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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

Desde el inicio de su funcionamiento en el 2010, el LHC (Large Hadron Collider) ha permiti-
do que muchas de las predicciones del Modelo Estandar sean comprobadas experimentalmente.
Uno de sus mayores logros ha sido el descubrimiento del bosén de Higgs en el 2012, siendo este
la dltima pieza que quedaba por descubrir.

Uno de los conceptos que predice el Modelo Estandar es la universalidad en el acoplamiento
de leptones con bosones W. Bésicamente, esto significa que todos los leptones en los que se
desintegra el bosén W tienen la misma probabilidad de aparecer.

La forma que tiene el LHC de comprobar estos conceptos es produciendo colisiones entre pro-
tones o nucleos pesados que a su vez generan muchas otras particulas que de otra forma no se
podrian detectar. Estas colisiones sirven para medir propiedades intrinsecas de las particulas o
para detectar algunas nuevas. Por tanto, también sirve para buscar fisica més alld del Modelo

Estandar y poner este a prueba.

En este trabajo se va a realizar un anélisis de colisiones entre protones que incluyan sucesos
top-antitop cuyo estado final contenga dos leptones que sean ey, uu o ee. Mediante este andlisis
se calcularan las fracciones de desintegracién de cada uno de los leptones y con ellas su cocien-
te. A partir de este cociente se determinara si se cumple la universalidad del acoplamiento de
leptones y con ello el Modelo Estandar.

En los dltimos anos, esta prediccion ha sido confirmada y refutada por diferentes medidas de
varias colaboraciones. Dos de los més recientes son los realizados por ATLAS y LHCb donde se
han obtenido resultados compatibles con la universalidad en el caso del primero [1] y donde se
ha encontrado una discrepancia en el caso de LHCb [2]. Debido a esto, es interesante realizar
esta medida para poder ofrecer mas resultados que determinen la veracidad de esta prediccion.
Para el andlisis se utilizaran datos recogidos por CMS durante el ano 2017 con una energia
en centro de masas de 5.02 TeV y una luminosidad integrada de 302 pb~!. Esta energia en
particular es especial puesto que es muy poco comun en las colisiones protén-protén, hecho que
es otro aliciente para obtener la medida con esta energia. Ademads, las tomas de datos que se
hacen con esta energia son cortas, por lo que el manejo de los datos es menos complejos que

otros conjuntos de datos.

El trabajo se divide en las siguientes partes:

En la seccion 2 se describe de forma superficial el Modelo Estandar y sus componentes y
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también se hace un resumen de sus problemas y otras teorias que pueden completarlo.

En la siguiente seccién, 3, se describe el funcionamiento del LHC junto a una descripcion de
cada una de sus partes. Posteriormente se entra en detalle en el detector CMS, por ser el
utilizado para la toma de los datos, y se explica cada una de sus partes, desde cémo detecta
cada una de las particulas producidas en las colisiones con cada uno de los subdetectores hasta
como se almacenan los datos generados.

En la seccién 4 se especifica la forma que tiene CMS de identificar cada uno de los elementos
fisicos de las colisiones y cémo los reconstruye para que luego puedan ser analizados. También
se describe el proceso de simulaciéon de sucesos que sirve de ayuda para poder interpretar
correctamente las medidas.

En la seccion 5 se detalla el proceso de senal que se estudia, la produccién de pares top-antitop,
el motivo de usar este proceso y, en particular, se describe el canal dilepténico que es el que se
utiliza para el analisis.

En las secciones 6 y 7 se explica como se ha llevado a cabo el andlisis, qué seleccién de particulas
en el estado final se han utilizado y qué sucesos se han elegido.

En la seccién 8 se presentan los resultados, en concreto las probabilidades de desintegracién
o branching ratios y sus cocientes. También se describen los pardmetros que intervienen en el
calculo y las incertidumbres de la medida explicando todas las fuentes. Por ltimo, se comparan
los resultados con otras medidas similares.

Finalmente, en la seccién 9 se dan las conclusiones del analisis.



2 EL MODELO ESTANDAR

2. El Modelo Estandar

Una forma de describir el universo a partir de los elementos que lo forman es mediante el
Modelo Estandar de la Fisica de Particulas (ME). Este se enmarca como una teorfa cudntica
de campos y fue desarrollado a lo largo del siglo XX. Se encarga de explicar las fuerzas fun-
damentales (salvo la gravedad, que es descrita por la Relatividad General) y la composicién
de la materia visible a partir de unas particulas elementales. E1 modelo ha sido corroborado
multiples veces mediante la observacién de dichas particulas de forma directa o indirecta. Pese
a ello, hay varios conceptos que no puede describir tal y como estd planteado en la actualidad,

como por ejemplo la composiciéon del universo, lo que indica que puede estar incompleto.

2.1. Particulas constituyentes del ME

Las particulas comentadas anteriormente estan distribuidas segin su naturaleza y sus in-
teracciones con el resto. Se muestran en la figura 1.

En ella se pueden distinguir dos grupos principales: los fermiones y los bosones. Los primeros
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Figura 1: Particulas del Modelo Estédndar [3]

son particulas con espin semientero, 1/2 en este caso, y que, como su nombre indica, siguen
la distribucién estadistica de Fermi-Dirac, es decir, se rigen por el Principio de exclusién de
Pauli, no puede haber dos particulas con los mismos nimeros cudnticos en la mismo estado y
al mismo tiempo. Los bosones son particulas con espin entero, 1 o 0 para las fundamentales,
y siguen la estadistica de Bose-Einstein, por lo que no les afecta el principio de exclusién de
Pauli.

Los fermiones también se diferencias en dos clases: los quarks y los leptones. Ambos tipos se
clasifican en tres familias o generaciones cuyas caracteristicas son iguales a rasgos generales
salvo en la masa, a medida que se avanza por las familias aumenta la masa de las particulas y,

por tanto, su inestabilidad, de forma que la segunda y tercera generacién tienen vidas medias
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muy cortas.

Mirando a los quarks, se puede ver que hay otra distincién més, la carga. En el caso de los
quarks hay dos tipos de carga, la carga eléctrica y la carga de color. La primera la comparte
con el resto de fermiones, mientras que la segunda es propia de ellos. Hay tres tipos de carga
de color que, como su propio nombre indica, son rojo, azul y verde y determina la forma de
juntarse que tienen los quarks. Como se puede ver en la figura, los elementos de la primera fila
tienen carga 2/3 mientras que los de la fila inferior tienen carga -1/3 (la carga esta normalizada
a la carga del electrén e = 1.6 - 10719 C). Los quarks de la primera generacién son el quark up
(u) con carga 2/3 y masa de 2.16 MeV,y el quark down (d) con carga -1/3 y masa 4.67 MeV,
los cuales son los mas comunes y los que forman tanto los protones como los neutrones.

La segunda generacién estd formada por el quark charm (c) con una masa de 1.27 GeV, y
por el strange (s), con una masa de 93 MeV. Nétese que la masa del quark c es un orden de
magnitud mayor que el del s. Por esta razon se llama a los quarks u, d y s quarks ligeros. Tanto
el quark charm como el strange tienen una vida media limitada, por lo que las particulas que
forman acaban desintegrandose.

En el caso de la tercera generacién aparecen los quarks top (t) y bottom (b) con una masa
de 172.5 GeV y de 4.18 GeV respectivamente. Ambas particulas tienen una masa bastante
superior a la generacién anterior y por ello también una vida media mucho mas corta. En
particular, el quark top tiene una masa dos érdenes de magnitud mayor que la del quark b, por

lo que tiene especial interés en la fisica de particulas.

La otra clase de fermiones, los leptones, tienen una distribucién diferente. Cada familia
tiene una sola particula con una masa apreciable y un neutrino que le acompana y que apenas
interacciona con el resto. Todos ellos tienen la misma carga, la del electrén, que ya se comenté
anteriormente.

En la primera generacién se encuentran el electrén (e) y el neutrino del electrén (v, ), siendo el
primero una particula estable. La segunda generacién esta compuesta por el muén (1) con una
masa de 105.7 MeV y por su neutrino (v,). En este caso, la particula principal no es estable,
sino que tiene una vida media determinada de 2.2-1076 s. Por tltimo, en la tercera generacién
estd el leptén tau (7) con una masa de 1.78 GeV y vida media de 2.9 - 107! s, y el neutrino
del tau (v;). Del mismo modo que con los quarks, aqui puede verse como la vida media del 7

es mucho menor que la del mudén y que su masa es mayor, siguiendo la tendencia prevista.
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A partir de estos elementos se forman nuevas particulas que se organizan en dos tipos, los
mesones y los bariones. Los mesones estan formados por dos quarks mientras que los bariones

estdn compuestos por 3.

Analizando el grupo restante, el de los bosones, pueden observarse dos peculiaridades. En
primer lugar, hay cuatro bosones marcados de color rojo y uno aparte de color amarillo en la
figura 1. Esto se debe a que los primeros tienen espin 1, mientras que el segundo, el bosén de
Higgs, tiene espin 0. A los bosones que tienen espin 1 se les llama bosones vectoriales y a los
que tienen espin 0 escalares. La segunda peculiaridad es la diferencia que hay entre todos, hay
dos con masa 0 y tres con una masa grande que tiene que ver con su naturaleza. El primer
bosén que aparece es el gluén (g), del cual hay 8 tipos diferentes, y que es el portador de la
fuerza nuclear fuerte. Tiene espin 1, masa nula, carga eléctrica 0 y 8 cargas de color (por haber
ocho tipos). Esta fuerza actia solo entre los quarks y entre los propios gluones, debido a su
corto alcance (1 fm), y se encarga de mantenerlos unidos. Por esta razén, los quarks no pueden
aparecer en la naturaleza de forma aislada, siempre tienen que estar unidos a otro quark.

El segundo bosén es el fotén (). Al igual que el gluén tiene carga y masas nulas por lo que
no es afectado por otras fuerzas. Es el encargado de propagar la fuerza electromagnética que
afecta a las particulas cargadas.

El tercer y cuarto bosén son los encargados de transmitir la fuerza débil. El primero de ellos es el
boson W, el cual puede tener carga positiva o negativa de valor 1, tiene una masa de 80.4 GeV
y espin 1. El segundo es el bosén Z que tiene una masa de 90.1 GeV y carga eléctrica 0. Estos
bosones se caracterizan por tener masa y por tener la propiedad de poder ser virtuales, es decir,
en las desintegraciones tiene que cumplirse la conservacion de la masa entre el estado inicial y el
final, pero, durante un intervalo de tiempo muy corto, esta ley puede violarse permitiendo que
haya estados intermedios con una masa mayor que en el estado final, es decir, que aparezcan
estos bosones en dicho estado intermedio.

El dltimo bosén de todos es el bosén de Higgs que tiene una masa de 125 GeV, una carga
nula y espin 0, siendo el Unico de los bosones con este valor de espin. Este bosén se encar-
ga de formar el campo de Higgs que a su vez proporciona la masa al resto de particulas. Este

fue el ultimo elemento del modelo estandar en ser descubierto de forma experimental en el 2012.
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2.2. Mas alla del Modelo Estandar

A pesar de ser la teoria méas completa hasta la fecha y a que se ha confirmado su com-
portamiento experimentalmente repetidas veces, hay diversos problemas con este modelo que
hacen plantearse otras teorias que engloben lo que ya esta descrito y lo que falta por explicar
de forma concluyente.

Estos son los principales problemas del Modelo Estandar:

Unificacién con la gravedad

Parametros impuestos

Materia y energia oscuras

Simetria CP

= Jerarquia

Generaciones

Unificacion con la gravedad

El Modelo Estandar solo explica las interacciones entre las fuerzas electromagnética, débil y
fuerte, mientras que la fuerza de la gravedad no puede ser explicada mediante teorias cuanticas
de campos. La teoria que si explica la gravedad es la Relatividad General, que no puede
relacionarse con el Modelo Estandar en su forma actual. Hay teorias que intentan unir ambos
campos como son la teoria de cuerdas o las teorias M que se basan en mas dimensiones para
explicar el comportamiento de las fuerzas. Otras teorias como la supersimetria anaden nuevas
particulas a las ya conocidas.

Parametros impuestos

Para poder funcionar en condiciones, el ME necesita varios parametros que deben ser conocidos
de antemano experimentalmente para poder obtener resultados, en concreto 19 parametros,
entre los que estan las masas de las particulas, por ejemplo.

Problema de la jerarquia

Como se vio anteriormente, la masa del bosén de Higgs es de 125 GeV. De acuerdo a las
predicciones tedricas, la masa de este bosén viene determinada por su interaccién con el resto de
particulas, lo que lleva a una masa mucho mayor que la medida. Ademas de esto, también influye
el hecho de que haya tres generaciones de particulas con unas caracteristicas tan variadas, por

ejemplo, el intervalo de masas es muy diferente entre la primera y tercera generacion, lo que



2 EL MODELO ESTANDAR

no tiene una explicacién con lo que se sabe actualmente.

Materia oscura

A partir de medidas experimentales, se ha podido observar de forma indirecta que hay maés
masa de la que se ve a simple vista en las galaxias que no interacciona con la materia visible, la
formada por los elementos del Modelo Estandar. Esta nueva materia no es explicable a partir de
dichas particulas, puesto que si estuviera formada por ellas tendria que detectarse e interactuar
con el resto de materia.

Energia oscura

Segun las mediciones de la densidad del Universo, solo un 32 % de este es materia, el resto es
una energia que ain no se ha detectado y que no se sabe ni de dénde proviene ni de qué esta
formada, y que abarca un 68 % de este. Con los elementos actuales, el Modelo Estandar no
puede explicar esto.

Simetria CP

Al inicio del universo se produjo una antisimetria entre la materia y la antimateria provocando
que no quedara rastro de la segunda y haciendo que la materia fuese la dominante y que todos
los cuerpos visibles estén formados por ella. Este hecho tampoco lo explica el ME donde la
materia y la antimateria tienen las mismas propiedades, salvo su carga.

Generaciones

Pese a haber tres generaciones de particulas descubiertas, en ningiin momento se predice esto en
el Modelo Estédndar, es una caracteristica obtenida de forma experimental. La tnica condicién

que introduce el ME sobre ellas es su niimero maximo que seria de nueve.
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3. El Gran Colisionador de Hadrones

El LHC es un acelerador de particulas situado en el laboratorio del CERN (Conseil Eu-

ropeén pour la Recherche Nucléaire) en Ginebra, en la frontera entre Suiza y Francia. Esta
formado principalmente por un anillo de imanes superconductores a lo largo de una circunfe-
rencia de 27 km a unos 100 m de profundidad. Al ser un acelerador circular, la energia con la
que chocan las particulas proviene de cada uno de los haces que son lanzados. En el caso del
LHC, se disenié con una energia en centro de masas de 14 TeV, es decir, 7 T'eV por haz, pero,
debido a problemas estructurales, su energia maxima actual es de 6.8 T'eV por haz. Pese a ello,
sigue habiendo colisiones a energias més bajas que proporcionan mayor precisiéon al resto de
medidas o sirven para analizarlas con otras caracteristicas.
Para llegar a estas energias se utilizan otros aceleradores mas pequenios que estan situados al-
rededor del LHC, de esta forma cuando llegan a la circunferencia principal ya tienen la maxima
velocidad posible. Un esquema de como se organizan estos aceleradores aparece en la figura 2.
En total hay 8 aceleradores ademas de 2 desaceleradores que sirven para otros propodsitos como
crear antimateria.

Para acelerar los haces de particulas se utilizan las cavidades de radiofrecuencia. Estas cavi-

The CERN accelerator complex
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Figura 2: Esquema de los diferentes aceleradores que componen la cadena de aceleracion de las

particulas hasta llegar al LHC [4].

dades estan formadas por cdmaras metalicas que producen un campo eléctrico que cambia de

frecuencia mientras pasa el haz de particulas; asi, a medida que el haz da vueltas dentro del
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acelerador, va aumentando su velocidad lineal. Para que esto pueda funcionar, cada una de
las particulas debe estar muy cerca del resto de forma que todas se aceleren al mismo tiempo,
ya que de otro modo algunas acelerarian y otras se frenarian. Por ello, los haces se lanzan en
grupos muy concentrados de particulas llamados bunches. En el caso del LHC hay 16 cavidades
de radiofrecuencia a largo de una seccioén recta del recorrido. Al recibir el impulso del campo
eléctrico estos bunches se alejan més de la circunferencia del acelerador, por lo que llegado un
momento se chocarian contra las paredes. Para arreglar esto se utilizan unos imanes de forma
que rectifican la trayectoria de los protones siguiendo la ley de Lorentz: F= q-UX B.El campo
magnético hace que se produzca una aceleracién normal que apunta en direccién al centro de
curvatura haciendo que las particulas se mantengan en la circunferencia. En concreto, el campo
magnético que se produce en el LHC es de 8.3 T, siendo este uno de los méas potentes en la
actualidad.

Principalmente, hay dos tipos de imanes que se utilizan para llevar cada uno de los haces por
los tubos: los imanes dipolares y los imanes cuadrupolares. Los dipolares son los méas potentes,
los que generan el campo de 8.3 T, y se encargan de hacer que el haz tenga la trayectoria
circular necesaria para viajar por el tubo. Los cuadrupolares se ocupan de mantener cada uno
de los bunches lo mas junto posible, puesto que a medida que el haz se mueve los protones se
van separando debido a la repulsién que sufren entre si y al propio movimiento del bunch.
Para poder conseguir estos valores de campo magnético y para poder acelerar las particulas
cargadas sin que haya interacciones con el aire se tienen que dar unas condiciones muy especia-
les dentro de los tubos del acelerador. En primer lugar, tanto las cavidades de radiofrecuencia
como los imanes tienen que estar en estado superconductor que permite a los componentes
ofrecer la maxima eficiencia posible para poder llegar a velocidades cercanas a las de la luz.
Para obtener este estado superconductor se utiliza helio liquido de forma que las temperaturas
obtenidas llegan casi al cero absoluto. Por otro lado, en las cavidades de radiofrecuencia y en el
tubo en general, no debe haber otras particulas que interaccionen con las que se estdn moviendo
ya sean de aire o de otros residuos. Por ello, estas zonas estdn en un estado de vacio muy alto,
de forma que no haya nada aparte del haz.

Debido a las condiciones tan extremas que debe haber, hay un limite en la energia que pueden
llegan a obtener las particulas que se mueven por el acelerador. En principio hay dos formas de
obtener mas energia, aumentando el radio de la circunferencia y permitiendo que las cavidades
aceleren maés las particulas sin que tenga que actuar un campo magnético mayor, o aumentando

dicho campo para poder acelerarlas méds. Ambas cosas son muy complicadas de conseguir, la

11
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primera debido a la infraestructura necesaria para que que todo funcione, y la segunda porque
no hay imanes lo suficientemente potentes todavia que puedan funcionar con las condiciones

que se buscan o por el coste de fabricarlos [5].

Los aceleradores de particulas tienen una caracteristica particular muy importante, la lumi-
nosidad. Esta magnitud indica la cantidad de colisiones que puede haber en el acelerador por
unidad de tiempo y de édrea, lo que significa que determina la cantidad de datos que pueden
obtenerse de cada vuelta en unidades de ¢m™2s~ L.

Hay dos tipos de luminosidad, la instantanea y la integrada. La instantanea mide la cantidad
de colisiones en un sitio en particular, por lo que varia en funcién del lugar en el tubo y del

propio haz. Se calcula a partir de la siguiente férmula:

S (1)
En la ecuacién 1 aparece una de las definiciones de la luminosidad instantdnea. Uno de los
valores de los que depende es del niimero de particulas que hay en cada uno de los bunches
que colisionan del haz, es decir, N1 y No. Asimismo, varia con el tamafio de cada uno de ellos
que viene determinado por o, y 0y. Finalmente también depende de la frecuencia con la que
se mueve el haz a lo largo del acelerador. El valor promedio de la luminosidad en el LHC es de

2103 em—1s L

La luminosidad integrada, que como su propio nombre indica, es la integral de la instantanea,

L= / Ldt 2)

Es la cantidad de datos recogidos durante una serie de colisiones y sirve como pardmetro de la
informacién recogida. En general se mide en femtobarns o picobarns dependiendo de la cantidad
de datos obtenidos. En este caso, se utilizan medidas con una energia en centro de masas de
Vs = 5.02 TeV y una luminosidad integrada de 302 pb~!. A partir de la luminosidad y la
seccion eficaz de produccién de cada proceso es posible obtener el niimero de sucesos esperados
mediante la siguiente relacién:

N=c-L (3)

Una tdltima caracteristica de las colisiones es el apilamiento o pile-up. Cuando se produce un
choque entre bunches, no solo interaccionan dos protones, sino que son varios los que chocan al
mismo tiempo y generan otras particulas en posiciones muy cercanas entre si y practicamente
en el mismo instante de tiempo. Esto es lo que se conoce como pile-up. Una representacién

de este efecto puede verse en la figura 3. Este efecto hace que sea mucho mas complicado
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3 EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES

determinar de dénde vienen los estados finales detectados y qué particulas provienen de cada

uno de los choques en particular.

Figura 3: Reconstruccién de un choque entre bunches donde aparecen varias colisiones y las

trayectorias posteriores junto al efecto de apilamiento entre ellas [6].

El LHC esta organizado en cuatro experimentos, cada uno de los cuales orientado a dife-
rentes campos de investigacién, siendo estos ATLAS, CMS, ALICE y LHCb. De forma general
estdn ATLAS y CMS, ambos se encargan de estudiar todos los aspectos de la fisica de particulas,
desde las medidas de precisién a la bisqueda de nuevas particulas. Tienen detectores parecidos
pero con una distribucion diferente. La diferencia entre ambos detectores estriba en el tipo
de experimento. Por ejemplo, CMS estd especializado en las cdmaras de muones. Otra de las
diferencias principales se basa en las dimensiones, mientras que ATLAS es mucho més grande,
CMS es més compacto y pesa mucho maés.

ALICE se encarga de estudiar las colisiones de iones pesados, principalmente ntcleos de plo-
mo, para producir plasma de quarks y gluones, compuesto que se cree que habia en grandes
cantidades durante los primeros instantes del Big Bang.

Por dltimo, LHCb estudia principalmente la violacién de la simetria CP a partir de desinte-
graciones de mesones B (formados por quarks b). Este detector tiene una forma ligeramente
distinta al resto, en vez de cubrir toda la circunferencia alrededor del haz, solo lo hace en una
parte. De esta forma se detectan las particulas que salen hacia delante de las colisiones lo que

beneficia la obtencién de pares de quarks b.

3.1. Detector CMS

La colaboracién CMS se especializa en el estudio del Modelo Estandar, como por ejemplo
el quark top o el bosén de Higgs, la bisqueda de dimensiones extra y particulas candidatas

a materia oscura. El detector estd formado por diferentes capas con una funcién determinada
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3 EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES

cada una. Estas se muestran en la figura 4 y son el tracker, el calorimetro electromagnético, el
calorimetro hadroénico, el solenoide y las cAmaras de muones.

Como se comentd anteriormente, este detector se caracteriza por ser compacto, mide 21.6

CMS DETECTOR

STEEL RETURN YOKE
12,500 tommer SILICON TRACKERS
Piach {10150 ) -1t ~86M chasals

e (08180 i) ~ 200 =068 chamacls

/ SUPERCONDUCTING SOLENOID
/ Niobium traniom 180008

PRESHOWER
b Sicos ssips -1

FORWARD CALORIMETER
Qparts fbres ~2.000 Chansals

Figura 4: Vista esquematica de las partes que componen CMS [7].

m de largo y 14.6 de diametro y pesa cerca de 12500 toneladas, por lo que sus componentes
estdn muy concentrados en el mismo sitio, también cuenta con un campo magnético de 4 T'. El
detector se caracteriza por la buena identificaciéon de los muones, gracias a su capa reservada
para detectarlos y la hermeticidad de la capa anterior, el calorimetro hadrénico, que hace que
el resto de particulas no puedan superar esa barrera. También se especializa en la resolucion del
momento de las particulas en el tracker, tiene una buena resolucion en la masa de los fotones y
electrones y una buena eficiencia de reconstruccién para todas las particulas en general. Esta
separado en una regién central dominada por el barril, la zona con las cdmaras de muones

naranjas y rojas, y la regién de las tapas que se encuentra cerrando el detector alrededor del

tubo del haz [8].

3.1.1. Sistema de coordenadas

Al ser un detector cilindrico se utilizan unas coordenadas propias de forma que simplifiquen
la localizacion de los choques de las particulas y las trazas generadas. Se toma como origen de
coordenadas el punto central de la interaccién principal y se orientan los ejes en funcién del
tubo, el eje z va paralelo a la direccién del haz, el eje y apunta hacia arriba y el eje x hacia
el centro del detector. Se define el plano transverso como el plano XY. La representacién del
sistema de coordenadas aparece en la figura 5.

La posicién de una particula viene determinada por su cuadrimomento, que puede ser definido
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\ center of

the LHC

Figura 5: Representacion de las coordenadas utilizadas en CMS [9)].

de dos formas diferentes, la primera con coordenadas cartesianas,
= (E,pz,py,pz)
donde E es la energia, o con las coordenadas propias:
= (pr,n, ¢, E) (4)

Estas coordenadas son una redefinicién de las coordenadas cilindricas tipicas con 6 el dngulo
polar que estd definido en 0 € [—7/2,7/2] y el dngulo azimutal en ¢ € [0,27], A partir de las

coordenadas cartesianas se define el momento transverso, pr, que coincide con el radio de las

pr = \/pg% + p2

Por otro lado, el &ngulo polar se cambia por la pseudorapidez que determina lo lejos que esta

cilindricas y se define como

la particula del punto de interaccién principal y tiene mayor interés que 6 debido a que es

invariante Lorentz sobre cambios en el eje z. Se define de la siguiente forma:
n = —In(tan(0/2))

A partir de estas cantidades es posible calcular las magnitudes mas relevantes de las particulas

tales como la masa invariante o la transversa.

3.1.2. Tracker

El tracker o detector de trazas es la primera fase por la que pasan todas las particulas que

se generan en las colisiones. Se encarga de reconstruir la trayectoria que han seguido a partir
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3 EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES

Figura 6: Imagen del detector de tiras del tracker [10].

de los impactos que dejan en el material y de calcular su momento transverso a partir de la
curvatura de la propia trayectoria producida por el campo magnético del detector. A partir
de las trayectorias de las particulas, también puede detectar tanto los vértices primarios de
interaccion como los secundarios. El vértice primario es en el que se producen la mayor parte
de particulas, mientras que el secundario es donde se desintegran las particulas que tienen
una vida media lo bastante larga para alejarse una distancia suficiente de este como para ser
diferenciadas, tales como los quarks b o los c. Tiene una alta eficiencia a la hora de detectar
particulas con un alto momento transverso como electrones, muones o hadrones cargados hasta
una pseudorapidez de |n| < 2.5.

El tracker tiene dos partes principales: el detector de pixeles y el de tiras. El primero es el que
se encuentra mas cerca del punto de interaccién, es decir, de donde chocan los haces. Tiene
una superficie de 1.1 m? y contiene unos 66 millones de pixeles de silicio con un 4rea cada uno
de 100 x 150 pm. Ademads, también estd subdividido en cuatro capas de entre 4 y 16 cm de
radio situadas en la zona central del detector y dos discos en la zona maés externa, las tapas.
Justo después se encuentra el detector de tiras que contiene 9.6 millones de estas de hasta 500
um de grosor con 4 capas en la zona més interna y 6 en la externa del barril, mientras que en
las capas tiene otros 12 discos, 3 internos y 9 externos.

La deteccion de las particulas se lleva a cabo cuando una de ellas atraviesa uno de los pixeles o
tiras de silicio, al hacerlo la particula ioniza el silicio liberando electrones que posteriormente

son detectados en forma de corriente y dejando un hueco (falta de electrén) en el silicio, lo que
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se puede rastrear hasta crear la trayectoria.

Uno de los principales problemas de este sistema es su cercania al punto de interaccion, ya que
ahi se genera mucha radiacién que degrada los componentes del tracker, por lo que es necesario
controlar la eficiencia y reparar los danos de forma continua, mucho més que en el resto de

componentes del detector [11].

3.1.3. Calorimetro electromagnético

El calorimetro electromagnético, también llamado ECAL, se encarga de detectar las particu-
las cargadas ligeras como son los electrones y los fotones y medir su energia. Para ello, esta
formado por casi 70000 cristales de tungstato de plomo (PbW O4) que reaccionan al paso de las
particulas haciendo que se produzca una cascada de energia hasta que desaparecen. Se utilizan
estos cristales debido a su eficiencia con estas particulas y a su frecuencia de centelleo que
es muy parecida a la frecuencia con la que chocan los bunches, unos 25 ns, lo que simplifica
las medidas. Junto a los cristales, también hay instalados unos fotomultiplicadores para poder
amplificar la energia depositada y que sea medida. Debido a la alta frecuencia de deteccién es
necesario refrigerar los cristales con agua para que se mantengan a temperatura ambiente y
sigan manteniendo sus propiedades.

Poseen una alta granularidad, de ahi que haya tantos cristales, y estan estructurados de forma
diferente dependiendo de la zona en la que estén montados. Si estdan en la zona central del
detector, lo que corresponde a |n| < 1.479, los cristales son mds largos y tienen fotodiodos, y
si estdn en las tapas, entre 1.479 < |n| < 3.0, tienen una longitud menor y estan formados por
fototriodos, por lo que la deteccién de las particulas es un poco mayor en el primer supuesto.
Ademsds de los cristales, hay una parte extra en el ECAL, la precascada o preshower, que se
sitia en las tapas. Esta parte se utiliza para detectar los piones neutros que se desintegran en
pares de fotones. Estos pares de fotones se pueden identificar como uno solo por su cercania,
perdiendo informacién importante, por lo que es bastante ttil. También sirve para mejorar la
identificacion de electrones y la posicién de tanto los propios electrones como de los fotones.
Esta formado por plomo que genera las cascadas de energia y por tiras de silicio que miden la

energia producida [7].
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3.1.4. Calorimetro hadrdnico

Sin tener los electrones y los fotones, lo que queda de la aniquilacién protén-protén son
muones, que se miraran mas adelante, radiacién de gluones y hadrones provenientes de los
quarks. En el calorimetro hadrénico o HCAL se detectan estos dos en forma de jets. Los jets
son chorros de particulas en forma de cono que vienen de la hadronizacién de los quarks y
gluones, puesto que no pueden existir en solitario, y cuando se hadronizan su vida media es
muy corta por lo que se produce una cascada de particulas diferentes, los jets. A partir de las
trazas de energia depositada en el HCAL se calcula la energia de los jets. Llegado a este punto,
en principio ya se ha detectado toda la energia del choque salvo por los neutrinos y los muones.
De estos los neutrinos escaparan y los muones se mediran en las cdmaras de muones, con lo
que se puede obtener la energia transversa faltante o MET, que se definird en la seccion 4.
Una de las caracteristicas principales de este calorimetro es que no puede dejar pasar ninguna
particula que interactie lo suficiente mas alld de su superficie, ya que todas son necesarias
para hallar la energia total. Por ello, este debe ser hermético. Para conseguir esto estd formado
por una zona central correspondiente al barril hasta |n| < 1.3, una parte correspondiente a las
tapas entre 1.3 < |n| < 3.0 y otros dos calorimetros en la zona més alejada del detector, lo
que se llama forward, que sirven detectar particulas con una pseudorapidez muy alta (entre
3 < |n| < 5.2), y outer que sirve como capa extra de la parte central para asegurar que no
escapa ninguna particula mas alld del solenoide. La composiciéon general se basa en utilizar
centelladores plasticos que reaccionen al paso de los hadrones y generen una senal eléctrica que
sale por una fibra éptica especial, y en el uso de material absorbente, en particular de placas
de laton planas. Estos estan colocados de tal forma que no quede ningin material que pueda
dejar pasar particulas, como el acero de la propia estructura, que se encuentra sobre todo en
la zona més interna y mas externa, de manera que se minimice su efecto. Ademas, debido a su
cercania al solenoide, los materiales utilizados en las tapas y en la parte exterior deben ser no
magnéticos.

En el caso del HCAL forward, la composicién es diferente. Esto se debe a que en esa zona
se producen descargas de energia mucho mayores, lo que hace que el material utilizado para

detectarlas sean cristales de cuarzo, que es mucho mas resistente.
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3.1.5. Solenoide

A medio camino entre los calorimetros y las cAmaras de muones se encuentra el solenoide
superconductor que proporciona un campo magnético de 4 T a CMS. Este campo magnético
sirve para curvar la trayectoria de las particulas cargadas de forma que se pueda averiguar
tanto su carga como su trayectoria y momentos a partir del tracker. El hecho de utilizar un
campo magnético tan potente se debe a que es necesario curvar particulas con un momento
muy alto que con campos magnéticos mas pequenos no podria hacerse. También es necesario
para poder curvar la trayectoria de los muones, puesto que estos interaccionan muy levemente
con el tracker y asi se puede obtener también su trayectoria.

El solenoide en si es el elemento mas pesado de CMS siendo su peso de unas 12000 toneladas.
Al igual que los imanes del LHC, en este caso es necesario que el solenoide esté en estado
superconductor para poder ofrecer un campo magnético tan potente y mantener la temperatura
de la corriente producida dentro de limites aceptables. Esta compuesto por bobinas de alambre
y estd rodeado de una carcasa de hierro para mantener la estructura y transmitir el campo
magnético, ya que las bobinas estan compuestas de 11 partes diferentes. La carcasa también
sirve como capa de aislamiento extra para evitar que cualquier particula (que no sea muén o
neutrino) escape de ahi.

Al tener forma cilindrica, el sentido del campo magnético cambia dependiendo de si se mira
dentro, es decir, en la zona del tracker y los calorimetros, o fuera, donde estan las caAmaras de

muones.

3.1.6. Camaras de muones

La dltima parte de CMS son las cAmaras de muones. Estas son las que se encuentran mas
alejadas del punto de interaccién y en principio solo llegan hasta ellas muones y neutrinos. Se
encargan de detectar los primeros analizando las trazas que dejan en dichas cdmaras. El hecho
de tener que utilizar una parte de CMS solo para detectar muones es debido a que estos son
particulas que apenas interaccionan con ninguno de los elementos anteriores. Como se vio en la
seccién 2, tienen una masa mayor que los electrones y atraviesan sin problemas los calorimetros
y el solenoide, dejando solo una traza en el tracker.

Para poder detectarlos se utilizan tres componentes dependiendo de la zona en la que se esté,
el barril o las tapas. Los primeros son los tubos de deriva, estos se encargan de cubrir la zona
central con |n| < 1.2 y se dividen en 4 estaciones diferentes, siendo en total 250 cdmaras con

tubos en su interior. En cada estacién hay una serie de tubos con gas en su interior que es

19



3 EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES

Figura 7: Imagen de cada una de las partes que forman las cimaras de muones [7].

ionizado cuando pasa el muén dejando una traza (por ser una particula cargada). Al ionizarse
se produce una corriente que es detectada posteriormente por unos cables que hay instalados,
que a su vez transmiten la sefial de que un muén ha pasado. A partir de la zona donde se ori-
giné la corriente, se puede obtener la posicién del muén y el tiempo que ha tardado en llegar.
Este tipo de detectores tiene una pega, y es que entre deteccion y deteccién tiene que pasar un
tiempo hasta que el gas vuelva a reaccionar, aunque no es demasiado relevante, puesto que en
esta zona hay una frecuencia lo suficientemente pequena de muones.

Para detectar los muones en la zona de las tapas se utilizan 540 camaras de tiras catddicas.
Estén distribuidas entre 0.9 < |n| < 2.4. Se utilizan estas cAmaras en vez de los tubos de deriva
porque en esta zona el campo magnético es irregular y hay un gran ntimero de particulas que
interactiian con los detectores, por lo que es necesario que tengan un tiempo de respuesta rapi-
do y resistencia a la radiaciéon. Funcionan mediante unas tiras que actiian como catodos y unos
cables que funciona como dnodos y estan perpendiculares a las tiras. Ambos estan rodeados
de gas que, de la misma forma que en con los tubos de deriva, libera electrones al interactuar
con el mudn y hace que corra una corriente por las tiras y cables. Las primeras devuelven la
posicién en el plano entre r y el &ngulo ¢ y los segundos el valor de la pseudorapidez y el tiempo
que tarda el muodn en llegar desde el vértice de interaccion.

Ademsds de estas cdmaras, recientemente se han instalado en las tapas multiplicadores de gas
de electrones que ayudan a las cAmaras de tiras a detectar los muones con mas puntos de inter-
accion. Estan formadas por ldminas de poliamida revestidas de cobre y con un gas alrededor,
y funcionan con el mismo concepto que las cdmaras.

Finalmente, hay otro detector que funciona como trigger extra para los otros dos que son las
camaras de placas resistivas formadas por dos placas paralelas con un gas entre medias y una

gran resistividad. Estan situadas tanto en la zona central como en las tapas y sirven para
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detectar los muones de forma mas rapida que los anteriores. De esta forma es mas sencillo dife-
renciar el fondo de muones de los provenientes de las colisiones. Cuando un muén interacciona
con estas camaras los electrones del gas son liberados haciendo que se provoque una cascada
de electrones al chocar con otros atomos, a su vez, estos electrones pasaran de largo de las
placas, por tener alta resistividad, y seran recogidos por unas tiras de metal externas donde se
queda marcado un patrén particular. A partir de este patrén se puede determinar el momento
del muodn que, si es lo suficientemente grande, activara el trigger, confirmando que es un muén

proveniente de las colisiones.

3.1.7. Trigger

Ademsds de los diferentes componentes tangibles de CMS, existe otro nivel de deteccién.
Este es el trigger y se encarga de cribar el niimero de sucesos que se produce para almacenar
solo los que son potencialmente utiles para el andlisis.

En una colision promedio se producen sucesos a una frecuencia de 40 M Hz. Es imposible
almacenar tal cantidad de datos y en un tiempo tan corto como en el que se producen, por lo
que se evita guardar cualquier cosa que no tenga energia suficiente para haber sido producida
por algo interesante.

Para hacer esta seleccion se tienen dos niveles: el trigger L1 o Level One y el HLT o High Level
Trigger. El primero estd basado en hardware por lo que se aplica directamente a medida que
se producen los sucesos y, por tanto, es mas laxo, mientras que el HLT es a nivel de software
y se ejecuta con los datos ya enviados a los servidores del CERN.

Al estar en los primeros pasos de la deteccion de las particulas, hay muy pocos datos que se
pueden utilizar para seleccionar los sucesos en el L1, puesto que esta accién se produce en el
orden de ns pasando de 40 M Hz a menos de 100 kH z, en concreto unos 30 kH z. Estos datos
los obtiene de los calorimetros y de cada uno de los detectores de muones siguiendo el esquema
de la figura 8.

Como se puede ver en la figura, el trigger L1 esta separado en tres clases, la local, la regional
y la global. La local elige los sucesos en funcién de la energia medida por cada uno de los
calorimetros y después por los patrones de impacto en las cdmaras de muones. En el caso
de la regional combina la informacién de cada una de las partes llegando a unas condiciones
para los calorimetros en general y otras para los muones. Finalmente, el ¢rigger global une la
informacién de ambos y decide qué sucesos son los que pasan y los que no.

Tras esta seleccién el volumen de datos se ha reducido a 100 GB/s que es una cifra un poco més
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Figura 8: Esquema simplificado del funcionamiento del trigger L1 [12].

manejable. Estos datos se mandan a una granja de ordenadores donde se incorporan condiciones
mas complejas provenientes del resto de subdetectores y que llevan mas tiempo de calcular,
tales como seleccionar el nimero de objetos (leptones, jets...) o su carga. Por tanto, se pasa a
una frecuencia de 1 kHz, que en comparacién con los 40 M Hz del inicio es un cribado muy

grande de informacién que no es relevante.
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4. Identificacion y reconstruccién de particulas

Pese a tener detectores especializados en cada tipo de particula que previsiblemente pue-
de aparecer en la colisiones entre protones, debido a la gran cantidad de sucesos que ocurren
en un periodo tan corto de tiempo, es necesario reconstruir cémo se comportan las particu-
las producidas; ademds, también es necesario simular estas colisiones de manera que se tenga
informacién de los elementos que componen los estados finales. De esta forma se consiguen
dos cosas, la primera es entender mejor el funcionamiento del detector y tener la capacidad
de identificar con mayor precisiéon las particulas, y la segunda es el hecho de poder aproximar
de qué procesos vienen los sucesos que se producen, puesto que en las simulaciones se tiene
control sobre qué particulas se generan, la energia que tienen, su trayectoria, etc. Asi se pueden
obtener las medidas de una senal en concreto que sin el apoyo de estas simulaciones seria muy
dificil de aislar, y sin la reconstrucciéon de observar.

Por tanto, se deben hacer dos cosas: identificar las particulas que pasan por el detector y re-
construir su recorrido a partir de la informacién que dejan a su paso, y simular las mismas

colisiones pero controlando su origen.

Para poder identificar con exactitud las particulas que llegan al detector se utiliza un
algoritmo llamado particle-flow [13]. Este se encarga de determinar cémo va a responder el
detector a cada una de ellas para asi identificarlas de forma correcta y rapida. También permite
separar las particulas provenientes de sucesos ocurridos muy cerca y al mismo tiempo unos de
otros, lo que es bastante comun en estas colisiones.

Este algoritmo funciona a partir de la informacién dejada por las particulas a su paso por el
detector como pueden ser las trazas, la energia dejada en los calorimetros y las camaras de
muones y otra informacién méas compleja obtenida a partir de esta.

El primer paso en la reconstruccion de las particulas es la obtencién de los elementos mas
sencillos de distinguir. Se empieza estudiando las trazas de las particulas que atraviesan el
tracker etiquetando los impactos producidos en este. En un primer paso se relacionan las
sefiales que se corresponden con una trayectoria aplicando unas condiciones muy severas, y
después, en sucesivos pasos, se van anadiendo nuevos puntos a dichas trayectorias hasta tener
el resto de impactos utilizados con condiciones cada vez menos exigentes. Este proceso iterativo
también se utiliza en las camaras de muones.

Los siguientes subdetectores que entran en juego son los calorimetros. Aqui lo que se busca

son las deposiciones de energia que han quedado del paso de las particulas. De forma similar
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al procedimiento del tracker, lo que se busca en este caso es el lugar de cada uno de los
calorimetros que contiene mayor energia depositada y, a partir de este punto, se buscan otras
seniales energéticas para anadirlas o no. El conjunto de muestras de energia que se acaba
formando se llama cluster.

Finalmente, para poder obtener qué objeto fisico ha dejado una traza y un resto de energia
en particular, hay que unir esta informacién reconstruyendo la particula correspondiente, tal y
como se muestra en la figura 9.

El proceso comienza clasificando las méas sencillas, los muones. Estos son los més faciles de

Key: Muon
== Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
: “,u l] ~ = = - Neutral Hadron (e.g Neutron)
----- Photon
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Electromagnetic
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Figura 9: Representacién de la trayectoria de los diferentes tipos de particulas a lo largo de

CMS [14].

identificar porque son los unicos que llegan a las camaras donde se detectan. Tras estos se
reconstruyen tanto los electrones como los hadrones cargados. Y finalmente, a partir de las
trayectorias sobrantes en el ECAL y en el HCAL se reconstruyen los fotones y los hadrones
neutros respectivamente.

El proceso de reconstruir estas particulas tiene unas caracteristicas particulares como son los
vértices primarios de las colisiones, la conservacién del momento o la correspondencia de las

diferentes trazas obtenidas que determinan cémo clasificarlas.

4.1. Vértice primario

Como se comentd en la secciéon del tracker 3.1.2, en las colisiones entre protones se producen

unos vértices primarios y unos secundarios. Debido a que en los bunches que chocan hay muchos
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4 IDENTIFICACION Y RECONSTRUCCION DE PARTICULAS

protones, se pueden producir varios vértices que originan las particulas cuyos estados finales se
observan. Este situacion recibe el nombre de pile-up o apilamiento.

Para determinar estos vértices lo que se hace es alargar las trayectorias reconstruidas en el
tracker hacia la zona central del tubo hasta el punto donde varias se junten, en ese punto se
definird un vértice. Se define el vértice primario como el punto que agrupa las trayectorias que
tienen la mayor suma de momento transverso.

Este vértice tiene una gran importancia en el andlisis, puesto que sirve para diferenciar el tipo
de particulas segin el tiempo que tardan en desintegrarse y como variables para elegir los
componentes mas cercanos a este y, por tanto, con mayor momento, mediante los pardmetros

de impacto, d. y d;,, medidos en centimetros.

4.2. Muones

La reconstruccion de los muones es la maés sencilla de todas, como se comenté anteriormen-
te. Son sencillos de detectar porque dejan trazas muy reconocibles, ya que, gracias al campo
magnético del solenoide, su trayectoria se curva de una forma particular, como se puede obser-
var en la figura 9. Ademads, son las tnicas particulas cuyo paso se detecta en las camaras de
muones, por lo que a partir de las trazas del tracker y las de sus camaras es sencillo obtener una
trayectoria completa. Dependiendo de con qué informacion se identifique el muén, se clasifican
en tres tipos.

El muén independiente proviene de los impactos detectados en los tubos de deriva o en las
camaras de tiras catddicas, que se utilizan como punto de partida, y se relacionan con el resto
de posibles puntos que haya en las placas resistivas o en otras zonas de las cdmaras de muones,
generando una trayectoria.

El siguiente tipo es el muodn global. Este se consigue enlazando muones independientes a las
trazas del tracker, siempre y cuando sus parametros coincidan, creando una trayectoria global
desde el tracker hasta las cdAmaras de muones.

El dltimo tipo es el muoén del tracker. Si una traza proveniente del tracker cumple unos requi-
sitos de momento (p > 2.5 GeV y pr > 0.5 GeV), se extrapola al sistema de muones para
ver si alguna traza de este coincide. Si lo hace y la distancia entre ambas es suficientemente

pequena se fusionan en una unica trayectoria.

Una de las principales variables que se definen mediante el particle-flow es el aislamiento

de los leptones (muones en este caso) respecto a otras particulas alrededor de la zona donde
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4 IDENTIFICACION Y RECONSTRUCCION DE PARTICULAS

se reconstruye la trayectoria. De esta forma se pueden distinguir leptones que se produzcan en
solitario (desintegraciones de bosones) de otros que vayan junto a jets.
El aislamiento se define como la suma del pr de la particula elegida y de las particulas emi-
tidas alrededor. A partir de esta variable también se identifican los muones, de forma que si
se cumplen ciertas condiciones, se puedan rechazar hadrones que pueden haberse detectado
erréneamente como muones.
El aislamiento relativo, que es el que se utiliza principalmente, se define a partir de la siguiente
expresion:

Ipp = plT (Zp%i +Zp%+2p’%°) (5)

h* v ho

Aqui se calcula la suma del momento transverso por separado de todos los hadrones cargados,
fotones y hadrones neutros identificados en un radio de entre 0.3 y 0.5, y si coinciden con un
leptén en ese cono, no se consideran los leptones como aislados. Este radio se calcula en el plano
(n, ) a partir de la diferencia entre cada una de las coordenadas tal que AR = \/W
con Ap = ¢y — 2y Anp=1m1 — 2.

4.3. Electrones

Como se puede ver en la figura 9, los electrones (linea roja) y los fotones aislados (linea
azul) tienen casi la misma traza salvo por la curvatura que se produce en la trayectoria de los
electrones debida al campo magnético. Por esta razén y por la produccion de fotones por parte
del electrdn, los dos elementos se detectan al mismo tiempo.

Para poder reconstruir los electrones se tiene en cuenta tanto las trazas generadas en el tracker
como la energia depositada en el ECAL. Debido a la forma del tracker, cuando los electrones
pasan por este emiten radiacién Bremsstrahlung antes de llegar al ECAL. Ademas, cuando
llegan al calorimetro, también producen energia que es detectada por el ECAL en un érea en
el plano (1, ¢) con un intervalo de n pequeno y uno de ¢ grande. Para poder reconstruir de
forma correcta los electrones hay que poder medir tanto la energia en forma de fotones de la
radiacion de frenado como la que produce el propio electrén al chocar sin que se filtre energia
de otros fotones ajenos al electron. Por esta razén, identificar los electrones es muy complicado
en comparacién a otras particulas.

Al igual que con los muones, para los electrones también se utiliza el aislamiento relativo
calculado de una forma muy parecida a estos. Por otro lado, se definen diferentes variables
que se encargan de clasificar su origen, es decir, si son independientes o parte de la cascada de

desintegraciones de los hadrones.
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4.4. Jets

Como se coment6 anteriormente, los jets son chorros de particulas provenientes de la ha-
dronizacion de los quarks y gluones. Hay dos tipos de hadrones que se detectan en CMS: los
hadrones cargados y los hadrones neutros. Ademas, en esta categoria hay que incluir algunos
fotones no aislados que se producen por la desintegracion de hadrones neutros como el 7. Mds
alla de esta clasificacién no se pueden distinguir los hadrones, puesto que no hay un nivel de
detalle suficiente. Dentro de los jets se agrupan todos los hadrones producidos y que acaban
impactando en el HCAL o en el ECAL. Como ejemplo de la trayectoria de los hadrones estan
las trazas verdes de la figura 9 donde la linea continua es un hadrén cargado, por lo que se
curva, y la linea discontinua es un hadrén neutro, que no se curva.

Para identificar estos elementos hay que tener en cuenta que ya se han eliminado las trazas de
cada uno de los detectores pertenecientes a los muones, electrones y fotones aislados. Por tanto,
para identificar cada tipo de jet, hay que mirar las zonas donde hay deposiciones de energia.
En el caso de que haya estos picos de energia y no se puedan enlazar a ninguna trayectoria
calculada en el tracker, se considera que los correspondientes unicamente al ECAL son fotones
provenientes de la desintegracién de un hadrén cargado y los que aparecen el HCAL hadrones
neutrones. Por otro lado, cuando se puede enlazar la trayectoria del tracker con la de los ca-
lorimetros, se utiliza también ese procedimiento y si hay deposiciones de energia tanto en el
ECAL como en el HCAL con una trayectoria similar se consideran como el mismo hadrén, ya
sea cargado o neutro.

Una vez identificado el origen de cada impacto se calcula el momento transverso de cada jet
utilizando un algoritmo extra llamado anti-kp que relaciona cada punto con el resto de depo-
siciones a partir de la definicién de un cono con un AR determinado, de la misma forma que
en el aislamiento de los leptones.

Una vez realizado este paso, ya se tienen todos los objetos reconstruidos correspondientes a
los jets y también a todos los objetos fisicos que pueden identificarse por parte del detector de

forma directa.

4.5. Energia transversa faltante

Quedan unas particulas por identificar que no interactiian con ninguna parte del detector,
los neutrinos. Para poder detectar su presencia se calcula la energia transversa faltante a partir
de la suma del momento transverso de todos los elementos si identificados. Una de las cosas

que caracterizan a las colisiones es que tiene que conservarse la energia y el momento entre
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el estado inicial y el estado final. En el caso del estado inicial, el momento transverso es 0,
puesto que los dos protones que colisionan vienen a lo largo del eje z. Por tanto, la suma del
vector del pp del estado final también tiene que ser 0. En el caso de que esta cantidad no sea
nula significa que ha habido particulas que no han interactuado con el detector. La energia
transversa faltante o MET se define entonces como el valor negativo de la suma del momento

transverso:
Efss =~y pr (6)

Donde la suma recorre todas las particulas reconstruidas.

4.6. Simulacion de sucesos

La obtencién de los datos experimentales realizada por el detector no sirve por si sola para
estudiar las propiedades de un proceso en particular, ya que en las colisiones se producen mu-
chos procesos de fondo diferentes y en los datos no se pueden diferenciar del proceso buscado.
Por ello, es necesario realizar simulaciones de cada uno de los procesos que pueden ocurrir en
las colisiones de forma que sean distinguibles unos de otros. Ademads, como se dijo al principio
de la seccion, estas simulaciones también sirven para analizar el funcionamiento del detector y
ver lo eficiente que es detectando las particulas y cuantas reconstruye erréneamente a partir
de las eficiencias de cada componente.

Estas simulaciones se generan a partir de cédlculos numéricos mediante el método de Monte
Carlo, ya que son operaciones muy complejas de realizar y con muchas variables. De hecho, se
hace un cédlculo perturbativo de los elementos tedricos que intervienen, tales como las secciones
eficaces de cada proceso o los elementos de matriz de las interacciones.

La simulacién de sucesos se basa en tres pasos: la generacion, la interaccién y la reconstruccion.
En primer lugar, se simulan las particulas producidas en las colisiones dependiendo de cada
uno de los procesos que intervienen mediante sus secciones eficaces. Posteriormente, se simula
la interaccion entre estas particulas y la produccién de los estados finales. Por ultimo, se imita
el paso de estas particulas por el detector y cémo interactian con él, al igual que si fuera con

el detector real y se reconstruyen de la misma forma que las senales reales.

El ntimero de sucesos simulados es mucho mayor que los datos medidos. Esto se hace para
tener una cantidad de datos suficiente como para que no falte ninguna posible desintegracién o
trayectoria de las particulas y que si se pueda dar en los datos. Debido a esto hay que reescalar

estas simulaciones al nimero de datos real mediante un peso.
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Los distintos programas que se encargar de simular las colisiones se llaman generadores. Algu-
nos de los que se utilizan son POWHEG o MadGraph donde cada uno de ellos esté especializado
en una caracteristica en particular, como el nimero de particulas generadas o en el orden de
aproximacion del calculo perturbativo. En general estos pueden ser a Leading Orden que es el
fundamental, el que estd mas aproximado, después Next to Leading Order y finalmente Next
to Next to Leading Order y asi sucesivamente, aunque no suelen superar este nivel de detalle.
Por otro lado estda Pythia, que se encarga de simular las interacciones de las particulas que
producen los generadores. Para simular el efecto del detector lo que se hace es definir cada
material con la misma forma que el autentico mediante Geant/ que es el que se encarga de la
ultima parte.

Adem4s de utilizar diferentes programas para cada parte de la simulacién, también se generan
las particulas por pasos. En primer lugar se produce la colisién principal donde se tiene en
cuenta cada uno de los elementos de los protones (en este caso) mediante las PDF o Parton
Distribution Function que dan la probabilidad de encontrar cada partén (elemento) con un
momento dado y segun el proceso buscado. A partir de aqui se producen los sucesos de mayor
energia y con las particulas de mayor masa, que son los més relevantes de la simulacién a la
hora de comparar con los datos reales. Por otro lado, se producen sucesos con energias menores
que simulan el resto de colisiones y que actiian como fondo. Tras esta primera generacién se
producen las cascadas de partones que es la interaccion de las particulas producidas y donde
se simulan las desintegraciones de cada una de ellas hasta llegar al detector, donde se simula

la respuesta.

Hay dos formas de ejecutar la simulacion: la completa o la rdpida. La primera simula todo
con un nivel de detalle lo mas grande posible de forma que la simulacién obtenida sea muy
detallada. El hecho de hacer esto conlleva que el tiempo de ejecucion de la simulacion sea
muy alto y haga falta mucha capacidad computacional. La simulacién rapida toma diferentes
aproximaciones en el propio detector o en las cascadas de partones de forma que se ejecute méas
rapido, pero con menos precisién [15].

Una vez simuladas las colisiones se ponen en el mismo formato que los datos para que puedan
ser analizados de la misma forma y obtener los resultados buscados. En concreto, para este
tipo de datos se utiliza una herramienta de software llamada ROOT que fue desarrollada por

el CERN para andlisis de este tipo y similares.
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5. El proceso it

En las colisiones entre protones en el LHC se pueden producir muchas particulas diferentes
que interaccionan entre si. En particular, se pueden producir tanto gluones como quarks de
cualquier tipo, ya que los protones estdn formados por los quarks de valencia (uud) y por el
mar de quarks, donde pueden encontrarse otros tipos de quarks o los gluones mencionados.
Si estas particulas interaccionan de una forma determinada, en concreto la interaccion de dos
quarks o la fusién de gluones, hay energia suficiente para producir un par top-antitop. Algunos

de estos procesos pueden verse en la figura 10.

q t g t g t
J g
t
q t g t g T
(a) Diagrama de Feynman de (b) Diagrama de produccién de (¢) Produccién de ¢t a partir de
la, produccién de # mediante la tt a partir de la fusién de gluo- la interaccion de gluones con un
aniquilacién de quarks nes quark top

Figura 10: Diagramas de Feynman de algunas de las formas de produccion de pares top-antitop.

Tal y como se dijo en la seccion 2, el quark top es el mas pesado del ME por lo que puede
desintegrarse en cualquier quark. El proceso més probable es la desintegracion en un bosén W
y un quark b, que representa casi un 100 % de las posibilidades [16]. Posteriormente el bosén W
también puede desintegrarse de dos maneras distintas, la primera es produciendo un leptén y
su correspondiente neutrino, y la segunda es produciendo dos quarks diferentes cuya carga total
sea la misma que la del bosén. Este proceso puede verse en forma de diagrama de Feynman en
la figura 11.

Como se puede ver en la figura hay diferentes estados finales para esta desintegraciéon depen-
diendo de qué produzca el boson W. En concreto hay tres formas diferentes: desintegracion
dilepténica, semileptonica o hadrénica.

En la primera de ellas los dos W generan dos leptones y sus neutrinos, por lo que en principio
se detectarian dos quarks bottom y dos leptones, y quedaria una parte de la energia que no se

puede detectar, la energia transversa faltante, que es la que corresponde a los neutrinos.
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e/ q

. oL v /q

Figura 11: Diagrama de Feynman para el proceso tt.

En el segundo caso se tiene que uno de los W se va a un leptén y otro a dos quarks teniendo
al final del dia cuatro quarks y un leptén, junto a menos MET que en el caso anterior.
Finalmente, en el caso hadrénico solo se tienen quarks que provienen de los bosones W y los dos
quarks b. Un detalle que diferencia este canal del resto es que aqui se tiene que poder detectar
toda la energia del estado inicial en el estado final, puesto que no hay MET.

Cada uno de estos canales tiene sus ventajas y sus desventajas siendo sus probabilidades indi-
viduales las de la figura 12.

El primero de ellos, el dilepténico, es el mas limpio, es decir, es el canal cuyos componentes

Top Pair Branching Fractions

"alljets™ 48%

THjets 16%

t*'r‘} .ln,'.:,l'
Ry 15 155,
Wi e SR
tiets 15%
"dileptons™ “lepton+jets”

Figura 12: Probabilidades de desintegracién de ¢t en funcién de cada uno de los canales y sus

correspondientes tipos [17].

se identifican mejor, ya que los leptones tienen una eficiencia de identificacién mayor que los
jets. El problema que tiene es que es el que menos se produce, por lo que es méas complicado
observarlo, tal y como se puede ver en la figura 12.

Si ahora se mira el tercero pasa lo contrario, es el que mas veces se produce en las colisiones
de tt pero también es el canal que mds fondo tiene, ya que casi cualquier otro proceso genera

quarks.
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Y el canal semilepténico estd entre medias, tiene bastantes mas probabilidades de producirse,
pero no hay tanta certeza de deteccién respecto al dilepténico. Y con el hadrénico pasa lo

contrario.

A partir de los estados finales de la desintegracién de los quarks top, se pretende medir el
cociente entre la probabilidad de que un bosén W se desintegre en un muén o en un electrén. En
el caso de que este cociente sea 1, es decir, que ambas probabilidades sean iguales, se cumpliria
la universalidad leptonica, lo que significa que no hay ningtn lepton con preferencia a la hora
de producirse la desintegracién del W, que es lo que predice el Modelo Estandar, por lo que
seria una prueba méds de su funcionamiento.

Para ello, se va a utilizar el canal dilepténico porque es el tinico que cumple con la generacién
de dos leptones, lo que simplifica los calculos, y porque es el mas preciso de todos.

Una de las caracteristicas principales de este proceso es la presencia de quarks b, estos quarks
pueden detectarse de forma relativamente sencilla en un detector y son propios de pocos pro-

cesos aparte de tt, lo que simplifica el aislamiento de este.

5.1. tt dileptdnico

En el caso de que el bosén W se desintegre en un leptén se puede llegar a varios estados
finales. Este bosén, cuando se desintegra por la rama lepténica, tiene tres posibilidades. Puede
desintegrarse en cualquiera de los leptones ya vistos, puesto que tiene energia suficiente, que
son el electrén, el mudn o el leptén 7. En las dos primeras situaciones se detectan directamente
esas particulas, mientras que en la tltima ocurre algo un poco especial. El leptén 7, debido a
su gran masa, tiene la capacidad de desintegrase mediante la interaccién débil, es decir, con
otro W de por medio, en otro leptén o en hadrones. Como se estd teniendo en cuenta el caso
en el que en el estado final hay dos leptones, no se va a considerar el caso hadrénico.

Por tanto, hay tres posibilidades de desintegracién en el canal dilepténico. Se puede dar el caso
de que los dos W se desintegren en un electrén cada uno, que lo hagan en muones o que uno
de ellos acabe en un muén y el otro en un electrén, sin importar si entre medias se ha generado
un 7 o no.

Cada una de estas ramas tiene una probabilidad diferente de producirse de forma ideal. Este
valor se puede obtener a partir de las medidas de la probabilidad de desintegraciéon de cada
uno de ellos que pueden encontrarse en el Particle Data Group o PDG. De forma individual

estas son las siguientes:
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La probabilidad de desintegracion o branching ratio (BR) del W al muén es BR(W — puv,,)=10.63 %,
del W al electrén BR(W — er.)=10.71% y al 7 BR(W — 7v;)=11.38%. Si ahora se mira el
BR del 7 a leptones también se tiene que BR(T — pv,)=17.39% y BR(T — er.)=17.82%.

Con todo esto cada rama puede darse a partir de una combinacién diferente.

Para el estado final con dos muones:
L (W = p)(W = p)
2. W=t =)W —p)-2
3. W —=1)(W = 7)(1 = pu)(1 — )

En el segundo caso se multiplica por dos porque puede darse de esa forma o de la forma inversa,
es decir, con el otro W yéndose a un 7. Multiplicando cada probabilidad y sumando todas las
posibilidades se llega a que el proceso tt dilepténico a dos muones tiene una probabilidad de
producirse de un 1.59 %.

Mirando ahora el estado final con dos electrones:
1. (W —=e)(W —e)
2. W —=1)(t—e)(W —e)-2
3. (W =)W —=1)(t—=e)(t—e)

Con esto se llega a una probabilidad de 1.63 %.

Finalmente, en el estado final con un electrén y un muén se tienen las siguientes contribuciones:
L. (W—=pu)(W —e)-2
2. W —=1)(tr—=e)(W —pu)-2
3. (W =1t = pu)(W —e)-2
4. (W 1) (W = 7)(1 = p)(t — e)

Con ellas se obtiene una probabilidad de desintegracién de 3.18 %.
Como se puede ver, el canal més probable dentro del proceso dilepténico es el que mezcla tipos

de leptones, siendo aproximadamente el doble que los otros.
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5.2. Fondos

Ademsds de seleccionar un canal concreto en la desintegracién de este proceso, también hay

que estudiar cuales son los procesos que pueden confundirse con el que se busca, es decir, la
senal; estos son los fondos.
Para poder determinar qué procesos son estos, se pueden mirar los que tienen una seccién
eficaz de produccién mayor que la senal y cudles de ellos producen estados finales similares,
que pueden estar presentes de forma parcial. La seccion eficaz caracteriza a grandes rasgos la
probabilidad de que un proceso ocurra para una energia determinada.

En la figura 13 aparece la seccién eficaz correspondiente a la mayoria de procesos que generan
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Figura 13: Representacion de la seccién eficaz de produccién de diferentes procesos en funcién

de la energia en centro de masas necesaria para que se produzcan [18].

las colisiones protén-proton en funcién de su energia en centro de masas. La linea situada mas
arriba en el gréafico corresponde a toda la seccion eficaz que se mide en los detectores y el resto de
lineas son la probabilidad de identificar cada uno de los procesos por separado. En el caso de la
senial que se busca, tt, su seccién eficaz para una energia en centro de masas de 8 T'eV, que es la
mas cercana a la considerada en esta medida, aparece en torno a los 100 pb, que es 9 6rdenes de
magnitud menos que el total de datos medidos, lo que de por si es un problema bastante grande.
Ademsds, hay muchos otros procesos que tienen secciones eficaces mas grandes, en particular
la produccion de pares de quarks b o la produccion de jets y bosones vectoriales. Todas estas
contribuciones tienen secciones eficaces de al menos dos érdenes de magnitud mayor, por lo

que es necesario reducir su presencia al maximo.
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Uno de los fondos principales es la produccion de pares de quarks o leptones del mismo sabor
a través de un bosén Z o un fotén, lo que recibe el nombre de Drell-Yan. Ademé&s de tener una
alta seccién eficaz, uno de los motivos por los que aparece como fondo es que pueden aparecer
dos leptones junto a jets procedentes de gluones del estado final, lo que coincide en parte con

el de tt. Su diagrama de Feynman aparece en la figura 14.

Z/v*

¢ l
Figura 14: Diagrama de Feynman para el proceso Drell-Yan con radiacién de gluones en el

estado inicial.

Otro de los fondos mas probables es la produccién del quark top individual. Dentro de
este proceso se engloban muchos de diferente indole que comparten la producciéon de un top.
La desintegracién interesante para este caso es la correspondiente al top acompanado de un
boson W, tal y como se muestra en la figura 15. El estado final de esta desintegracion da lugar
tanto a un quark b, por estar desintegrandose el top, como a leptones o quarks, provenientes
de los bosones W. Por tanto, este proceso es muy parecido a la sefial y serd uno de los que més
problemas genere, ya que comparte muchas de las caracteristicas clave, como la presencia de

MET o de quarks b.
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Figura 15: Diagrama de Feynman para la producciéon de quarks top individuales junto a un

bosén W [19].

El siguiente fondo que contribuye bastante es el llamado W+jets, en este caso se agrupan
diferentes procesos cuyo estado final es un bosén W y jets provenientes de la hadronizacién de

quarks. Algunos de estos procesos aparecen en la figura 16.

q =
q e
w+
Uy W:t
q vy
1 (b) Diagrama de Feynman de (¢) Diagrama del proceso

(a) Diagrama de Feynman de W+ 1 jet proveniente de un W-jets con 2 jets en el estado

W +jets gluén del estado inicial final [20].

Figura 16: Varios diagramas de Feynman de la produccién de W+jets con diferentes contribu-

ciones a los jets.

Finalmente, otro de los fondos con més presencia es el correspondiente a la produccion de
dos bosones, es decir, WW, ZZ o WZ. De estos, los que tienen una mayor contribucién son
WW vy WZ puesto que pueden desintegrarse en leptones que estén acompanados de neutrinos
con una probabilidad mas alta que el proceso ZZ, por lo que puede haber MET con leptones y

jets. Para nombrar a estos fondos con un mismo nombre, se les va a poner las siglas VV.

Sus diagramas de Feynman estén representados en la figura 17.
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Figura 17: Diagramas de Feynman de algunos procesos que generan dibosones [21].
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6. Seleccion de objetos

En los datos obtenidos de las colisiones estan incluidos muchos procesos de distinta indole,
desde Drell-Yan hasta produccién de bosones. Una de las formas que hay para seleccionar
un proceso en concreto, en este caso la senal, es realizando una seleccién sobre los objetos
reconstruidos de forma que este domine sobre el resto. Para tt en concreto es util realizar la
seleccién utilizando objetos cuyo momento sea alto, que estén aislados y que su eficiencia de
reconstruccién sea alta. Haciendo esto se puede conseguir que las distribuciones que aparecen
en la figura 18 pasen de tener esta contribucién de DY a estar dominadas por el color rojo, es
decir, tt.

Para ello, se van a aplicar diferentes condiciones tanto a los leptones como a los jets, utilizando

diferentes valores para muones y electrones.
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6.1. Muones

Una de las primeras cosas que hay que hacer para seleccionar los muones o los electrones
es quitar los que pueden estar mal identificados debido a las propiedades del detector. Como
se vio en la seccién 3, CMS estd formado por una parte central llamada barrel y dos extremos
llamados endcaps; aqui, los muones detectados por la zona central estdn mejor definidos que la
parte de las tapas, por lo que se va a limitar el espacio en el que se detectan tanto los muones
como los electrones a || < 2.4. Es el valor absoluto porque la pseudorapidez tiene valores
tanto positivos como negativos, tal y como se vio en la figura 5 de la seccién 3. Por otro lado,
debido al potente campo magnético que se aplica, las particulas con carga distinta de cero y un
momento transverso pequeno se curvan demasiado durante su recorrido hasta los subdetectores
y pueden ser identificadas de forma errénea. Debido a esto, se va a poner un limite inferior de
20 GeV al pr para reducir estos problemas. Ademaés de esto, también se observa en las figuras
18a y18b que los sucesos que hay con ese pr son correspondientes a los fondos, por lo que
también ayuda a quitar parte de ellos.

Otro de los criterios que se aplica para conocer de forma més precisa si la detecciéon de un
muon es realmente un muén es la utilizacién de la variable Muon_tightld que se encarga de
clasificar los muones reconstruidos mediante el particle flow segin la certeza que se tenga. En
general se utilizan tres puntos de trabajo: loose, medium y tight. A medida que se aumenta
la “clasificacién” se estd mds seguro de que es un muodn, pero se pierden bastantes sucesos.
En este caso se utiliza el mas restrictivo, es decir, el tight, porque los muones estdn muy bien
identificados por CMS.

Una caracteristica de la desintegracion del quark top es que lo hace de forma casi instanténea,
por su corta vida media. Por esta razon, el punto donde se generan los muones tiene que estar
muy cerca del vértice primario. Para poder aplicar esto a los muones se utilizan las variables
Muon_dzy vy Muon_dz. La primera determina la distancia al vértice primario en el plano XY, es
decir, el plano perpendicular al recorrido del haz, el transverso; y la segunda mide la distancia en
el eje paralelo al haz. En particular, se han utilizado los siguientes valores: Muon_dxy < 0.1 cm
y Muon_dz < 0.05 cm.

Finalmente, el ultimo criterio de seleccion que se aplica a los muones es el aislamiento relativo,
que calcula la distancia en forma de cono que hay entre otras particulas y el muén que se esta
mirando, de forma que los que compartan dicho cono con otras particulas se descartan. Esto se
hace porque, cuando hay dos particulas muy juntas, pueden identificarse erroneamente como si

fueran una, o también ser una deteccién falsa, es decir, que no haya ninguna particula aunque
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se detecte algo. Debido a esto se define una vecindad de 0.15 en funcién de i y ¢ en la que no

puede haber otras particulas alrededor del muén.

6.2. Electrones

En el caso de los electrones se aplican unas condiciones muy parecidas a las de los muones
incluyendo alguna variable mas que asegura la veracidad de estas particulas, puesto que estas
son mucho mas dificiles de detectar que los muones.

En el caso de las variables cinemadticas, es decir, el momento transverso y la pseudorapidez,
se tienen los mismos valores que en el caso de los muones, pr > 20 y |n| < 2.4. También se
mantiene el aislamiento relativo en 0.15.

Ademds de estas condiciones se incluyen otras para que los electrones identificados sean lo
mas precisos posible. Una de ellas es la condicién sobre los impactos perdidos, es decir, que
un electrén no deje una traza en unas de las capas del ECAL, en el caso de que haya més
de uno perdido se descarta ese electrén. Otro de los criterios de seleccién utilizados es sobre
una variable llamada Electron_CutBased, que aplica diferentes condiciones a la reconstruccién
del electrén y que se organiza por niveles. En este caso se pide que sea > 3 sobre 4, que es el
maximo, lo que se traduce en un punto de trabajo medium. Por iltimo, se aplica un veto de
conversion, es decir, se quitan los electrones que provengan de la aniquilaciéon de dos fotones,

de forma que los electrones provengan de la desintegracion del W.

6.3. Jets

Mirando los jets, las condiciones que se les impone son similares. En el caso del momento
transverso se pide que tengan uno mayor de 25 GeV, que es un poco mas que en el caso de
los leptones. La muestra dominante vuelve a ser DY para esos valores, por lo que este criterio
sirve para aumentar el ratio senal fondo. Ademas, en general, al provenir de quarks energéticos
y de desintegraciones de masas grandes, el momento de los jets tiene que ser mayor, de otra
forma se pueden identificar como validos jets cuyo origen sea radiacién de gluones de fondo o
procesos similares. En el caso de la pseudorapidez se mantiene la condicién de que sean cen-
trales, |n| < 2.4.

Por otro lado, se incluye una variable de identificacién que funciona de forma similar al Flec-
tron_CutBased, dependiendo del valor que se imponga, los jets estan mejor determinados o no.
En este caso se pide que Jet_jetld > 1, es decir, se pide que sean jets con la identificacién mas

restrictiva, pero no se incluye otra condicién 1til como es el veto de los electrones que significa
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que si hay un electrén en el jet este se descarta.

El ultimo criterio aplicado sobre los jets se encarga de limpiar los alrededores de la zona donde
se detecta la deposicién de energia en el detector de los posibles leptones que coincidan. Esto
se hace para eliminar identificaciones erréneas entre unos y otros haciendo que si coinciden,
sean considerados leptones. El radio que se utiliza es de 0.4 en un cono definido en unidades
deny ¢.

Hay una condicién muy importante en estos casos que es el b-tagging, a partir de esto se pue-
den separar los jets que estan compuestos por quarks b y los que no. Estos discriminantes
estan basados en algoritmos que, mediante un aprendizaje y con datos proporcionados, pueden
aprender a distinguir unos jets de otros. Una de las caracteristicas principales de los quarks b
es que no se desintegran tan pronto como el quark top, sino que se separan una cierta distancia
del vértice primario durante lo que se considera como tiempo de vuelo. Esta junto a otras
magnitudes como la deposicién de energia o la trayectoria de choque sirven para identificar
estos jets. Sin embargo, en este analisis no se va a aplicar el b-tagging debido al tamano de la
muestra de datos, ya que son muy pocos sucesos para imponer una condicién tan restrictiva.
A modo de resumen aparece la tabla 1 en la que estd cada uno de los criterios de seleccién

separados en funcién del objeto correspondiente.

Electrones Muones Jets
pr > 20 GeV pr > 20 GeV pr > 25 GeV
n] < 2.4 In| <2.4 ] < 2.4
d, <0.1 em d, <0.1 ecm tight ID
dyy <0.05 cm dyy < 0.05 cm Limpieza de electrones (R < 0.4)
Impactos fallidos <1 tight 1D
Aislamiento < 0.15 | Aislamiento < 0.15
Cutbased > 3

Tabla 1: Resumen con los criterios de seleccién para cada uno de los objetos utilizados en el

analisis.
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7. Seleccidén de sucesos

Una vez determinados los objetos que se van a utilizar en el andlisis, se va a pasar a definir
los criterios de seleccién sobre los sucesos, es decir, a pedir un niimero determinado de objetos,
un intervalo en la masa invariante de los leptones, condiciones sobre MET, etc.

Recordando lo visto en la subsecciéon 5.1, el estado final de la produccion de pares top-antitop
dilepténicos estd formado por dos leptones, dos jets y energia faltante transversa que acompana
a la produccion de los leptones en forma de neutrinos. Por ello, en el primer nivel de selecciéon
se va a pedir que haya al menos dos leptones en cada suceso; ademas, estos leptones tienen
que ser de carga opuesta. La razon de incluir esta condicién es que uno de los bosones W sera
W+ y otro W, por lo que cada uno tendra que tener la carga correspondiente para que se
conserve.

Tras pedir un minimo de leptones, se va a anadir una condicién sobre el nimero de jets, puesto
que, de la misma forma que con los leptones, en principio se producen dos jets que vienen de
los quark top y antitop. Por esta razén se va a imponer que haya dos o més. Otra forma de
verlo es mirando la distribucién 18d. Aqui se ve que, para sucesos con 0 y 1 jets en el estado
final, hay mucha menos senal que para dos o més.

Finalmente, se va a imponer un valor minimo de 20 GeV sobre la masa invariante de los dos
leptones con mayor momento transverso. Se utiliza este valor para reducir la cantidad de suce-
sos con leptones que provengan de desintegraciones cuya energia no sea suficiente para haber
sido producidas por quarks top. En general estos leptones pueden provenir de jets o de la ani-
quilacién de fotones.

Teniendo en cuenta lo que se expuso anteriormente sobre los canales de tt dilepténico, ahora
se va a separar cada suceso en funcién de si estd compuesto por dos muones, dos electrones o
un muoén y un electrén.

Para hacer esto se utiliza la nomenclatura que da el PDG a los leptones. En particular, el
electrén lleva asociado el niimero 11, el muoén el ntimero 13 y el leptéon 7 el 15. Por tanto, si
se busca que los dos primeros leptones que se detecten en el suceso, que ademés son los més
energéticos (con mayor momento transverso), sean una de las combinaciones descritas ante-
riormente, sus numeros de identificacién deberan sumar ciertas cantidades. En el caso de dos
muones tendrd que ser 26, en el de dos electrones 22 y en el caso de que sean un muén y un
electron 24. De esta forma se llega a la distribucién de la figura 19.

Como se puede ver, en el canal ey la mayoria de los sucesos pertenecen a la senal que se corres-

ponde con el color rojo, mientras que en los otros dos casos la mayor contribucién corresponde

43



7 SELECCION DE SUCESOS

CMS-Trabajo Fin de Grado 302 pb™ (5.02 TeV)
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Figura 19: Distribucién del niimero de sucesos en funcién de los canales dilepténicos imponiendo

solamente que haya dos leptones, y con el eje y en escala logaritmica.

a Drell-Yan. Esto se debe a que cerca del valor de la masa del bosén Z hay una resonancia de
dicho bosén, puesto que, recordando el diagrama de Feynman de este proceso (figura 14), se
producen dos leptones del mismo sabor y carga opuesta ademéds de algunos jets que provienen
del estado inicial. Esta resonancia también se observa al representar la masa invariante, figura
20, donde se observa que la mayor cantidad de sucesos se encuentra en esa zona, mientras que
el resto de valores tiene una cierta contribucién de senal.

Por esta razén, en los canales ee y uu, se va a considerar un criterio adicional en la masa
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Figura 20: Representacién de la masa invariante de los dos leptones para las muestras de senal
y fondo para todos los canales y aplicando todos los criterios de seleccién sobre los objetos

mostrados en la tabla 1.

invariante en la ventana de 90 £ 15 GeV.

Pese a aplicar este criterio, no se reduce lo suficiente la presencia de DY en estos canales. Por
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ello, ademds de lo anterior, también va a imponerse que haya momento transverso de MET con
un valor minimo de 40 GeV. Esto se hace porque en los sucesos de DY no deberia aparecer
energia transversa faltante, puesto que no se generan neutrinos junto a leptones. Ademas, a
partir de la distribucién 18e se observa que hasta practicamente 50 GeV, no hay sucesos de tt
y que la cantidad de fondo es muy elevada, por lo que este requisito es muy util para eliminar

dicho fondo.

En la tabla 2 se muestra la seleccion final de sucesos que, junto a la seleccién de objetos de

la tabla 1, definen la regién de senal.

Canales Seleccién de sucesos

e Al menos dos jets y dos leptones

o Al menos dos jets y dos leptones, M ET > 40GeV

ee Masa invariante leptones: 75 < M < 105 GeV

Tabla 2: Seleccién de criterios utilizada para cada uno de los sucesos.

Con todos estos requisitos aplicados se llega a la distribucién de canales de la figura 21.
En ella se observa en primer lugar que el canal ey tiene muchos mas sucesos que los otros

CMS-Trabajo Fin de Grado 302 pb™ (5.02 TeV)
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Figura 21: Numero de sucesos para cada uno de los canales tras aplicar los distintos criterios

de seleccion.

dos, hecho que concuerda con los branching ratios calculados en 5.1. Ademds de esto, también
coincide muy bien el cociente entre datos y simulacién, de hecho, siempre se busca que sea lo

mas cercano a 1 posible. Finalmente, se observa que la relacién entre senal y fondo es mayori-
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tariamente senal, lo que indica que los criterios de seleccién utilizados han sido ttiles a la hora
de reducir los fondos.

El hecho de no usar la condicién del b-tagging queda reflejada en el nimero de sucesos obteni-
dos, ya que, salvo en el caso de ey donde hay casi 200 sucesos, en el resto de canales la cantidad
de sucesos es muy pequena, por lo que no merece la pena reducirla atin mas.

Por otro lado, se pueden ver algunas distribuciones interesantes de los leptones y los jets en la

figura 22, siendo estas pertenecientes al canal ep.
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Figura 22: Diferentes distribuciones del momento transverso y del nimero de jets para los

sucesos con todos los criterios aplicados.

En las dos primeras figuras, 22a y 22b, se observa el momento transverso del primer y
segundo leptén con una energia mayor. En el primer caso se puede ver como la mayor parte de

leptones tiene un momento transverso de entre 40 y 60 GeV y que la mayor parte pertenecen
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a la senal, es decir, a procesos tt. También se puede ver a partir del cociente entre datos y
simulacion de la zona inferior que, en la mayor parte de intervalos, hay un buen acuerdo entre
ambos. La diferencia en los intervalos que no coinciden, el primero y el iltimo, puede deberse
a una falta de fondos en el primer caso o a problemas estadisticos en el segundo. La tendencia
que sigue el momento transverso es a reducir el niimero de sucesos a medida que aumenta su
valor. Esto es lo esperable, ya que es mas complicado que haya leptones con un pr muy alto.

En el caso de la segunda figura se observa la distribucion del segundo leptén mas energético, el
cual tiene una distribucién parecida al primero salvo en los extremos, donde el intervalo entre
20 y 30 GeV ha aumentado de forma considerable, lo que es légico al ser menos energético que
el primero, y el dltimo intervalo del histograma ha disminuido, mientras que la relacién de las
muestras simuladas con los datos ha mejorado en general. Hay que notar que las dos distribu-
ciones no tienen los mismos ejes, por lo que no se corresponden exactamente unos intervalos

con otros.

Mirando ahora los histogramas de los jets se observa la distribucién del momento transverso
del jet mas energético en la figura 22c y el ntimero de jets en cada suceso en la figura 22d.
En la distribucién del pr se ve como la mayoria de los jets son poco energéticos y su energia
desciende rapidamente. En este caso, la contribucién de los fondos es ligeramente menor a
partir de 40 GeV. La relacién con los datos mejora considerablemente, puesto que casi todos
los cocientes de cada intervalo entran dentro de la unidad, que es lo ideal, teniendo en cuenta
la incertidumbre.

En el caso del niimero de jets, la mayor parte de sucesos tiene dos jets, como era de esperar a
partir de 5.1 siendo también la regién que mejor coincide con los datos, mientras que el resto
de sucesos con més jets difieren méas, aunque con menos fondo.

Estudiado el canal eu, se va a pasar a analizar los canales con leptones iguales up v ee, que
como se pudo ver en la figura 21, su nimero es mucho més pequeno que ey lo que acarrea

diferentes problemas.

Las distribuciones estudiadas en pu siguen la tendencia de la figura 23.
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Figura 23: Diferentes distribuciones del momento transverso y del niimero de jets para los

sucesos con los criterios de seleccién aplicados en el canal ppu.

En ellas se observa como la cantidad de sucesos en cada uno de los intervalos es mucho me-
nor que en el caso anterior. Debido a esto, la incertidumbre estadistica proveniente del niimero
de sucesos tras la seleccion de la regién de senial es menor. También se aprecia un mayor des-
acuerdo entre los datos experimentales y las simulaciones de Monte Carlo. Ademas, hay mayor
proporcién de fondo de DY que en el caso de e, mientras que el resto de fondos considerados

apenas aparece. Aun asi, la tendencia vista anteriormente se conserva.

Por 1ultimo, los histogramas correspondientes al canal ee aparecen en la figura 24.
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Figura 24: Diferentes distribuciones del momento transverso y del nimero de jets para los

sucesos con los criterios aplicados en el canal ee.

Al igual que en los casos anteriores, en estas distribuciones se mantiene el acuerdo entre las
simulaciones de Monte Carlo y los datos dentro del margen de incertidumbre. Por otro lado,
aparece una contribucién notable de W+jets tanto en las distribuciones del momento de los
leptones (24a, 24b) como en el nimero de jets, 24d. Este comportamiento es debido al peso de
generacion que se le impone al proceso en la simulacién, que es muy alto. Al tener este peso,
los pocos sucesos que pasan los criterios de seleccién destacan sobre el resto de contribuciones.
Se impone este peso porque la seccién eficaz de W+jets es muy alta y la simulacién no tiene
suficientes sucesos generados para igualar a los datos experimentales, por lo que es necesario

aumentar su contribucién de este modo.
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8. Resultados

8.1. Probabilidades de desintegracién

Como se vio en la subseccién 5.1, cada uno de los canales analizados tiene una probabilidad
de desintegracién propia. Esta probabilidad puede calcularse de forma experimental a partir del
nimero de sucesos visto en la seccién anterior. Una vez calculado este valor se podra obtener
el cociente entre cada uno de ellos para ver si se cumple o no con la universalidad lepténica
predicha por el Modelo Estandar.

El célculo de la probabilidad de desintegracién viene dada por la siguiente expresién:

Ndatos _NBKG
BR = 7

Aqui, Nggios €s el numero de sucesos medido experimentalmente tras introducir todos los cri-
terios de seleccién mostrados y Npgg es el nimero de sucesos sumado de todos los fondos
considerados con las mismas condiciones que los datos.

Mirando el denominador, o, es la seccién eficaz tedrica de produccion del proceso tt cuyo valor
era:

o7 =68.9+£8.9 pb

L es la luminosidad integrada de esta toma de datos y vale £ = 302 pb~!.

Por dltimo, la eficiencia y la aceptancia son parametros que relacionan el nimero de sucesos
obtenidos con la capacidad de identificacién del detector en el caso de la eficiencia y la relacién
entre los sucesos medidos y las simulaciones en el caso de la aceptancia. Antes de poder calcular

cada uno de los BR es necesario hallar el valor de estas dos variables.

8.2. Eficiencia y aceptancia

La eficiencia determina la capacidad que tiene el detector de identificar los elementos de los
estados finales. En general, hay una eficiencia por cada uno de los subdetectores, pero se suelen
calcular solo las més importantes como la de los muones o la del trigger, donde la eficiencia
total es el producto de todas. Se calcula teniendo en cuenta solo sucesos del proceso de senal,

es decir, de la muestra simulada de t£.

La aceptancia se encarga de obtener la cantidad de sucesos que pueden ser detectados sin
tener en cuenta la capacidad del detector de identificar los sucesos, es decir, como si tuviese
una eficiencia del 100 %. Al igual que con esta, con la aceptancia hay que utilizar simulacio-

nes para que el detector no propague su error de reconstruccién. Esto se hace definiendo una

50



8 RESULTADOS

regién fiducial a nivel de generacion, es decir, un espacio de fases analogo a la regién de senal
con los datos de simulacién, donde se obtiene el funcionamiento del detector Unicamente en
términos geométricos. En esta region hay que definir los mismos criterios de selecciéon que en la

regién de senal para que no haya otras contribuciones a la aceptancia aparte del propio detector.

En este analisis se va a calcular la eficiencia y la aceptancia de forma conjunta, de forma
que no sea necesario definir una regién fiducial con todos los requisitos de seleccién, solo hace
falta el nimero de sucesos que hay en dicha region, es decir, los sucesos completos de senal.

Este producto tiene la siguiente expresion:

A # de sucesos que pasan la seleccién en la regién de senal
- A=

(8)

# de sucesos en la region fiducial

Al ser un numero de sucesos diferente en cada uno de los canales, habra una eficiencia para

cada uno de ellos, siendo esta la siguiente:

Canales el I ee

e-A ]0.379+0.003 | 0.192 4+ 0.003 | 0.134 £ 0.002

Tabla 3: Valor del producto de la eficiencia por la aceptancia para cada uno de los canales

junto a la incertidumbre estadistica de cada uno.

En la tabla 3 se puede ver como el valor conjunto de la eficiencia y la aceptancia es mayor
en el canal ey que en los otros dos. Esto cuadra con lo previsto debido a que es el canal mas
facil de aislar, mientras que los que tienen el mismo sabor tienen mas procesos de fondo y es

necesario introducir mas criterios, lo que reduce la eficiencia.

8.3. Factores de escala

Los pesos utilizados para reescalar las simulaciones de Monte Carlo a los datos no tienen en
cuenta la eficiencia del detector. Para tenerla en cuenta es necesario incluir un ratio, estos son
los factores de escala o SF (del inglés Scale Factor). Los SF introducidos en la medida han sido
los correspondientes a la identificacion de muones y electrones y la contribucién del prefiring.
Los primeros estan compuestos por el correspondiente calculo en la zona del barril y en la de
las tapas. La razén de utilizar dos diferentes para cada zona se debe a que el valor depende
tanto del momento transverso como de la pseudorapidez, por lo que habra diferencias entre las

dos zonas. Pese a ello, ambos estdn cercanos a uno.
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El prefiring es una correccién a una pequeinia desincronizacion que hubo en la toma de datos

en la zona del ECAL [22].

8.4. Incertidumbres

Las fuentes de incertidumbre que se han considerado para la medida de la fraccién de
desintegracion son las que introducen un mayor error en esta. A la hora de calcular las incer-
tidumbres se pueden diferenciar tres grupos. Los dos primeros son las incertidumbres tipicas
de cualquier medida, las estadisticas y las sistematicas, mientras que la tercera se debe a la
luminosidad integrada.

Las primeras provienen de utilizar muestras con una cantidad de datos limitada tanto en simu-
lacién como de forma experimental. Al estar trabajando con valores grandes, las incertidumbres
se consideran poissonianas, lo que se traduce en que su incertidumbre toma el valor de la raiz
cuadrada en el caso de los datos sin pesar. Para las simulaciones, que son valores pesados, no
se puede utilizar este método, ya que se estaria sobrestimando la incertidumbre. Por ello, se
utiliza la propagacion que proporciona ROOT, la herramienta con la que se han creado dichos
histogramas, que se encarga de calcular el error correcto de cada una de las muestras.

Por otro lado, las incertidumbres sisteméticas provienen de la capacidad de medida del detec-
tor, de la precision de los valores tedricos, o de la capacidad de céalculo de las simulaciones.
Esta incertidumbre serd en principio la misma se aumente la cantidad de datos o se disminuya.
Para calcular la propagacion de cada una de las incertidumbres sobre la medida del branching
ratio se hace una variacién de cada uno de los componentes de la féormula 7 y se propaga a la
medida llegando a un valor del BR con la incertidumbre variada. Posteriormente se calcula la
diferencia respecto a la medida nominal (sin variar) del BR obteniendo la incertidumbre.

Las diferentes incertidumbres consideradas en la medida de los branching ratio pueden verse

en la figura 4, donde aparece el valor relativo respecto al nominal.

Antes de pasar a analizar cudl de ellas contribuye més, primero se va a dar una pequena

explicacién de cada una.

= Factores de escala de leptones
El valor utilizado en el célculo de la eficiencia correspondiente a los leptones se ha ob-
tenido a partir de los datos de simulacion. Para calcular el valor del branching ratio se
utilizan los valores experimentales, por lo que hay que aplicar una correcciéon para que

sean comparables. Estos factores de escala funcionan como esa correccién y se calculan
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Fuente de incertidumbre ABR/BR (%)
e [t ee
SF muones 0.4 0.9 0.0
SF electrones 11.3 0.0 23.6
SF prefiring 3.6 3.3 4.0
JES 14.4 14.9 17.6
JER 14.4 13.4 16.1
haamp 0.7 0.3 2.5
Radiacién estado final 0.9 1.7 1.1
Radiacion estado inicial | 0.3 0.8 0.8
Efic-aceptancia 0.8 14 1.5
Wjets 1.0 0.0 1.7
\'AY% 1.1 1.1 1.1
DY 2.3 3.4 2.9
tW 1.2 1.1 1.1
Total sistematicas 18.9 15.9 30.2
Datos 8.9 17.0 22.2
MC 3.6 6.8 10.4
Total estadisticas 9.6 18.4 24.5
Luminosidad integrada | 1.9 1.9 1.9

Tabla 4: Incertidumbres sistemadticas y estadisticas para cada una de las fuentes de incertidum-

bre y la suma cuadrética de ellas (sin JER) en porcentaje respecto al branching ratio nominal.

haciendo el cociente entre la eficiencia de datos y la simulacién. De este cociente sale una

incertidumbre que es la que se propaga aqui.

= L1 prefiring
Como se comenté antes, durante esta toma de datos, hubo una variacién en la adquisicién
de la senal en el ECAL que produjo una ineficiencia en el trigger. Este factor de escala
se utiliza para adaptar las simulaciones a este fallo de los datos, con su correspondiente

incertidumbre que tiene que ser propagada en el peso de las simulaciones.

» JES

La escala de energia de los jets o Jet Energy Scale es la relacién que hay entre la energia
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reconstruida por los calorimetros con la energia real de la particula. La incertidumbre
se obtiene variando los valores del momento transverso y la pseudorapidez de los jets y

viendo el niimero de sucesos que se obtiene en la muestra simulada de ¢t [23].

= JER
La resolucién de la energia de los jets o Jet Energy Resolution es la capacidad de los
calorimetros de poder distinguir entre dos jets con energias muy similares [24]. La forma
de obtener su incertidumbre es igual a la de JES, se varian los valores del pr y n y se
compara el nimero de sucesos en tt. Esta incertidumbre finalmente no se ha introducido
en el calculo debido a que su contribucién era mucho mayor de lo esperado, haciendo que
el valor final de la incertidumbre sistematica quedase desequilibrado, por lo que perderia

parte de su utilidad.

* hdamp
El pardmetro hggm, determina la incertidumbre de los elementos de matriz y la cascada
de partones producidos durante la etapa de generacion. Se evalia el cambio de estos
parametros tedricos a partir de otra muestra de simulacién de tt que después se compara

con los resultados de la muestra utilizada para el anélisis.

= Radiacién del estado inicial y final
Estos parametros también provienen de la generacién de los sucesos donde se determina
la escala de las cascadas de partones y la cantidad de radiacién que se genera en ambos
estados. La incertidumbre con la que se calcula la variacién respecto a la muestra de
tt nominal proviene de cambiar por un factor 2 y 1/2 respectivamente el valor de dicha
escala y compararlo con el valor sin cambiar. Posteriormente, esto se propaga a la medida

del BR con otras muestras donde solo varia este pardmetro [22].

» Eficiencia-aceptancia
Del célculo del cociente donde se determina el valor de - A se obtiene una incertidumbre
proveniente de la propagacién estadistica de cada uno de los valores utilizados. Se corres-
ponde con una incertidumbre sistematica por depender del detector y de los requisitos

de seleccién aplicados.

s Incertidumbre de normalizacién
A la hora de simular los procesos de fondo utilizados, se calcula su seccién eficaz de
produccién con su aproximacién correspondiente para luego utilizarla en la generacién.

Debido a que este calculo se realiza de forma perturbativa, el valor no es exacto, sino que
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tiene una incertidumbre. Esta se propaga al resto de fases, por lo que hay que tomarlas
en cuenta en la medida.
En concreto, se ha utilizado un 30% de incertidumbre sobre la muestra de Drell-Yan,

otro 30 % sobre la de W+jets, un 20 % sobre tW y un 30 % para los dibosones.

Estas son todas las incertidumbres sistematicas. Respecto a las estadisticas, lo inico que hay
que mencionar es que se pueden calcular para todo el fondo al mismo tiempo haciendo la suma
cuadratica de cada una de las incertidumbres.

Una incertidumbre que se suele poner aparte es la luminosidad. Tanto su valor como su por-
centaje de incertidumbre vienen dados con los datos experimentales medidos en cada toma de

datos. El porcentaje correspondiente a la muestra utilizada para este andlisis es de un 1.9 %.

8.5. Resultados branching ratio

A partir del histograma de la figura 21 se pueden obtener el nimero de sucesos para cada

canal con la contribucién de cada proceso de fondo y el de senal.

Proceso Sucesos
e e ee
DY 11.7+£34 47+22 29417

Wjets 5.0£2.2 0.0 1.7+1.3
tW 8.7+29 224+15 16+£1.3
VA% 54+23 15£12 1.0+1.0

Total fondo 31+6 8+ 3 7T+3

tt 171 +13 43 £7 31£6

Datos 183 £ 14 507 33+6

Tabla 5: Numero de sucesos obtenido para cada proceso junto a las incertidumbres sistematica

y estadistica sumadas cuadraticamente (donde corresponde).

En la tabla 5 se puede ver cada uno de ellos junto a sus incertidumbres estadisticas y sis-
tematicas. A nivel de fondos estd claro que el que tiene mayor contribucién es Drell-Yan con
casi 12 sucesos, mientras que el que menos contribuye es el correspondiente a W+jets, tW, para

el canal eu. Por otro lado, para el canal pu, el inico fondo que no se observa es W—+jets y en ee
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estan mas o menos igualados tW y los dibosones, siendo ambos bastante bajos. Es destacable
que, en el canal pup, W + jets no tenga contribucién y que en ee sea el segundo que mas tenga,
yva que ambos deberian producir de la misma forma muones y electrones. La diferencia estriba
en que es mas probable que los jets producidos contengan electrones a que contengan muones,
debido a la forma de reconstruir cada uno de ellos.

Respecto al fondo en total, el que méas contribucién tiene es obviamente el canal ey, pero tam-
bién es el mejor medido, puesto que su incertidumbre es menor en comparacién a los otros dos
canales respecto al valor estimado.

En el caso la muestra de senal, el proceso tt, se mantiene la misma tendencia, la cantidad de
sucesos obtenidos en el canal ey es mucho mayor que en los otros dos canales y a su vez el
canal pp tiene mas contribucién que ee con una incertidumbre muy similar, lo que a primera
instancia da a entender que el canal ee es el que estd peor medido.

Finalmente, se puede ver un acuerdo entre las muestras simuladas y los datos medidos experi-
mentalmente teniendo en cuenta el margen de incertidumbre, siendo el que mejor coincide el

canal ppu.

A partir de estos datos, de los valores de la eficiencia y aceptancia de la tabla 3 y de los
valores de la luminosidad y seccién eficaz se puede obtener el branching ratio para cada uno
de los canales mediante la ecuacién vista anteriormente, 7. Estos valores son:

Para el canal epu:

BRe;, = 1.93 £0.19 (estad.) £ 0.36 (sist.) £ 0.04 (lumi.) 9)
Para el canal pu:

BR,,;,, = 1.04 £0.19 (estad.) £ 0.17 (sist.) £ 0.02 (lumi.) (10)
Finalmente, para el canal ee:

BR.. =0.92 4+ 0.23 (estad.) £ 0.28 (sist.) £ 0.02 (lumi.) (11)

Estos valores se pueden comparar con los calculados en la subseccién 5.1, donde se ve
que ninguno de ellos coincide. Principalmente, esto se debe a que el cédlculo realizado con los
branching ratios ideales se hace para todo el espacio de fases, es decir, sin aplicar criterios de
seleccién, mientras que en este calculo se realiza solo para una regién de senal determinada del
proceso tt. Otras razones menores de la diferencia de valores pueden ser debidas a que no se

han introducido todos los factores de escala que pueden ser calculados o al hecho de calcular
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la eficiencia y la aceptancia juntas de forma que se pueda dejar alguna contribucién por el
camino.
Mirando las incertidumbres, en todos los casos la incertidumbre principal proviene de las sis-

tematicas, salvo en el canal pu, y en el caso de ey supera ampliamente a las estadisticas.

Por otro lado, con respecto a las incertidumbres de la seccién 8.4, se puede ver cudles son
las que mas afectan al resultado de la probabilidad de desintegracién.
En el caso del canal ey, las incertidumbres principales son las correspondientes a las correccio-
nes de la energia de los jets en primer lugar y a la eficiencia de reconstruccién de electrones
(ya se habia comentado que CMS los detecta peor que los muones) en segundo. A nivel de
muestras el resultado es el mismo que en la tabla de datos (5), ya que DY es la principal fuente
de incertidumbre. Con respecto a las incertidumbres estadisticas, la principal fuente es la falta
de datos experimentales con casi un 9 %, siendo este valor bastante importante.
Pasando ahora al canal pu, deja de haber incertidumbre en la reconstrucciéon de electrones,
siendo esto obvio porque no debe haber ninguno, y las correcciones de los jets se mantienen
con unos valores similares, siendo la contribucién principal. Como era de esperar, la muestra
de DY sigue siendo la que més incertidumbre propaga a la medida. Y a nivel de estadistica, el
efecto sobre el BR sube mucho al haber disponibles muchos menos sucesos para el calculo.
En el canal ee la incertidumbre correspondiente a la eficiencia de reconstruccion de electrones
aumenta hasta ser la que més afecta a la medida con casi un 24 % (la incertidumbre de muones
desaparece), y la correspondiente a las correcciones de los jets crece respecto a los otros canales.
Por parte de las estadisticas también aumentan de forma considerable las incertidumbres, al
ser el canal que menos sucesos tiene.
En general, el canal que mas incertidumbre tiene es ee, que es el que tiene menos cantidad de

datos y cuya reconstruccion es menos precisa, mientras que canal que estd mejor medido es el ep.

Una de las particularidades que caracterizan a la muestra de datos utiliza es su poca canti-
dad de datos disponible, solo 302 pb~!. Debido a esto las incertidumbres salen tan altas. Para
ver como variarfan con una muestra de datos diferente, como por ejemplo con todas las medi-
das de los anos 2015 a 2018, lo que se considera como Run 2, se puede extrapolar el valor de
las incertidumbres estadisticas a su luminosidad de 137 fb~!. Haciendo esto se tendrian unas
incertidumbres estadisticas mucho menores que con los datos utilizados ahora. En particular,

serian del orden de un 1%. Esto significa que se obtendria una medida mds precisa.

o7



8 RESULTADOS

8.6. Cociente de BR

Obtenido el branching ratio en cada uno de los canales, se puede pasar a estudiar el objetivo
principal del analisis, comprobar si se cumple la universalidad del acoplamiento de los leptones
ey p con bosones W. Para ello, hay que calcular el cociente entre cada una de las probabilidades
de desintegracion y ver su valor. Hay tres combinaciones posibles: la relaciéon entre los canales
ee v u, la relacién entre el canal ee y eu y la relacién entre ey y pp. Todas estas divisiones

dan el siguiente cociente:
_ BR(W — eve)

h= BR(W — pve)

(12)

En el caso en el que solo intervienen los canales ee y pu, se puede hacer directamente el
cociente entre los resultados vistos en la subseccién 8.5, ya que, mirando las probabilidades
de desintegracién de la secciéon 5.1, en ambos casos solo interviene una vez la probabilidad
BR(W — ly;) con [ cualquiera de los leptones e o u. Cuando se utiliza también el canal ey, hay
que tener en cuenta que en el calculo interviene dos veces la probabilidad de desintegracién y
se busca que sea solo una vez para poder comparar con los otros canales.

Por tanto, el cociente entre los canales ee y uu es:

Ree/pp = 0.89 £0.41 (13)
Si se calcula entre los canales ep y ppu:
Reypp = 0.93 £0.30 (14)

Finalmente, si se calcula para los canales ee y eu queda:

Ree/en = 0.96 + 0.42 (15)

ee/ep

A partir de los resultados obtenidos se puede ver que el que mayor precisién tiene es el cociente
entre los canales ey y ppu pese a que sigue siendo una incertidumbre del 32 %, que es un valor
muy alto para una medida con la que se pueda sacar informacién relevante. Por otro lado, los
cocientes que incluyen el canal ee son los mas perjudicados por su alta incertidumbre. Todas las
incertidumbres que acompanan a los resultados han sido obtenidas a partir de la propagacién

de errores de la suma cuadratica de las incertidumbres vistas en la subseccion 8.5.

A partir de estos resultados y teniendo en cuenta su incertidumbre, se ha llegado a la con-

clusion de que si se cumple la universalidad del acoplamiento de leptones prevista por el
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Modelo Estandar, puesto que su valor esta cerca de la unidad.

Una forma de determinar la precision de esta medida maés alld de su incertidumbre es com-
parar estos valores con otros andlisis que hayan hecho lo mismo.
En el caso de ATLAS, se calcula el mismo cociente para confirmar la universalidad, pero en
vez de electrones utiliza leptones 7 y otros pardmetros en la medida. Su resultado fue de

R,,, = 0.992 + 0.013 que también coincide con lo previsto por el Modelo Estdndar [1].

/1
En el caso de LEP, que fue el acelerador previo al LHC, también se realizé una medida de este

cociente dando un valor de R,,, = 1.070 4+ 0.026 cuyo valor estd mas alejado de la unidad y en

/1
tensién con lo predicho por el Modelo Estdandar [25].

Por otro lado, un articulo reciente de CMS también ha medido este cociente para el caso de
la desintegracién a un muoén y a un electréon, ademas de todas las probabilidades del 7 dando
como resultado R, /. = 1.009 £ 0.009 y R;, = 1.002 £ 0.019 cuyos valores también entran
dentro del margen de precisién con la unidad [26].

Finalmente, si se compara con la medida comentada en la introduccién realizada por LHCb

con quarks b que dio un resultado de R+ /- = 0.846 + 0.044, se ve que hay una diferencia

considerable entre este resultado y todos los demds, incluido el calculado en este anédlisis [2].

Comparando todos estos valores con los obtenidos en este andlisis, se observa que la gran
mayoria se acerca bastante mas a la unidad que estos, pero que con la incertidumbre entran
en el mismo rango, por lo que la medida ha dado resultados aceptables con el alto nivel de

incertidumbre que hay.
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9. Conclusiones

A partir de las muestras de datos recogidas por CMS con una energia en centro de masas de
5.02 TeV y una luminosidad de 302 pb—!, se ha realizado el analisis del proceso t¢ dilepténico.
Mediante este analisis se ha obtenido el valor de las probabilidades de desintegracién o branching
ratio de cada uno de los canales posibles en el estado final: ey, pp y ee. En cada uno de estos
estados finales se espera encontrar estos leptones ademés de dos jets correspondientes a la
hadronizacién de quarks b.

El resultado obtenido ha sido el siguiente:

Canales BR

e | 1.9340.19 (estad.) =+ 0.36 (sist.) +0.04 (lumi.)

[ 1.04 £ 0.19 (estad.) = 0.17 (sist.) = 0.02 (lumi.)

ee | 0.92+0.23 (estad.) +0.28 (sist.) & 0.02 (lumi.)

Tabla 6: Resultados del branching ratio obtenidos en la seccién 8.5 junto a cada una de las

incertidumbres.

Este resultado no puede compararse con los valores vistos en la subseccién 5.1, puesto que es
necesario considerar tanto la aceptancia del detector como la eficiencia de criterios de seleccion,
que reducen la cantidad de sucesos estudiados respecto al total de sucesos, que es con lo que
se calculan esas fracciones de desintegracién.

Debido a esto, es més conveniente comparar los cocientes entre los branching ratios obtenidos,

que pueden verse en la siguiente tabla:

Canales R

ee/up | 0.89 +0.41
en/pp | 0.93+0.30
eefep | 0.96 £0.42

Tabla 7: Resultados del cociente de branching ratio.

Estos resultados entran dentro del margen de error del resto de valores consultados acerca
de esta medida y son compatibles con las predicciones del Modelo Estandar.
Por tanto, a partir de estos valores se puede afirmar que se cumple la universalidad del acopla-

miento de leptones tal y como indica el ME.
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