperar que haya més
de una colisiéon. Este es un fendémeno conocido como pileup o amontonamiento. Obteniendo las
trayectorias de las particulas resultantes se puede identificar de qué colisién provienen. En tercer
lugar, algunas de las particulas inestables producidas tras una colisién protén-protén tendrin
una vida media suficientemente larga como para recorrer una cierta distancia en el tracker antes
de desintegrase como, por ejemplo, los quarks b y ¢ o los leptones 7. Estas particulas dan lugar
a lo que se conoce como vértices secundarios. Por tltimo, es fundamental para poder distinguir
los electrones genuinos de una colisiéon de los resultantes de un fotén mediante producciéon de

pares.

Figura 2.5: Fotografia del interior del tracker del CMS.[11]

El detector de trazas a su vez se divide en dos partes: la regién de detectores de pixeles y la

region de detectores de tiras de silicio.

La region de detectores de pixeles

También conocida como pizel tracker se trata de la parte de CMS més préoxima al punto de
colisién y por tanto, la que sufre un mayor flujo de particulas. Cuando se empez6 a disenar el
CMS, esta seccién se dejo en blanco ya que no se creia posible disenar una electrénica capaz
de resistir semejante radiacion. Fue uno de los mayores retos a los que se enfrenté el equipo de
disefio pero, finalmente, encontraron una solucién, y ademas relativamente barata. El silicio fue

la clave.
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Figura 2.6: Esquema del pixel tracker, la parte mas interna del medidor de trazas
del CMS. [12]

El pizel tracker estd formado por tres capas cilindricas concéntricas a 4cm, 7cm y 11 cm
del punto de interaccion y con dos discos en los extremos como se muestra en la figura (2.6).
Cada detector pixel tiene el tamano de una caja de zapatos y tiene 65 millones de pixeles.
Aproximadamente 10 millones de particulas por segundo atraviesan una superficie de 1cm? a
8 cm del punto de interacciéon y estos detectores permiten reconstruir la trayectoria de cada una

de ellas con una precisiéon de hasta 10 ym en cada punto de medida.

Cuando una particula cargada atraviesa los pixeles deposita una energia suficiente para
arrancar electrones de los atomos de silicio, creando pares electrén-hueco. Cada pixel utiliza
una corriente eléctrica para «recoger» estas cargas sobre la superficie como una pequena senal
eléctrica. Esta senal es luego amplificada mediante chips de silicio microscopicos y llevada me-
diante pequenos cables fuera del detector. Los detectores pixel se distribuyen como mosaicos
de forma que las particulas con pseudorapidez |n| < 2.5 atraviesen entre dos y tres de ellos.
Con esta informacién se puede obtener una reconstruccion tridimensional de la trayectoria de la

particula.

Otro de los problemas de esta parte del detector es el calor. Aunque la potencia que consume
cada pixel es ridicula, apenas unos 50 uW, si multiplicamos esto por los 65 millones de ellos
que hay en cada detector pixel se obtiene una potencia no despreciable. Sin una refrigeracion

adecuada, el pixel tracker dejaria de funcionar en pocos minutos.

La region de detectores de tiras de silicio

Tras los detectores de pixeles hay 10 capas de tiras de silicio o silicon strip detectors. Estas

empiezan justo al acabar la anterior regién y terminan a 130 cm del punto de interacciéon. Esta
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Figura 2.7: Esquema de un detector pixel. El pixel tracker esta formado con multitud
de estos distribuidos como si fueran mosaicos. [13]

parte del tracker contiene, en primer lugar, cuatro capas de barriles internos (TIB). Las dos
capas mas internas reciben el nombre de inner endcaps (TID), cada una de ellas compuesta
de tres pequenos discos. A continuacion 6 capas méas de barriles externos (TOB), de las cuales
las dos ultimas reciben el nombre de endcaps (TEC). Un esquema de la distribucion de estos

detectores se puede observar en la figura (2.8)

Figura 2.8: Esquema de la region de silicon strip detectors, |la parte mas externa del
medidor de trazas del CMS, visto desde el plano perpendicular al haz de protones.
[14]

Esta region contiene 12500 modulos de deteccion y en total mas de 10 millones de tiras
de silicio conectadas a 80000 microchips. Cada modulo estd compuesto por tres elementos: un
sensor, un soporte mecanico y una electréonica que permite leer los datos. Ademés, cada uno
de los médulos de cada una de las capas tiene un diseno distinto en funcién de la posicion del

detector que ocupan.

Los detectores de silicio funcionan de una forma muy similar a los pixeles. Cuando una

particula cargada los atraviesa deposita una pequeina cantidad de energia suficiente para arrancar
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electrones al silicio. Esta carga se detecta como pequenios pulsos de corriente que son amplificados
por unos chips. La principal diferencia con respecto a los pixeles es la precision que ofrecen. Como
va dije, los detectores de pixeles permiten resoluciones micrométricas mientras que cada moédulo
de las tiras de silicio en la practica solo determinara si una particula lo atravesé o no, es decir,

cada modulo serd como un punto «gruesos.

Sin embargo, como una particula con |n| < 2.4 depositara energia a lo largo de entre 8 y
14 puntos de esta region, estos puntos son suficientes para poder obtener la trayectoria de la

particula a través de esta region.

2.2.2. Calorimetro electromagnético

Gracias al tracker ya somos capaces de realizar medidas del momento de las particulas
cargadas, pero en la tarea de reconstruir lo que ha sucesido tras una colisiéon también es necesario
conocer la energia de las particulas, especialmente de los electrones y fotones, fundamentales en

el descubrimiento del bosén de Higgs y en la bisqueda de nueva fisica.

El calorimetro electromagnético (ECAL) [15] del CMS permite medir perfectamente la ener-
gia de estas particulas y, en general, de todas las particulas cargadas que llegan a esta region.
En su diseno se ha tenido en cuenta la necesidad de una gran precisiéon bajo unas condiciones
de alta radiacion. Ademas, otro requerimiento muy importante era que el detector tuviera una

respuesta muy rapida ya que tan solo se disponen de 25 ns entre colisiones.

El ECAL esta compuesto por una seccién barrel y por dos endcaps. La seccion barrel con
simetria cilindrica abarca la region |n| < 1.479 y esta formada por 61200 cristales centelladores
divididos en 36 supermoédulos, cada uno de ellos formado por 1700 cristales y con un peso de
unas tres toneladas. Los endcaps son unas partes planas que abarcan las regiones 1.479 < |n| < 3
y contienen otros 15000 cristales. Adicionalmente, para una mayor precision espacial, delante de
los endcaps el ECAL dispone de unos detectores preshower. Los cristales del ECAL tienen una
anchura de unos 3 cm, sin embargo, los de esta parte del preshower alcanzan una granularidad
de unos pocos mm. Esto permite distinguir, en esta regiéon de tan pequeinio dngulo, los fotones
dnicos y muy energéticos, generalmente ligados a incidios de fisica interesante, de los pares de
fotones menos energéticos producto de la desintegracion de particulas como el 7¥. Una de las
posibles formas de desintegracion del bosén de Higgs es a dos fotones muy energéticos, el elusivo

canal H — 7, asi que poder medir con precision la energia de los fotones es muy importante.

Los cristales centelladores y fotomultiplicadores

Los cristales del ECAL [16] estan compuestos de wolframato anhidro de plomo (PbWOy), un
material muy denso (8.28 gcm ™3 frente a los 2.6 gem ™2 del cuarzo), transparente y centellador
que produce pequenas, rapidas y bien definidas cascadas de fotones. Esto lo hace el material

ideal para el ECAL ya que permite reducir en gran medida el tamafio del detector y la vez sa-
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tisfacer la necesidad de una répida respuesta. Sin embargo, este material también tiene algunos
inconvenientes. En primer lugar, la cantidad de luz que centellea el cristal depende fuertemente
de la temperatura. Para solventar esto, las casi 100 toneladas de cristal se mantienen a una tem-
peratura controlada que oscila menos de 0.1 °C. En segundo lugar, aunque soportan la radiacion
bastante bien, después de una intensa y prolongada dosis, los cristales empiezan a «coger» co-
lor, lo cual afecta a su capacidad de transmitir la luz. Por este motivo, durante las tareas de
mantenimiento se mide la transmisién 6ptica de los cristales para detectar cristales danados.
Los cristales dafiados atn tienen una segunda oportunidad, ya que a temperatura ambiente los
atomos vibran lo suficiente como para recuperar su estructura ordenada y revertir los danos de

la radiacion. Esto ocurre durante las paradas del acelerador.

Figura 2.9: Uno de los 15000 cristales de wolframato de plomo del endcap del
ECAL del CMS junto al fotomultiplicador pegado a él. [17]

La mayor parte de los cristales se produjeron en Rusia y el resto en China. En total, obte-
ner los exdctamente 75848 cristales con las especificaciones necesarias llevd méas de 10 anos de

trabajo, unos dos dias de media por cristal.

La luz emitida por los cristales es tan poco intensa que tiene que ser capturada por unos
fotomultiplicadores, convertida en una senal eléctrida y posteriormente amplificada. En la seccion
barrel se emplean fotomultiplicadores con fotodiodos de avalancha (APDs), pero la radiacion es
tan intensa en la seccién endcap que ahi se emplean fotomultiplicadores con fototriodos de vacio
(VPTs) como el que se puede ver en la figura (2.9). Ambos tipos de fotomultiplicadores fueron
elegidos también para poder funcionar correctamente bajo el campo magnético producido por

el solenoide.

2.2.3. Calorimetro hadroénico

El calorimetro hadronico (HCAL) [18] permite medir la energia de los hadrones neutros,
particulas formadas por quarks y gluones como, por ejemplo, los piones y los kaones. Otra de
sus funciones es la de «parar» todas las particulas resultantes de tras una colisién para proteger

el solenoide de la radicién, asi como el resto de las instalacion fuera del CMS.

El HCAL es capaz de medir la posicion, energia y tiempo de llegada de una particula me-
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diante capas alternadas de materiales absorbentes y materiales centelladores que emiten luz
mediante la deposicion de energia. La idea es igual que en el ECAL, esta luz es capturada por
fotomultiplicadores, convertida en senales electricas y amplificada, y con esta senal se puede

deducir la energia de la particula que atraves6 el material centellador.
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Figura 2.10: Seccién transversal del CMS. En verde el ECAL, en azul el HCAL.
Tras el solenoide, la regién de las camaras de muones y el «iman» de retorno. [19]

El principal problema al que se enfrent6 el equipo del HCAL fue el poco espacio disponible
para distribuir el calorimetro. Lo solventé organizandolo en varias secciones: barrel (HB y HO),
endcap (HE) y forward (HF). La seccion HB y HE se encuentran en el interior del solenoide,
mientras que HO esta justo en el exterior. La seccion HF esta colocada justo al final del CMS,
en la region 3.0 < |n| < 5.0, con el objetivo de frenar las particulas con menor adngulo 6. En

total, el HCAL esté formado 36 placas de latén de 26 toneladas cada una.

2.2.4. Solenoide

El iman del CMS es la parte central del detector y el mayor imagen superconductor jamas
construido. Su funcién principal, ademas de proveer la mayor parte del soporte estructural del
detector, es la de curvar las trayectorias de las particulas cargadas emergentes tras una colisién
protén-proton. Se trata de un solenoide, un tipo de electroiman formado por espirales de material
superconductor que producen un campo magnético homogéneo en la direcciéon z. Se mantiene a
una temperatura de —268.5°C y aunque fue disefiado para producir un campo maximo de 4T,

nunca se han sobrepasado los 3.8 T para maximizar su vida util.

Las particulas cargadas describen una trayectoria helicoidal y a través del radio de curvatura
de la hélice se puede determinar el momento transverso de la particula mediante la siguiente
expresion:

pr=0.3x BR[T'm™!GeV], (2.1)
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donde B es el campo magnético y R el radio de curvatura de la hélice.

o N/ S
/|

3.5

Figura 2.11: A la izquierda, valor del campo |B| en las distintas regiones del CMS.
A la derecha, lineas de campo, cada una de ellas representando un incremento en
el flujo magnético de 6 Wh. Ambas imagenes fueron obtenidas con una simulacién
con un campo central de 3.8 T. [20]

2.2.5. Detectores de muones

Finalmente, tras el tracker, los dos calorimetros y el solenoide, llegamos a la parte més
extensa del CMS: el sistema de detectores de muones [21]. Como mencionaba al principio del
capitulo, la detecciéon y mediciéon de los muones es un de los objetivos mas importantes del
detector. Precisamente, una de las signaturas mas claras del bosén de Higgs es su desintegracion
en cuatro muones. Ademés, los muones son particulas que se producen en muchos procesos

predichos por modelos de nueva fisica.

Pese a ser particulas cargadas y, por tanto, dejar su marca en el medidor de trazas, los
muones interaccionan tan débilmente con el detector que no llegan a depositar toda su energia
en los calorimetros. Por este motivo, al CMS se le afiade una seccién adicional especializada
en este tipo de particulas. En principio, toda senal proveniente de esta seccién se deberé a la
presencia de muones, ya que junto a los neutrinos son las tnicas particulas (conocidas) capaces

de llegar hasta aqui.

En total, el sistema de detectores de muones esté formado por 1400 cAmaras de muones de
tres tipos: 250 tubos de deriva o drift tubes (DTs), 540 tiras catodicas o cathode strip chambers
(CSCs) y 610 planos resistivos resistive plate chambers (CSCs). Los DTs permiten detectar la
posicion de los muones en la parte barrel, esto es, en la region |n| < 1.2. Se trata de pequenos
tubos de 4cm de largo con un fino cable en su interior y llenos de un gas. Cuando un muén
atraviesa el tubo arranca electrones del gas y se produce un efecto avalancha. Estos electrones son
atraidos hacia el cable, que esta cargado positivamente. Registrando en qué cables se producen
estas corrientes, los puntos rojos en la figura (2.12a) y calculando la distancia del cable a la que

atraveso6 el muon el tubo, las lineas azules, los DTs nos dan dos coordenadas sobre la posicién del
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Figura 2.12: Esquemas de los sistemas de detectores de muones del CMS. [21]

muén. Cada camara de muones de este tipo contiene 12 capas de aluminio organizadas en tres
grupos de cuatro con un total de 60 tubos DTs. Estas cAmaras son muy eficientes en la deteccion
de muones, asi como en la determinacién de la posicién espacial, pero tienen un tiempo muerto
relativamente alto de unos 180ns. Durante este periodo, en el cual es gas se desioniza, si es
atravesado por otro muén no lo detectara. Se utilizan en la region barrel porque es donde se

espera un menor flujo de muones.

Los CSCs se emplean en los endcaps, esto es, en la region con 1.2 < |n| < 2.4. En esta region,
como se puede apreciar en la figura (2.11), el campo magnético no es uniforme, y el flujo de
muones es mucho mas elevado que en la regién barrel. El funcionamiento de los CSCs es similar
al de los DTs pero como los cables estan mucho mas préoximos entre si, tienen una respuesta mas
rapida que los tubos, motivo por el cual son utilizados en el mecanismo de trigger del detector.

Cada camara de muones del tipo CSC contiene seis capas de detectores.

Paralelamente a los DTs y CSCs, los RPCs (figura (2.12¢)) permiten obtener una medida
muy rapida del momento de los muones, que es utilizada también en el trigger del CMS. Pese
a no ofrecer una resolucion espacial tan buena como los DTs o los CSCs, si que tienen una
respuesta rapidisima de solamente un nanosegundo. Posteriormente, durante un analisis offline,
la informacion de las cAmaras de los muones se combina con la del tracker permitiendo reconstruir

la trayectoria completa del muon.

En el sistema de detectores de muones, en alternancia con las cAmaras de muones, como se
puede ver en la figura (2.10), hay unos enormes bloques de hierro magnetizados denominados
Iron «return yokes» plates o «imanes» de retorno que cierran las lineas de campo del solenoide.
El campo magnético que sienten los muones, una vez atravesados los primeros bloques, se invierte
por lo que sus trayectorias se curvan hacia el sentido opuesto del que lo hacian en el tracker
(figura 2.13).

2.2.6. Trigger y adquisiciéon de datos

Aunque hasta ahora solo he puesto énfasis en el tiempo de respuesta de los distintos subde-

tectores, el verdadero cuello de botella del CMS no viene de los sistemas de deteccién, sino de
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Figura 2.13: Trayectoria de un muén obtenida a través de su traza en el tracker y
de las deposiciones de energia en las cdmaras de muones. En el segundo bloque de
hierro el campo B ya se ha invertido y tiene un valor de 2T. [21]

la capacidad de leer, escribir y almacenar los datos de las colisiones. Con el LHC funcionando a
la luminosidad de diseno, cada segundo se producen alrededor de mil millones de interacciones
protén-protén. Es imposible que los subdetectores puedan medir todas ellas y sobre todo que
la informacién se pueda almacenar, ademés de que la mayor parte de estas colisiones no serén
«interesantes» en el sentido de que sean procesos elasticos ya conocidos. Se necesita, por tanto,
un mecanismo de disparo o trigger [22] que nos filtre esta basta cantidad de sucesos hasta los
1000 Hz, el limite de CMS de adquisicion de datos. Esta seleccion se hace en CMS en dos etapas:
un trigger de bajo nivel (L1) y un trigger de alto nivel (HLT).

En el trigger de bajo nivel L1 se emplea tnicamente la informacion de los subdetectores
mas rapidos y ademés por separado. Datos en bruto de los calorimetros y de las camaras de
muones permiten hacer estimaciones muy rapidas de los momentos y energias de las particulas.
Esta informacién es utilizada para la primera criba de sucesos, pasando de mil millones a los
mejores cien mil por segundo. En el trigger de alto nivel se combina la informacién de todos los
subdetectores y se empieza a reconstruir los sucesos. Esto ya no tiene lugar en el propio detector
sino en una granja de 1000 ordenadores conocida como online farm. Aqui se descartan 99000
sucesos y se seleccionan los 1000 mejores por segundo en base a unos tests fisicos programables
que pueden incluir momentos, energias, informacién sobre b-jets y leptones, entre otras cosas.
La correcta configuraciéon del trigger es fundamental ya que los sucesos que sean descartados
ya no se pueden recuperar. A diferencia de un analsis offline que puede repetirse y mejorarse,
los datos almacenados son los que el trigger selecciona y no hay vuelta atras. Precisamente uno
de los problemas a los que se enfrenta CMS en la bisqueda de nueva fisica se debe al trigger:
algunos de los procesos predichos por modelos de nueva fisica incluyen particulas de bajo pr,

que pueden ser «filtradasy ya a nivel de trigger.

Los datos con los que trabajé se obtuvieron utilizando los siguientes paths [23| en el HLT:
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= Canal ep: HLT _Mul7_TrkIsoVVL_Elel2_CaloIdL_TrackIdL_IsoVL o
HLT_Mu8_TrkIsoVVL_Elel7_CaloIdL_TrackIdL_IsoVL segin cuél es el leptéon mas ener-

gético.
= Canal pp: HLT_Mul7_TrkIsoVVL_Mu8_TrkIsoVVL_DZ

s Canal ee: HLT_Elel17_Elel12_CaloIdL_TrackIdL_IsoVL_DZ

FEl nombre de path viene de que las condiciones necesarias para activar el trigger se aplican
en orden. Si la colision supera la primera se pasa a la segunda, si también supera esta entonces
se avanza a la tercera. En el momento en el que una colisiéon falla en satisfacer alguna de las
condiciones no avanza a la siguiente y el suceso es descartado por el trigger. Por ejemplo, en el
caso del canal ey, el muoén tiene que tener un pr > 17 GeV y el electréon un pr > 12 GeV cuando
el muoén es la particula mas energética. Si el electréon es la particula méas energética entonces
su momento transverso ha de ser mayor de 17 GeV y el del muén mayor de 8 GeV. El resto de

«etiquetas» tienen que ver con la identificacion (Id) y con el aislamiento de la particula (Iso).

2.3. El grid de computacion del LHC

Ya desde que se empezd a pensar sobre el disefio del sistema de computacion del LHC [24]
estaba bastante claro que la potencia de computacién requerida iba a superar con creces la
capacidad disponible en el CERN. Por otra parte, casi todas las universidades colaboradoras
con el LHC contaban con acesso a centros de computacién locales. La idea de formar un grid de
computacién, aunando la potencia de calculo del CERN con la de los distintos centros regionales

de computacién, surgié entonces de forma natural.

El Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) comenzd a operar en 2002 y esta formado
por mas de 170 centros a lo largo de 41 paises. Es capaz de almacenar, distribuir y analizar
los aproximadamente 15 PB (15 x 109 GB) de datos producidos en el LHC cada afio. Todos los
equipos que forman parte de él se organizan en los llamados Tiers y permiten, a todos los fisicos

que trabajan en los experimentos del LHC, acceder a estos datos casi en tiempo real.

Una vez superado el HLT, los datos del CMS llegan al Tier 0, el centro de computacion del
CERN. Absolutamente todos los datos provenientes de los experimentos del LHC pasar por este
Tier 0. En esta fase del grid ya comienza la reconstrucciéon a partir de los datos en bruto del
detector. Pero el Tier 0 también tiene otra funcién: distribuir todos estos datos a los 13 centros
que forman el Tier 1. Esto se hace gracias a una red interna destinada exclusivamente al volcado
de estos datos que conecta algunos de estos centros con el CERN, como si de «otro Internet» se
tratase. Los Tier 1 funcionan como una extension del centro de datos del CERN, con una alta
disponibilidad, y donde se almacenan parte de los datos en bruto y también reconstruidos en el
Tier 0. Aqui tienen lugar los analisis que hagan un uso intensivo de todos los datos. En los Tier
2 se llevan a cabo simulaciones, también fundamentales para los anélisis. Por tltimo, los Tier

3 se encuentran generalmente en cada instituto que colabora con algtin experimento y realizan
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Figura 2.14: Grafica de la transferencia de datos (en MB/s) frente al tiempo de
los distintos experimentos del LHC hacia el grid, en amarillo CMS. [25]

simulaciones puntuales que necesiten y analisis muy especificos.

Aunque la distincién entre los Tiers fue muy clara al principio, hoy en dia ya no lo es tanto.
Las tareas que se llevan en cada uno de los distintos Tiers pueden variar de un centro a otro,
incluso hay Tier 3 méas grandes que algunos Tier 2. La principal distinciéon que se puede hacer
en la actualidad es el grado de disponibilidad. Los Tier I tienen que estar disponibles las 24
horas del dia, los 7 dias de la semana. Los Tier 2, por el contrario, tienen que estar disponibles
de lunes a viernes en horario de oficina. Otro dato curioso es que existen Tier 8 sin discos de
almacenamiento que trabajan constantemente con datos que obtienen de la red. Esto es posible

gracias a la increible mejora de las conexiones que ha tenido lugar durante los dltimos afios.
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Capitulo

Funcionamiento de CMS. Deteccion,
tratamiento de los datos e identificacion de

objetos

«I have done a terrible thing, I have
postulated a particle that cannot be
detected. »

Wolfgang Pauli

El complejo disetio del detector CMS, con las distintas capas y subdetectores descritos en el
anterior capitulo, requiere de un potente grid de computacién y de unos elaborados algoritmos
para identificar las distintas particulas producidas tras una colisiéon. Este capitulo parte del
momento en el que una colisién ha superado el trigger. Desde ese momento se inicia un proceso
offline conocido como reconstruccién, en el que se trata de identificar de forma inequivoca
todas las particulas estables e inestables producidas en la colisién proton-protén. Los posteriores
anéalisis dependeran de la capacidad del CMS para lograr esta identificacion. A diferencia de lo
que ocurria en el trigger, donde la velocidad de respuesta era fundamental y, por tanto, no habia
tiempo para combinar la informacién de todos los subdetectores, en la reconstrucciéon offline se
tienen en cuenta toda la informacion obtenida por el CMS mediante un algoritmo denominado

particle flow que también describiré en este capitulo.

En la busqueda de nueva fisica, en este trabajo me centro es los estados finales con tres
leptones, los sucesos conocidos como multiléptonicos. Es fundamental, por tanto, identificar los
electrones y muones perfectamente. Sin embargo, ya que estaré estudiando la desintegracion
WZ — 3l, parte de la energia transversa se la llevara el neutrino asociado a la desintegracion
del boson W (W — I + 1), por lo que una buena estimacion de la E%liss requerira la corrrecta

identificacion de todas las particulas producidas en la colision.
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3.1. El algoritmo particle flow de CMS

El algoritmo particle flow (PF) [26] es el mas utilizado hoy en dia en los analisis de datos
de CMS. Con él se pretende identificar y reconstruir individualmente cada una de las particulas
producidas en una colisiéon protén-protén combinando la informaciéon de todos los subdetectores
de CMS. El uso de este algoritmo supuso una mejora en la eficiencia de reconstruccion de los

jets y de la E*S° asi como una mejor identificacion de los electrones, muones y taus.
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Figura 3.1: Ejemplo de muén (linea azul), electrén (linea rojo), hadrén cargado (li-
nea verde), hadrén neutro (linea verde discontinua) y fotén (linea azul discontinua)
identificados utilizando el algoritmo PF. [27]

CMS cumple todos los requerimientos para aplicar el algoritmo PF gracias al intenso campo
magnético generado por el solenoide, la excelente resolucién y granularidad del ECAL y la

precision de su tracker. De forma simplificada, el algoritmo PF se puede explicar en tres pasos:

1. Las trazas obtenidas en el tracker se extrapolan en los calorimetros y si estas extrapo-
laciones atraviesan clusters, estos se asocian a dichas trazas. Por cluster se entiende un
conjunto de deposiciones de energia en los calorimetros en torno a un maximo local de
deposiciéon. Los conjuntos obtenidos de trazas y clusters constituyen un hadrén con carga.
Previamente, los muones han sido identificados para que sus trazas no puedan dar lugar,
errbneamente, a un hadron cargado. Para ello se combina la informacion de las cAmaras
de muones con las trazas del tracker. Los electrones son mas dificiles de tratar debido a
la radiacion Bremsstrahlung. Todas los clusters de fotones emitidos por la radiacion de
frenado se tienen que asociar con su correspondiente electréon. Una vez asignadas todas las
trazas, los clusters faltantes se corresponderan con fotones en el caso de que estén en el
ECAL y hadrones neutros si estan en el HCAL.

2. Una vez que todas las deposiciones de energia han sido asociadas a particulas se puede

estudiar su naturaleza y determinar su cuadrimomento combinando la informacién de
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todos los subdetectores. En caso de que la energia obtenida por los calorimetros asociada
a una determinada traza sea excesiva con respecto al momento calculado de la traza, con
una desviacién de més de una sigma, este exceso es atribuido a un solapamiento con una

particula neutra, que podré ser un fotéon o un hadrén.

3. La lista de particulas identificadas (hadrones con carga, fotones, hadrones neutros, elec-
trones y muones) se utiliza para reconstruir los jets, la energia transversa faltante, para
reconstruir e identificar los taus a partir de los productos de su desintegracion, y para

calcular el aislamiento de las particulas.

3.2. Identificacién y reconstruccién de particulas

3.2.1. Vértice principal

X g T _ T T T T T T T T
?mi - ATLAS Online Luminosity  /s=13Tev
5 .« LHC Stable Beams ]
g 40 —
= . . #*-ls ® =
E - ® * e r _
~x 30— . %ol i
5 B o L T i
o L :; o .o _
20 ¢ ¢ Lot s -
10~ -
0: I | ! o & | ! | ! | ! :

15/04 30/04 15/05 31/05 15/06 30/06 16/07
Day in 2016

Figura 3.2: Namero de vértices de interacciéon por colision frente al tiempo en
ATLAS a /s = 13TeV. El fenémeno de pileup depende de las condiciones del
LHC, asi que este niimero es muy similar en CMS.

Como ya mencioné en el capitulo 2, debido al pileup, cada vez que se cruzan los haces de
protones en el punto de interacciéon se producen més de un vértice de interacciéon. En cada uno
de ellos ha tenido lugar una colisién inelastica pero es muy importante identificar de qué vértice
proviene cada particula. No solo eso, sino que de un vértice de interaccién puede producirse una
particula inestable con una vida media suficiente como para desintegrase a cierta distancia de él
y dar lugar a un vértice secundario. Se define el vértice principal como aquel cuyas trazas aso-
ciadas suman un momento transverso mayor. En colisiones con multiples vértices de interaccion,
inicamente las particulas producidas en el vértice principal se tendrédn en cuenta. El ntimero

de vértices de interacciéon simultaneas se redujo con el inicio del Run II al pasar, manteniendo
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el nimero de protones, a una separacién entre paquetes de 25ns frente a los 50 ns. Durante el
2016 este ntimero ha ido aumentando progresivamente a medida que se se ha incrementado la

luminosidad (figura 3.2).

3.2.2. Muones

Los muones son particulas «estables» para CMS. Su vida media les permite recorrer el
detector en su totalidad y ademaés, su minima interaccién con los calorimetros, las convierte en
las tinicas capaces de llegar a los «imanes» de retorno y las cAmaras de muones. Las trazas de
los muones se reconstruyen de forma independiente en el tracker y en las caAmaras de muones. Se
denomina standalone muons a los muones reconstruidos utilizando la informaciéon de los DTs,
CSCs y RPCs. A continuacion, de entre todas las trazas reconstruidas en el tracker se selecciona
la que mejor se ajuste a la del standalone muon. El objeto reconstruido combinado las dos trazas

se conoce como global muon.

3.2.3. Electrones

Los electrones no escapan del ECAL y su traza es perfectamente visible en el tracker pero
debido a que sufren el fenémeno Bremsstrahlung o emisiéon de radiacién de frenado a medida que
atraviesan el detector, su trayectoria no es una hélice tan clara como la de los muones. Ademaés,
para determinar su energia todos estos fotones radiados han de ser tenidos en cuenta. La proba-
bilidad de identificar erréneamente un electréon es muchisimo mayor que la de equivocarse con un
muén. Por este motivo se suelen aplicar una serie de criterios de calidad para eliminar los falsos
electrones o los méas dudosos, y quedarnos con los que estemos muy seguros de que efectivamente
sean electrones. Los electrones genuinos provenientes del vértice principal tienden a estar ale-
jados de otras particulas, mientras que los provenientes de desintegraciones de otras particulas
suelen estar préoximos a otras particulas y deposiciones de energia. Por eso, un criterio de calidad
muy empleado es el aislamiento. Se define el aislamiento individual [28] de un electrén como la
relacion de la energia de todos los hadrones y fotones en un cono AR = /(An)? + (A¢)? < 0.4

alrededor del electron entre el momento transverso de este:
1 ] .
Rly= [ P {0, B 43 B E%ﬂe“%}] SENESY
T

donde los sumatorios de extienden a todas las particulas identficadas por el algorimto PF en el
interior del cono provenientes del vértice principal. > E?ﬂeuP (1) es la contribucion estimada del

pileup y depende del tipo de lepton que estamos considerando.

3.2.4. Jets

Se denomina jet a un chorro de particulas con forma cénica. Estan formados por hadrones

y otras particulas producidas por el proceso de hadronizacién de un quark o un gluén. La
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direccion del jet generalmente es la del quark o gluén que lo originaron. La formaciéon de jets
es una consecuencia del confinamiento del color que comenté en el primer capitulo. Cuando
en una colisién se producen particulas con color, rapidamente se combinan con otros quarks o
antiquarks producidos espontaneamente del vicio para formar hadrones. La tnica excepcion es
el quark top, que con una vida media inferior a la escala de tiempos de la interaccion fuerte, se

desintegra antes de que pueda hadronizarse.

El experimento CMS cuenta con una serie de algoritmos que permiten reconstruir los ob-
jetos jets a partir de las particulas obtenidas por el algoritmo PF provenientes del proceso de

hadronizacion.

b-jets

Aunque seria ideal poder determinar qué tipo de particula ha originado un jet, lo cierto es
que esto solo es posible, al menos hoy en dia, cuando el origen del jet ha sido un quark b. Esto
es posible porque los b-jets tienen unas caracteristicas distintivas y observables del resto de jets

de las que se vale el algoritmo Combined Secondary Vertex (CSV).

Los hadrones que componen un b-jet estan formados, entre otros, por quarks bottom. Estos
hadrones tienen unas vidas medias suficientemente largas como para desplazarse en el tracker an-
tes de desintegrase y producen, como resultado, un vértice secundario y una pequena desviacion
del jet. La resolucion del tracker permite identificar estos vértices secundarios en el interior de
un jet. Ademas, los b-jets suelen ser mas energéticos que los jets formados por gluones o quarks
més ligeros. Utilizando todas estas diferencias, el algoritmo CSV asigna un nimero a cada jet,
conocido también como CSV, relacionado con la probabilidad de que sea un b-jet. Los objetos
b-jet se obtienen, por tanto, estableciendo un corte en el valor de CSV seguin unos criterios que
dependeran de cuanto estemos dispuestos a arriesgarnos a identificar erréneamente un jet ligero

como un b-jet.

3.2.5. Enmergia faltante

Tanto los neutrinos del SM como la LSP de SUSY se van a escapar del detector sin interactu-
rar en ninguna de sus capas. Aunque no es posible identificar el nimero de particulas de este tipo
que se han producido en una colisién ni tampoco discriminarlas entre ellas, si es posible inferir si
se han producido o no. Los haces de protones que colisionan en el punto de interacciéon viajan en
sentidos opuestos a lo largo de la direccién z. Esto quiere decir que la componente transversa de
su velocidad es nula y a la escala de energia que tiene lugar la colision, /s = 13 TeV, se puede
despreciar la componente transversal de los partones que conforman los protones. Por tanto, en
el instante inicial que tiene lugar la colisién, pr = 0 y por conservacién del momento, la suma de

los momentos transversos de todas las particulas en el estado final tendra que ser nulo también.

Dado que empleando el algorimto PF en CMS obtenemos los cuadrimomentos de todas las
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particulas producidas tras una colision, se define la energia transversa faltante (MET) como:

B = - "pr (3.2)
)

La definicién es un poco confusa ya que realmente se trata de un «momento transverso
faltante» pero en la bibliografia y publicaciones siempre se habla de energia. Estrictamente, la

energia transversa faltante coincidiria con el «momento transverso faltante» si las particulas no

detectadas tuvieran masa nula ya que Ep = y/m? + p2..

Por supuesto, CMS no es un detector perfectamente «hermético» y alguna particula tedrica-
mente detectable se puede escapar dando lugar a energia faltante. La medida de los momentos
tampoco es infalible, asi que casi siempre habra una E%liss residual. En un proceso donde sabemos

que hay neutrinos podemos exigir una E7"*® minima como un corte en nuestro andlisis.

3.3. Simulaciones de Monte Carlo

Para los analisis de datos que se realizan en el LHC, y en particular en la colaboracién
CMS, se necesita simular una cantidad enorme de sucesos. Dada la naturaleza estocéstica de
las interacciones entre particulas elementales se realizan simulaciones de Monte Carlo (MC).
Las simulaciones de MC que empleé en mi analisis para estudiar los fondos de mi senal WZ —
3l y posteriormente obtener la seccién eficaz de produccion fueron realizadas por el CERN.
Estas simulaciones no representan nunca la realidad absoluta de la naturaleza, reservada a
los datos experimentales obtenidos directamente del CMS y demaés experimentos, pero si que
tienen en cuenta todos los procesos del SM bien entendidos hasta ahora, la interaccion de las
particulas elementales entre ellas, la interaccién de las particulas elementales con el detector y
la respuesta del propio CMS. Por supuesto, la capacidad de computacion es limitada asi que
se ha de establecer un limite en estas simulaciones. Habitualmente, se suele distinguir entre
simulaciones LO (leading order), NLO (next-to-leading order) o NNLO (next-to-next-to leading

order), en funcion del orden de diagramas de Feynman que se hayan tenido en cuenta.

Las simulaciones son tan complejas que existen generadores de MC muy especificos para cada
parte del proceso. En una colisiéon protén-proton, la distribucién de la energia de los partones
(PDF) dentro de los protones es fundamental para poder simular las colisiones. No existe una
expresion tedrica para estas PDFs; sino que se obtuvieron experimentalmente en el HERA, el
antiguo colisionador electrén-protéon de DESY. Los generadores MadGraph y PowHeg utilizan estas
PDFs para simular los procesos inelasticos entre los partones de los dos protones durante una
colisién y dan como salida un conjunto de cuadrimomentos de todas las particulas producidas.
La diferencia entre MadGraph y PowHeg es que el primero solo tiene en cuenta el primer orden
de diagramas de Feynman mientras PowHeg incluye también el siguiente orden. Partiendo de los
cuadrimomentos de las particulas producidas tras una colision, el simulador de proposito general
Pythia simula los procesos fisicos que se dan en los instantes inmediatamente posteriores a la

colisién y da como salida los cuadrimomentos de todas las particulas en el estado final. Esta
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informacién es utilizada por otro software de simulacién, Geant4, que simula la interaccién de
todas estas particulas con el CMS. Esta es la parte que méas tiempo de computacién requiere ya
que tiene en cuenta el comportamiento de cada tipo de particula en cada parte del detector. La
salida de Geant4 son las respuestas en los distintos subdetectores de CMS, como si de una colisiéon
real se tratase. Desde este punto, la reconstrucciéon y anélsis de los datos generados mediante
simulaciones de MC es idéntica a la de los datos reales, con la ventaja de que conocemos los
detalles de la generacién. De esta forma, con los MC se puede probar la respuesta de los triggers,
estudiar las eficiencias del detector, las aceptancias de los analisis realizados, y también preparar

analsis durante las paradas del acelerador.

3.4. Software utilizado

Para realizar el analis y obtener las gréaficas de los tltimos capitulos de esta memoria se ha
utilizado tinicamente software libre. En concreto trabajé con el framework IFCA-Uniovi/WZ [29]
desarrollado en colaboracion por el Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) y la Universidad de
Oviedo (Uniovi), una extension de ETHZ/MPAF [30] mantenido por la Escuela Politécnica Federal
de Zurich (ETHZ).

Estos frameworks dependen a su vez de otro: ROOT [31]. Desarrollado en C++ por sus ventajas
frente a otros lenguajes, incluye una serie de librerias para realizar analisis de datos, representar
histogramas y distribuciones, y también un interprete de C++ para trabajar con él como si de un

lenguaje interpretado se tratase.
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Capitulo

Bisqueda de nueva fisica. Senal WZ vy sus

fondos.

«We are not to tell nature what she’s
gotta be... She’s always got better

1imagination than we have.»

Richard Feynman

Entender las caracteristicas que distinguen la desintegracion WZ — [T171'v de otros procesos
de alta energia, y como éstos pueden introducir ruido a nuestra sefial WZ es un paso fundamental

previo a realizar cualquier analisis.

La desintegracion leptonica de los bosones WZ tiene cuatro posibles estados finales detec-
tables en CMS. El bosén W puede desintegrarse a un muén o un electrén, y el boséon Z a una
pareja de electréon-positron o mudn-antimuédn. El signo de la carga del lepton proveniente del W
dependera de si proviene de un W™ o un W™~ pero en este analisis no sera relevante, ya que no
se medird, por ejemplo, la relacion W /W ™. Estas cuatro posibilidades quedan definidas por
los leptones presentes en el estado final: eee, eeu, pue y pup, donde en esta nomenclatura los

dos primeros leptones son los provenientes del Z y el tercero del W.

4.1. Mecanismos de produccién de dibosones W7 en colisiones

hadroénicas

Las parejas de dibosones W*Z en el LHC se producen, principalmente, en procesos de primer
o leading order (LO) en «a; a través de los llamados canales t, u y s que se muestran en la figura
(4.1). La conservacion de la carga requiere que para la produccion de W*Z el quark sea del tipo
up (carga +2/3) y el antiquark del tipo down (carga —1/3). Razonando de la misma manera,

para la producciéon de W~Z estaran involucrados el quark down y el antiquark up. No existe
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ningun requisito que imponga que los quarks pertenezcan a la misma generacion (up-down,
charm-strange o top-bottom), pero los elementos de la matriz CKM fuera de la diagonal son
muy pequenos por lo que estos procesos tienen una seccion eficaz muy pequena. Ademaés, en las
colisiones proton-protén del LHC predominan los quarks u sobre el resto por lo que la produccion
W*Z via ud predominara sobre las demas. Los antiquarks necesarios provienen del denominado
«mar de quarks» [32].

qf

(j’ — W +

"
L)

ZO

Figura 4.1: Diagramas de Feynman de los modos de produccién de dibosones WZ
a LO mediante la aniquilacién quark-antiquark. De izquierda a derecha: canal s,
canal t y canal u. [33]

4.2. Importancia de la senal W7 en la biisqueda de nueva fisica

La medida de estados finales dibosénicos a energias en el rango de los TeV, en concreto de
WZ, es un test excelente del sector electrodébil del SM. Cualquier desviacion de las secciones
eficaces de produccion medidas o de las distribuciones cineméticas con respecto a las predicciones
del SM puede indicar la presencia de acoplamientos tribosénicos anémalos (aTGC) [34] y la

presencia de nuevas particulas.

El canal s de la figura (4.1) podria ser sensible a estos fenémenos ya que tiene un vértice
en el que se acoplan tres bosones (TGC). En otros procesos de scattering de bosones que no se
muestran en la anterior figura se podrian encontrar también acoplamientos de cuatro bosones
(QGC). Nueva fisica podria manifestarse en los estados WZ como una modificacion de las in-
tensidades de los acoplamientos TGC o QGC, asi que estudiar estos procesos es necesario en la

actual busqueda de nueva fisica.

4.3. La signatura de la senal WZ
La desintegracion WZ — [T171'v est4 definida por:

= Dos leptones aislados de igual sabor, carga opuesta, alto momento transverso y con una

masa invariante compatible con la del bosén Z.

= Un tercer leptén aislado, no necesariamente del mismo sabor que los otros dos, también

con alto pr.
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= Una energia transversa faltante considerable asociada al neutrino proveniente de la desin-

tegracion del boson W.

ZO

)
De(0+)

MVW\{

W=
f_(Vg)

Figura 4.2: Diagrama de Feynman de la desintegracién lepténica de los bosones W
y Z. El eje del tiempo va de izquierda a derecha. Las particulas se indican con una
flecha que avanza en el sentido positivo del eje temporal, las antiparticulas con una
flecha en sentido opuesto.

Esta misma signatura se puede encontrar en otros procesos de alta energia que también se
dan en colisiones proton-protén. Todos estos procesos que pueden introducir ruido en la senal
que estamos interesados en medir se denominan fondos. Es fundamental, por tanto, entender,
categorizar y estudiar todos los fondos para tratar de suprimirlos, y si no es posible, al menos

controlarlos.

4.4. Fondos de la senal W/

Se puede hacer una distincion entre fondos fisicos y fondos instrumentales. Los primeros son
aquellos procesos que en su estado final tienen la misma signatura que la sefial que queremos
estudiar y por eso, muchas veces, también se denominan fondos irreducibles. Los segundos no
tienen la misma signatura, pero debido a ineficiencias en la detecciéon o reconstruccién de los
sucesos, algunos objetos, como por ejemplo jets, pueden mal identificarse como leptones que,
junto al resto de los leptones genuinos del suceso bien identificados, pueden llevarnos a un

estado final con las mismas caracteristicas que la senal.

La correcta identificacion de los electrones y muones, como ya insisti en el capitulo anterior, es
muy importante para poder realizar buenos anélisis con CMS, especialmente en desintegraciones

puramente leptonicas como es el caso del proceso que a mi me intersa.

4.4.1. Fondos fisicos
Los principales fondos con leptones genuinos (prompt leptons) a considerar son los siguientes:

= Z/: En la desintegraciéon puramente lepténica de dos bosones Z tenemos cuatro leptones

aislados y de alto pp. Sin embargo, si uno no es detectado o correctamente reconstruido,
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tendriamos la signatura de nuestra senal. Ademas, como se puede ver en la figura (4.3),
tiene una seccion eficaz de produccion o(pp — ZZ) un poco inferior a la de WZ pero no
mucho mas pequena como para que no contribuya. De hecho, serd uno de los fondos con

leptones prompt mas importantes a tener en cuenta.

» Z~: La produccién de un bosén Z puede venir acompanada de radiacion del estado inicial,
esto es, un fotéon producido igual que el Z fruto de la interaccién entre los partones que
constituyen los protones; o también de radiacién en el estado final, un fotén emitido por
alguno de los leptones resultantes de la desintegracion del Z. Este foton, interaccionando
con el detector y mediante producciéon de pares, puede producir dos leptones. En general,
por razones cinematicas, en la mayor parte de las ocasiones serd un par electrén-positron.

Este proceso nos da el tercer leptén necesario para obtener la signatura de la senal.

» ttZ: El quark top de desintegra, mediante la interaccion débil, casi exclusivamente a un
bosén W y un quark bottom. Con este W y el Z inicial ya obtenemos los tres leptones
aislados y con alto pp. La principal diferencia entre la signatura de este fondo y la de

nuestra sefial es la presencia de un b-jet.

Existen otros procesos con leptones genuinos y con signaturas similares a las de nuestra
senial en el estado final. Sin embargo, por diversos motivos, no seran relevantes en el anélisis.
Por ejemplo, la desintegracion de ttW puede dar lugar a tres leptones de alto pr, aislados y
dos de ellos con carga opuesta. Sin embargo, la masa invariante de estos dos leptones no sera
compatible con la masa del boson Z. En el caso ttH no tendriamos problema de leptones (en un
caso ideal podriamos llegar a contabilizar 6 leptones aislados de alto pr). Tampoco tendriamos
el problema de la masa invariante de antes, ya dos leptones prodrian provenir de algin Z de la
desintegracion del Higgs H — ZZ. Sin embargo, la seccion eficaz de produccion o(pp — ttH) es
mucho menor que la de WZ, por lo que tnicamente con luminosidades integradas muy grandes
empieza a ser un fondo relevante. Es exdctamente lo mismo que ocurre en todos los procesos con
tres bosones VVV (V =, W, Z). La desintegracion de tres bosones puede imitar exactamente
la senal como en el caso WWW o, si un leptén no es detectado, en el caso WIWWZ. Sin embargo,
las secciones eficaces de produccion de todos estos estados iniciales son mucho més pequenas
que la de WZ.

4.4.2. Fondos instrumentales

Con un detector ideal en el que todas las particulas fueran correctamente identificadas y
reconstruidas estas fuentes de fondo no habria que considerarlas ya que nunca tendrian la misma
signatura que la sefial. Sin embargo, v a pesar de lo sofisticado que es el detector CMS, algunas
particulas se escapan sin ser detectadas y otras son mal identificadas y/o reconstruidas. Cuando
ocurre lo segundo, se abre la posibilidad de que procesos con menos de tres leptones con las
caracteristicas de aislamiento y alto pr necesarias, contribuyan como ruido a nuestra senal

WZ. Los objetos identificados como leptones erroneamente se conocen como leptones fake o
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Figura 4.3: Grafica resumen con todas las secciones eficaces de produccién medidas
en CMS a energias de /s = 7TeV, 8 TeV y 13 TeV. [35]

nonprompt. A continuacién se enumeran las principales fuentes de fondo con leptones de este

tipo.

» 7 + jets: La produccién de bosones Z acompanados de jets serd muy relevante en la senal
WZ. Unicamente hace falta mal identificar un lepton para que, junto a los dos leptones
del Z y la posible Ejnf‘iss presente en el suceso, nos proporcione la signatura de la senal. Sin
duda, como se veréa en el proximo capitulo, este es el fondo mas relevante de todos en la
senal WZ.

» tt: El LHC es una «factoria de quarks top», su seccién eficaz de produccién es mayor que
la de pp — WZ. Como ya explique antes, ademaés, el quark top se desintegra casi todas
las veces en un bosén W y un quark bottom. Junto a los dos leptones de carga opuesta,
aislados y de alto pr que se obtienen de la desintegracion leptonica de los WHW ™~ tan
solo necesitamos un fake lepton o un leptén no aislado proveniente de los multiples jets

para obtener la signatura de la senal.

= QCD: Los procesos de produccion relacionados con QCD, donde los estados finales son
hadrones, es decir, jets, se conocen agrupan en el llamado fondo QCD. Aunque la seccién
de produccién de estos procesos es enorme, la probabilidad de mal identificar tres leptones
y de que se den el resto de condiciones para tener una signatura como la de la sefial es tan

baja, que este fondo no se tendra en cuenta.

= Drell-Yan + jets: El proceso de Drell-Yan, denominado asi en reconocimiento a los fisicos

Sidney Drell y Tung-Mow Yan que lo propusieron, tiene lugar cuando un quark proveniente
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4.5.

de un hadrén y un antiquark de otro hadrén se aniquilan emitiendo un fotén virtual o un
bosén Z que, posteriormente, se desintegra en un par leptéon-antilepton. Estos dos leptones

junto a un leptén nonprompt contribuyen al fondo instrumental.

W + jets: la producciéon de bosones W junto a jets también es muy grande. Descartando la
desintegracion hadronica del W, ya que harfan falta tres leptones nonprompt, en el modo
leptonico necesitamos dos leptones fake para conseguir la signatura de la senial. Es mucho

més improbable que Z + jets, pero se tendra en cuenta.

Single top: Un quark top se puede producir junto a un bosén W. Si a la desintegracion
habitual del top consideramos que el bottom se desintegra lepténicamente ya tendriamos
los tres leptones. Sin embargo, el leptén proveniente del quark b se considera nonprompt
yva que no deberia pasar los criterios de aislamiento. Adicionalmente, si el b-jet, se mal
identifica como un leptén también tendriamos la signatura de la senal. De todas formas,

la contribuciéon de este fondo serd minima.

WW: La desintegraciéon dibosénica WW imita la senal WZ si se anade un leptéon non-
prompt. Este lepton adicional no genuino se puede anadir por todos los motivos menciona-
dos hasta ahora (jets, desintegracion leptonica de quarks, etc.) o incluso debido al pileup,
es decir, que se trate de un leptén real pero que su origen se haya asignado erroneamente

al vértice principal.

La signatura WZ en procesos SUSY

Todos los fondos estudiados en la secciéon anterior provienen de procesos del SM. Si exten-

demos este estudio a procesos provenientes de SUSY, la lista se puede hacer mucho mas amplia.

Se escapa de los propoésitos de este trabajar hacer un estudio detallado de todos estos fondos.

Sin embargo, voy a mostrar unos ejemplos restringiéndome a la realizacion MSSM de SUSY y

unicamente a fondos fisicos irreducibles.

s e / S

TChiNeuWZ TChiNeuWH TChiNeuSlepSneu

Figura 4.4: Fondos fisicos irreducibles en procesos de SUSY para la sefial WZ —
IT17l'v. En todos ellos aparece x{ en el estado final, la LSP de esta realizacién de
SUSY, como se vio en el capitulo 1. [36]

La signatura del estado final coincide con el de la sefial en estos tres procesos de produccién

chargino-neutralino. En el caso TChiNeuWZ tendriamos que los charginos Xf se desintegrarian

en un bosén W+ y un neutralino x{, la particula mas ligera de esta realizacién de SUSY. El

neutralino xJ se desintegrarfa en un bosén Z y otro xJ. Como los neutrinos y los neutralinos no

se pueden detectar en CMS, no hay forma de distinguir este proceso de nuestra senal.
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El proceso TChiNeuWH seria una variante con el neutralino xJ desintegrandose en un bosén
de Higgs en vez de un Z. Considerando el modo de desintegracion H — ZZ ya obtendriamos

un estado final con la signatura adecuada si algin leptén no es detectado.

El proceso TChiNeuSlepSneu seria distinto a los dos anteriores en el sentido de que se la
desintegracion de los neutralinos y charginos daria ya lugar directamente a leptones. La principal
diferencia seria que la masa invariante de los leptones de distinta carga no tendria por qué ser

compatible con la masa del Z.

44



Capitulo

Anélisis del proceso WZ — 117’y

«Intellect distinguishes between the
possible and the impossible; reason
distinguishes between the sensible and the
senseless. Even the possible can be

senseless.»

Max Born

En este capitulo presento mi anéalisis del proceso WZ — (1~ I'v detallando todo el proceso
desde la seleccion de sucesos, la estimacion de fondos y el reescalado de las simulaciones de MC
de acuerdo a las eficiencias del detector, hasta los cortes aplicados en las distintas variables para

reducir el ruido en la sefial WZ y optimizar de esta forma el ratio sefial/fondo.

La idea de este anélisis era utilizar unas definiciones lo més estrictas posibles de los leptones
para tratar de reducir al méaximo el fondo, y comprobar posteriormente que la seccién eficaz de
produccién pp — WZ calculada con estos objetos fisicos de mayor pureza era compatible con
las primeras medidas provisionales que se han realizado a esta energia. Utilizar unos criterios de
calidad méas «finos» también era interesante para ver si la relacion senal/fondo se mejoraba con

respecto a unos cortes medium/tight, o si por el contrario no aportaban ninguna ventaja.

5.1. Datos y simulaciones MC utilizados

Para este andlisis se utilizaron los datos recogidos por el CMS durante 2015 a una energia
en centro de masas de /s = 13 TeV. La muestra se corresponde a una luminosidad integrada de
2.32fb~ 1.

En cuanto a las simulaciones de Monte Carlo, descritas en el capitulo 3, en la tabla (5.1) se
resume el tipo de muestra, el proceso fisico simulado, el software que se utilizé en su generacion

v las secciones eficaces:
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Tipo de muestra  Proceso fisico Software utilizado o - BR (pb)
wWZ WZ — 3lv Powheg + Pythia8 4.4
YA 77 — 22l Powheg + Pythia8 1.3

WHw-— WTW— — 2i2v Powheg 12.2
Z~y Zy — 2l Powheg 131.3
tt tt Madgraph -+ Pythia8 831.8

Vvv AN Pythia8 0.001
WZzZZzZ Pythia8 0.056

Wwz Pythia8 0.165

tV tz Pythia8 0.259
ttWw Pythia8 0.204

Cuadro 5.1: Simulaciones de MC de sefial y fondos utilizadas junto a sus corres-
pondientes secciones eficaces.

5.2. Seleccidén de sucesos

Como expliqué en la ultima seccién del capitulo 2, la primera condicién para que los datos
de una colisién se almacenen y, por tanto, estén disponibles para un anélisis offline como este,
es que se supere el trigger. Los paths utilizados en el HLT estan descritos al final de esa misma

seccion.

De acuerdo a la signatura de nuestra senal de interés, para que un suceso sea considerado
se ha requerido que tenga tres leptones, dos de ellos de idéntico sabor y carga eléctrica opuesta.
Esto nos da un total de cuatro canales distintos: eee, eeu, pue v pup, recuperando la notacion

del capitulo anterior.

De forma adicional al trigger, se han ido aplicando unos cortes o criterios de céalidad para ir
reduciendo la muestra y mejor la proporcion senal /fondo. Aunque en las siguientes subsecciones

se detallan en mas profundidad estos cortes, de forma resumida, la seleccién ha sido la siguiente:

» El leptéon mas energético de los candidatos a reconstruir el bosén Z tiene que tener un
pr > 20 GeV. El menos energético pr > 10 GeV.

= Kl leptén asociado al bosén W también debe tener un pr > 20 GeV.

= La pareja de leptones de mismo sabor y distinta carga deben ser compatibles con la reso-
nancia del bosén Z. Para ellos se exige que la masa invariante de esta pareja de leptones
esté contenida en el intervalo 60 GeV < my < 120 GeV, donde m, = 91.1876+0.0021 GeV
[37]. Cuando hay mas de una posible combinacion de leptones,se reconstruye el Z a partir

de la pareja de leptones cuya masa invariante mejor se aproxime a la del bosén.

= Para reducir fondo proveniente del Z se aplicé un corte a la masa invariante de los tres

leptones seleccionados, de forma que mg; > 100 GeV.

= KEsperamos que haya una energia transversa faltante considerable debido al neutrino del
boson W. Por eso se exige que E:,I?iss > 30 GeV.
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Todos estos cortes no se aplicaron de forma simultédnea, sino que, para observar como se
comportaba tanto la sefial como los fondos, se fueron imponiendo a lo largo de siete pasos. En
cada uno de ellos se generaron graficas con las variables mas relevantes precisamente para poder

ver esa evolucion.

Los leptones estan definidos en la colaboracion CMS en varias categorias. Los criterios pa-
ra identificar un leptén en una cateogria o otra estdn definidos por el Physics Object Group
(POG). Estos criterios no son més que unos cortes en determinadas variables que determinan

los denominados working points (WP).

5.2.1. Seleccion de electrones

En la colaboracion CMS estan definidos cuatro working points estandarizados [38]:

= Veto: Con una eficiencia promedio del ~ 95 %, este WP es bastante utilizado para contar

numero de electrones.

= Loose: Con una eficiencia promedio del ~ 90 %, este WP se puede utilizar cuando hay muy

poco fondo en la sefial que queremos estudiar.

s Medium: Es el WP genérico para analisis y medidas que involucran bosones W y Z. La

eficiencia promedio es de ~ 80 %.

= Tight: La eficiencia promedio apenas llega al ~ 70 %. Es el WP que se recomiendo utilizar

cuando los fondos son un problema serio.

Los cortes para los distintos WP no son fijos, sino que dependen de bastantes factores como
las condiciones de luminosidad del LHC. Por ejemplo, en 2015 cuando la separacién entre los
paquetes en los haces de protones pasd de 50ns a 25 ns todos los cortes de los WP se tuvieron
que modificar. Estos cortes también varian segin se trate de electrones en la zona barrel (BE)

o en la zona endcap (EE).

Variable Loose  Medium  Tight

An < 0.0  0.0103  0.00926
Ag < 0.04  0.0336  0.03360
H/E < 0.08  0.0876  0.05970
1/E—1/P< 001 00174 0.01200
do < 0.1 00118 0.0111

dz < 0.373  0.373  0.0466

Cuadro 5.2: Cortes de algunas de las variables utilizadas para definir los WP de los
electrones barrel.

Algunas de las variables mas relevantes sobre las cuales se aplican estos cortes definidos

en los WP son: An y A¢, que son las separaciones, en unidades de n y ¢, entre la traza y la
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deposicion de energia en el ECAL de un electron; la cantidad 1/E — 1/p, siendo E la energia
depositada en el ECAL y p el momento asociado a esa traza; o el cociente H/E, donde H es
la energia depositada en el HCAL y F en el ECAL. También se aplican cortes a la separacion
entre la extrapolacion de la traza de un electrén y el vértice principal, y al aislamiento relativo
definido en (3.1).

Los criterios del WP tight utilizados en este analisis son los recomendados por el POG [39].
Sin embargo, los criterios para el WP loose difieren para evitar conflictos con el trigger de alto

nivel y conseguir que los cortes para electrones loose sean mas tight que los cortes del HLT.

5.2.2. Seleccion de muones

En el caso de los muones también hay establecidos unos cortes y unos WP estandar: loose,
medium y tight. Adicionalmente, pero que solo se utilizan en caso muy concretos, se definen los

muones soft y los HighPt, pero estos WP no se utilizon en este analisis.

Los muones loose son particulas identificadas como muones por el algoritmo particle flow y
reconstruidas, bien como muones globales, bien como muones arbitrarios del tracker. Este WP
esta diseniado para ser muy eficiente tanto para muones genuinos de una colisién como para los

que son resultado de la desintegracion de quarks ligeros o pesados.

Los muones medium son muones loose con algunos criteros de calidad adicionales sobre
su traza reconstruida. Sigue siendo un WP muy eficiente para muones promt y muones que

provienen de quarks pesados.

Unicamente los muones globales se consideran tight. Ademés de esto se implementan otros
cortes que involucran el niimero de senales en las cAmaras de muones, la distancia respecto al

vértice principal de la traza extrapolada o el niimero de hits en los pixeles, entre otros.

5.3. Meétodo Tag-and-probe y reescalado de los MC

La técnica Tag-and-Probe se emplea para determinar la eficiencia de los detectores. De forma
resumida, utilizando una resonancia de referencia, habitualmente el bosén Z, se selecciona un
lepton tight (tag) y se mira cudntos leptones (probe) podemos detectar. En las figuras (5.1) se
pueden ver las relaciones de eficiencias para distintos valores de pr tanto para electrones como

para muones.

Con los factores de escala de identificacion se corrigen las simulaciones MC para que se
corregir la desviacion entre simulaciones y datos experimentales. A cada suceso se le asigna un
nuevo «peso» utilizando estos factores en cada leptén en funcién de su momento transverso y
de su pseudorapidez. En las gréficas (5.2) se pueden ver los valores utilizados para reescalar los

sucesos de los MC en funciéon del pr y n de los electrones y muones involucrados.
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Figura 5.1: Relacién de las eficiencias datos/MC frente al momento transverso
tanto para leptones barrel (en negro) como leptones endcap (en rojo).
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(a) Factores de escala para electrones tight.

In|

(b) Factores de escala para muones tight.

Figura 5.2: Factores de escala utilizados para electrones y muones en funcién de
suprymn.
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Figura 5.3: Distribuciones del nimero de sucesos para intrevalos con distinto pr
tras el primer corte. Los sucesos contienen tres leptones, dos de ellos con distinta
carga y del mismo sabor, y todos con pr > 10 GeV.

5.4. Reduccién y control de los fondos

Como mencioné antes, los cortes se realizan en varios pasos para ver si la reduccion de fondo
se ajusta a lo esperado sin reducir drasticamente la sefial. En el primer paso tnicamente se hace
un corte en los pr de los leptones sobre la previa seleccién de los sucesos con tres leptones. Se
exige que pr > 10GeV. En el segundo paso se exige la presencia de una pareja de leptones de
distinta carga y mismo sabor (OSSF) junto a un tercer lepton adicional. En la figura (5.3) se
muestran dos distribuciones tras estos primeros cortes sumando las contribuciones de los cuatro
canales. En la figura (a) se muestra la distribuciéon de la masa invariante M;+;~ para la mejor
pareja de leptones de igual sabor y distinta carga candidata a reconstruir el bosén Z. En la

figura (b), la distribucion de la masa invariante Ms; de los tres leptones.

Se puede observar que una buena parte del fondo la podremos eliminar exigiendo cortes mas
estrictos en los momentos transversos de los leptones. Por ejemplo, por debajo de la ventana
de resonancia del bosén Z, la mayor parte de los sucesos provienen de fondos, principalmente
de Z + jets. De forma similar, en la distribucién de My, se observa que la senal alcanza un
méaximo en torno a 135 GeV. Por debajo de los 100 GeV las contribuciones de fondo son muy

importantes, principalmente debido a Zv y Z + jets.

En el tercer paso se exige que el leptén més energético de la pareja OSSF tenga pr > 20 GeV.
También se restringe la seleccién a los sucesos con parejas OSSFEF compatibles con la masa del
Z, esto es, como explique al principio del capitulo, 60 GeV < myz < 120 GeV. De esta forma
eliminamos por completo el fondo instrumental W + jets y se reduce drasticamente el fondo W~

como se puede ver en (a) de la figura (5.4)

En la figura (b) se muestra la distribuciéon de otra variable fundamental en la signatura de

nuestra sefial: la energia transversa faltante. En la senal de la desintegracion WZ puramente
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Figura 5.4: Distribuciones del nimero de sucesos para intervalos con distinto pr
tras el tercer corte. La pareja OSSF es compatible con la masa invariante del Z.
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Figura 5.5: Distribuciones de las variables M;+,~ y Ms; tras aplicar todos los
cortes, quedandonos Ginicamente con sucesos en los que los tres leptones son tight
y ademas no hay ningin b-jet.

leptonica es de esperar una alta E?iss debido al neutrino proveniente del W. Exigiendo un
corte razonable, E%liss > 30 GeV, eliminamos gran parte del fondo Z + jets a costa de reducir

minimamente la senal.

Hasta ahora, el tinico corte que hemos hecho en el leptén asociado al bosén W fue en el
primer paso exigiendo que pr > 10 GeV. Esto se puede comprobar en la distribucion (c) de la
misma figura (5.4) con un salto a cero sucesos por debajo de este pp. Sin embargo, podemos
hacer una seleccion més tight exigiendo que pr > 20 GeV. De esta forma, apenas eliminamos
40 sucesos de senal y reducimos considerablemente el fondo Z + jets. Aplicando cortes sobre
las variables de aislamiento de los tres leptones mostradas en las distribuciones (d), (e) y (f)

también se consigue reducir més el principal fondo de nuestra senal debido a Z + jets.

l

En el cuarto paso se aplican todos los cortes mencionados en las variables E7", Ry

y demés
variables relacionadas con el caracter tight de los leptones definidas por el WP. En el quinto paso

también se exige que la masa invariante de los tres leptones sea superior a 100 GeV.

Los ultimos dos pasos tienen que ver con otra variable que hasta ahora no mencioné en el
analisis, el nimero de jets, en concreto el namero de b-jets. Ya expliqué que algunos de los fondos
fisicos pueden imitar la signatura de la senal estudiada pero en su estado final aparecen objetos
adicionales como b-jets. Es el caso, por ejemplo, del fondo ttZ. Exigiendo que solo los sucesos
con cero b-jets pasen nuestra seleccidon se intenta reducir lo maximo posible estos fondos. Las
distribuciones de las variables M;+,- y Ms3; tras aplicar todos los cortes se muestran en la figura
(5.5). En la tabla (5.3) se resumen los nimeros de sucesos obtenidos tras el analisis de datos

experimentales, sefial y fondos simulados para los cuatro canales estudiados.
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ex M
Canal N Wg N Wg Ntondo

eee 38 28.016  10.192
eeu 55 38.316  7.801
e 76 54.430 24.211
LhpL L 92 80.976  25.606

Total 261 201.738 67.810

Cuadro 5.3: Sucesos de sefial y fondo para en los canales eee, eep, pue y ppp.
5.4.1. Relacién senal/fondo

Una de las cuestiones que trataba de responder en este trabajo era si unos cortes mas tight
sobre los leptones podrian suponer una mejora en la relacion senal /fondo. En la figura (fig:MZ1)
se muestra la distribucién de la masa M;+;- para los mismos datos y simulacion de MC que

yo utilicé, pero tras aplicar unos cortes menos «exigentes», en concreto una mezcla de objetos

medium / tight.
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Figura 5.6: Distribucion de la variable M;+;,- en un analisis con objetos me-
dium/tight.

Utilizando mis cortes, la senal se reduce un ~ 11 %, esto es, unos 25 sucesos que antes si
habian alcanzado la seleccion final y que ahora no debido a unos criterios més tight. Por otra
parte, el fondo se redujo un ~ 14 %, aproximadamente unos 11 sucesos. Esto supone una ligera
mejora en la relacion senal/fondo de 2.910 a 3.015 y justifica el uso de objetos tight en futuros

analisis, especialmente cuando la luminosidad integrada sea mucho mayor.
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5.5. Calculo de la seccion eficaz de producciéon o(pp — WZ) a
Vs = 13TeV

Los bosones W y Z tienen varios modos de desintegracion. Principalmente se desintegran
hadronicamente. En el caso del del boson Z en el 69.91 + 0.06 % de las veces y el bosén W en
el 67.41 + 0.27%. La desintegracion leptonica del W ocurre aproximadamente en una de cada
diez desintegraciones, mientras que en el caso del Z apenas llega al 3.5 %. Estas fracciones de
desintegracion se encuentran disponibles en el Particle Data Group (PDG) [37] y las tendré en

cuenta para calcular la seccion eficaz de produccion o(pp — WZ).

La seccion eficaz de un proceso A cualquiera esté intimamente relacionada con la probabilidad
de que ese proceso tenga lugar. La tasa de niimero de sucesos de un proceso A se puede expresar
como:

d% = P(A)L =04l (5.1)

Despejando la seccion eficaz e integrando a lo largo de un periodo de tiempo 1" durante el
cual han tenido lugar las colisiones, se obtiene la expresion para la seccion eficaz de un proceso

cualquiera:

N
JE£

donde N es el ntmero de sucesos que han tenido lugar y [£ la luminosidad integrada, que se

(5.2)

g =

puede calcular conociendo las propiedades de las particulas incidentes y es independiente del

proceso en concreto que se esté estudiando.

En mi anélisis me he restringido al canal multilepténico, esto es, a los estados finales con tres
leptones tras la desintegracion de los bosones WZ. El primer cambio que tendré que hacer a la
formula (5.2) sera para tener en cuenta este hecho. Dividiendo por la fraccion de desintegracion
(BR) del canal estudiado se puede calcular la seccién eficaz total. En mi caso, esta fraccion se
obtiene como el producto de la BR del bosén W desintegrandose lepténicamente por la BR del
Z desintegrandose también lepténicamente. Utilizando los valores promediados del PDG para

Z — 1T~ y W — lv obtengo el valor mi BR total:

BR =3-0.1086 x 3 -0.033658 = 0.0329 (5.3)

Pero ademés de tnicamente estudiar unos canales muy especificos, también he aplicado
una serie de cortes que han reducido el ntiimero de sucesos que originalmente tenia para esa
luminosidad integrada. Esto lo tendré en cuenta anadiendo un factor denominado eficiencia de
seleccion en el denominador de la formula (5.2). Ademas, de los sucesos que han logrado pasar
todos los cortes, algunos atn provendran de fuentes de fondo. Precisamente para eso se utilizan
las simulaciones de Monte Carlo, nos aportan una estimaciéon del ntimero de sucesos que no son

sefial y que han pasado estos cortes. Teniendo en cuenta todo esto, la férmula final para calcular
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la seccion eficaz sera:

(5.4)

N se obtiene experimentalmente de CMS tras aplicar todos los cortes, Ntondo se calcula su-
mando todos los sucesos provenientes de fondos simulados que también han pasado los cortes
(ver tabla 5.3), la luminosidad integrada es un valor que también da CMS, la fraccion de desin-
tegracion ya la he calculado y la eficiencia se obtiene comparando el ntiimero de sucesos de la

simulacion de nuestra senal a nivel de generacion y tras aplicar los cortes.

Utilizando el nimero de sucesos simulados de senal que superan mis cortes de la tabla (5.3),
el valor de la seccion eficaz del proceso simulado de la tabla (5.1) y la luminosidad integrada

correspondiente se obtiene el valor de la eficiencia:

L 201.738
~ 4.4pb x2.32x103pb~!

= 0.01976 (5.5)

Adicionalmente, en el céalculo final de la seccion eficaz se tendra en cuenta que a nivel de
generacion Unicamente se han considerado los sucesos en la ventana del Z. Esto supone una
reduccion del 30% en la seccion eficaz calculada utilizando (5.4), porcentaje que se obtiene
utilizando MCFM 7.0 a next-to-leading order (NLO) [40].

5.5.1. Errores en la medida de la seccién eficaz

En un experimento tan complejo como CMS entender las fuentes de error en el calculo de
las secciones eficaces es una tarea muy importante. Habitualmente se distingue entre errores
puramente estocasticos y errores sisteméaticos. Los primeros son errores estadisticos que tienen
en cuenta las fluctuaciones aleatorias de las medidas y no estan correlacionados con anteriores
medidas. Los errores sisteméticos engloban todos los errores que afectan a la medida debido
a ineficiencias del detector, fallos en la modelizacion de la senal y los fondos, errores en la
estimacién de la luminosidad, etc. En definitiva, fuentes de error debidas al deaconocimiento
de ciertos procesos fisicos, la incertidumbre de algunos parametros fisicos, la limiticacién de las

simulaciones de MC o del dispositivo experimental.

Como error estadistico habitualmente se considera la raiz cuadrada del ntmero de sucesos
N. El error absoluto v N aumenta con N pero el error relativo vVN/N se va haciendo cada
vez mas pequeno y tiene a cero cuando N — oo, de ahi la importancia de conseguir una alta

luminosidad integrada para realizar medidas de precision.

El calculo detallado de errores sisteméticos podria, por si solo, dar lugar a otro TFG completo.
La luminosidad aparece en la formula (5.4) y no se conoce con absoluta certeza. Su incertidumbre
es dada junto a su valor por CMS. En ese caso la incertidumbre de la luminosidad integrada es
de un 4.6 %, es decir, fﬁ =2.32+0.11fb~!. Los scale factors que se obtuvieron en el capitulo 4

en funciéon del pr y 1 de los leptones para reescalar los MC también tienen unas incertidumbres
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asociadas. Esto afecta directamente al valor de Niynqo y por tanto al de o. También se ha de
tener en cuenta la incertidumbre en el calculo de la energia transversa faltante. El problema
de esta variable, es que dada su naturaleza, el origen de su incertidumbre proviene de muchas
fuentes distintas. También se ha de tener en cuenta el efecto producido por el fendémeno del

pileup v la incertidumbre en las PDFs y QCD.

Para poder dar una medida de la seccion eficaz voy a utilizar la misma estimacién de los
errores sistematicos se obtuvieron en un analisis menos tight [28] y que se calcularon con las
estimaciones que se muestran en la tabla (5.4). Esto daré lugar a un error sisteméatico conservador

ya que es de esperar que con una seleccion mas tight los sistematicos se reduzcan.

Origen Canal
sisteméticos eee eefl Qe i
Luminosidad 46% 46% 46% 4.6%

Eficiencia electrones 1.8% 1.2% 05% 0.0%
Eficiencia muones 00% 04% 11% 16%
Pileup 06% 09% 12% 02%
Ejngiss 1.9% 1.3% 33% 1.7%
PDFs y escalas QCD 1% 1% 1% 1%

Cuadro 5.4: Estimacién de los errores sistematicos en la medida de la seccién eficaz
para los cuatro canales estudiados.

La forma més facil de estudiar como todas estas fuentes de error afectan al calculo de la
seccion eficaz es variando los valores de los pardmetros que aparecen en (5.4) de acuerdo a las
estimaciones y obteniendo los nuevos valores de las secciones eficaces. A partir de estos valores
se obtienen los Aco. Estas variaciones pueden inducir errores simétricos como, por ejemplo, los
estadisticos, ya que calcular la seccion eficaz con N’ = N + /N y con N = N — /N produce
la misma variacion |Ao|. No siempre es es asi y para tener esto en cuenta se expresan los errores

como superindices y superindices.

Con el analisis que realicé, obtuve que la seccién eficaz de produccién dibosénica WZ uti-
lizando (5.4), la correccién debida a la ventana Z, y la eficiencia y el factor de desintegracion

calculados previamente en (5.5) y (5.3) es:
o(pp — WZ) = 38.3 £ 3.2(stat) + 1.8(lum) "33 (syst) pb, (5.6)

un resultado compatible con o(pp — WZ) = 42.7J_r(1):g pb, que es la prediccion teodrica del SM
usando MCFM 7.0 a next-to-leading order (NLO) y con la PDF NNPDF3.0.
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Capitulo

Conclusiones

«A table, a chair, a bowl of fruit and a
violin; what else does a man need to be

happy ?»

Albert Einstein

En este trabajo he medido la seccion eficaz de producciéon dibosénica WZ en el acelerador
de hadrones LHC a una energia en centro de masas de 13 TeV empleando los datos obtenidos
por el detector CMS en 2015 correspondientes a una luminosidad integrada de 2.32fb~!. Para
ello, realicé un analisis con objetos fisicos de mayor pureza (tight) con el que logré mejorar la
relacion senal/fondo con respecto a anélisis previos en los que se usaba una mezcla de leptones
medium y tight. La reduccion de la senal resulté en un ~ 11 % mientras que la de los fondos
super6 el ~ 14 %. Esto abre la puerta a futuros anéalisis de las mismas caracterisiticas con mayor

luminosidad integrada.

El valor calculado de la seccién eficaz es:
o(pp — WZ) = 38.3 + 3.2(stat) + 1.8(lum) "33 (syst) pb,
un resultado similar al calculado en previos analisis [28] donde se obtuvo:
o(pp — WZ) = 36.8 £ 4.6(stat) £ 1.7(lum) "33 (syst) pb,

e igualmente compatible con la prediccién del modelo estandar de fisica de particulas obtenida
con MCFM 7.0 a next-to-leading order (NLO) y con la PDF NNPDF3.0:

olpp = WZ) = 42.7'_%:2 pb

Para llegar a realizar esta medida he tenido que recorrer un largo viaje en el que se ha

estudiado el modelo estandar y una de sus extensiones: los modelos supersimétricos. También he
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estudiado el funcionamiento del acelerador de particulas LHC y, especialmente, la respuesta del
detector CMS frente a los procesos fisicos que tienen lugar tras las colisiones proton-proton a
energias del érden de los TeV. Este estudio inlcuy6 entender las razones fisicas detras del diseno
del detector en diferentes capas y el comportamiento de los distintos subdetectores, asi como las

limitaciones conocidas y muy estudiadas del detector.

También tuve que comprender las técnicas de simulacién de MC, reconstruccién de sucesos
e identificacién de particulas. Especial atencién dediqué al algoritmo particle flow que combina
las sefiales de todos los subdetectores para identificar y reconstruir las particulas producidas tras

una colision.

Por otra parte, para realizar este trabajo también amplié mis conocimientos sobre C++ y
Root, adquiridos en la asignatura optativa «Fisica de Altas Energias y Aceleradores», para

poder trabajar con el software utilizado durante el anélisis.

Con la reanudaciéon de la toma de datos a finales de abril de este ano, y con las nuevas e
impresionantes condiciones de luminosidad, a lo largo de los préximos afios se podran realizar
medidas de cada vez mayor precisién y seguir poniendo a prueba el modelo estandar en la

continua bisqueda de nueva fisica.
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