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Introduccion

El objetivo de este trabajo es el estudio del proceso de produccién del bosén de Higgs en
asociacién con un par de quarks top anti-top (ttH). Los datos que se utilizaran se han obtenido
de colisiones protén-protén en el LHC (Large Hadron Collider) recogidos por el detector CMS
(Compact Muon Solenoid).

El objetivo fundamental del LHC desde el comienzo de su funcionamiento en 2011 fue el
descubrimiento del bosén de Higgs. El 4 de julio de 2012, los experimentos ATLAS y CMS
publicaron la observacién de una particula consistente con sus caracteristicas utilizando los
datos recogidos en 2011 y 2012. Actualmente, gran parte de los esfuerzos investigadores del
LHC siguen enfocados en en el estudio del mecanismo de rotura espontanea de la simetria en el
Modelo Estandar y en las propiedades del bosén de Higgs. Dado que el quark top es la particula
con mayor masa en el Modelo Estdndar y que el campo de Higgs produce una interacciéon que
depende de la masa de la particula, el acoplamiento de Yukawa entre el Higgs y el quark top es

el més intenso, por lo que el proceso ttH tiene una relevancia en la fisica especial.

Estas dos particulas, el quark top y el boson de Higgs, tienen vidas medias menores que
10729 g[1], por lo que este proceso se estudia a través de las particulas en que se desintegran
y que pueden ser detectadas en el experimento CMS. Los datos que han sido utilizados para
este estudio son los recogidos por CMS durante los afios 2022 y 2023 correspondientes a una
luminosidad integrada de cerca de 60 fb~!. Estas colisiones protén-protén se realizaron con
una energia de centro de masas de 13,6 TeV. Los estados finales estaran caracterizados por
la presencia de leptones (e/u/7) y jets, algunos de ellos originados por quarks b. El anélisis se
centrard en los estados multilepténicos de dos leptones con igual carga eléctrica (o, para abreviar,
2lss) y aquellos que tengan 3 leptones (o 3l), pues son los que presentan una mejor relacion senal

fondo, manteniendo una presencia de senal adecuada.

Esta memoria se organiza en 5 capitulos. En el primero de ellos se expondré el marco teérico
vigente del Modelo Estandar que es la referencia para todos los estudios experimentales en Fisica
de altas energias, y en concreto, en la que se realiza en el LHC. En el capitulo 2 se describira
el dispositivo experimental, tanto el acelerador LHC como el experimento CMS. Igualmente se

describira el tratamiento de los datos desde que se recogen hasta el andlisis final de los mismos.



Introduccién

Conocer su funcionamiento es vital para el estudio.

En el capitulo 3 se discutira la metodologia de reconstruccion de cada suceso. Se explicaran
las técnicas y algoritmos que se usaran para conseguir la informacién fisica de las colisiones.

Ademaés, se trataran las simulaciones y los pasos necesarios para realizarlas.

Finalmente, en los capitulos 4 y 5 se describiran los criterios de seleccién que permitiran clasi-
ficar los sucesos en senal y fondo. Ademads, se describiran las principales fuentes de incertidumbre
a considerar. En el capitulo 5 se describirdn los resultados experimentales obtenidos de los even-
tos del proceso ttH asi como su interpretacion. Para acabar, se incluyen unas conclusiones finales

del trabajo.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

1.1. El Modelo Estandar

Los avances cientificos han dado lugar a que, en los anos 70 del siglo XX, se propusiera la
teoria del Modelo Estéandar [2]. Segun ella, todo en el universo visible estd compuesto por las
particulas elementales que podemos ver en la Figura 1.1. Gracias al Modelo Estandar se puede
explicar la composicién de la materia y tres de las cuatro interacciones fundamentales de la
naturaleza: la fuerza electromagnética, la fuerza débil y la fuerza fuerte. La fuerza gravitatoria

no se ha podido cuantizar por lo que no puede explicarse mediante esta teoria.

mass -+ =2.3 MaVic® =1.275 GaVic® =173.07 GeV/c? a =126 GeVic®
charge — 203 203 23 t L) Q
spin -+ 12 u 12 c 102 1 9 0
Higgs
up charm top gluon bozon
=48 MeVic* =05 MeV/c® =4.18 GeVic* a
13 d -113 A3 b a
12 1z S 1z 1 y
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MaVic? 1.777 GeVic? 1.2 GeVic?
-1 -1 -1 0
W2 e 102 -I"]' 1z T 1 z
electron muon tau Z boson
<22 eVic? <017 MeVic? =15.5 MaVic* 804 GeVic*
0 o (1] 1
12 De 1z v]’l 17z 1)1' 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 1.1: Particulas elementales del Modelo Estandar y sus principales caracteristicas|3]

Esto, sin embargo, no corresponde con la totalidad de la energia del universo. Este modelo
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no explica la materia y energia oscura. La materia ordinaria, tal y como se puede ver en la

Figura 1.2, representa unicamente el 5% de la energia del universo.

68.5 %

dark energy
26.6 %
dark
matter

49%
ordinary
matter

Figura 1.2: Distribucién de la energia del universo.[!]

Como se puede observar, las particulas se pueden dividir en 2 grupos: fermiones (con espin
semientero) y bosones (con espin entero). Los fermiones se subdividen en leptones y quarks.
Los seis quarks son up (u, my, = 2,3 MeV), charm (¢, m. = 1,275 GeV), top (t, my = 173,07
GeV), down (d, mq = 4,8 MeV), strange (s, ms = 95 MeV) y bottom (b, m, = 4,18 GeV).
Los tres primeros tienen carga eléctrica +2/3 y los tres tltimos -1/3. Estas particulas sufren la

interaccion electromagnética, la débil y la fuerte.

Por su parte, los leptones también son seis: el electrén (e, m. = 0,511 MeV), el muén (y,
my, = 105,7 MeV), el tau (7, m, = 1,777 GeV) y sus respectivos neutrinos (v, v, y v7). Los tres
primeros tienen una carga eléctrica -1 mientras que los neutrinos no tienen carga eléctrica. Todos
ellos interaccionan débilmente y solo los e, p v 7 lo hacen electromagnéticamente. Ninguno de

ellos interacciona fuertemente.

Otra forma de clasificar a los fermiones es por generaciones. Hay tres generaciones que se
ordenan de menor a mayor masa. Ademads, la primera generacion es la Unica estable mientras
que la segunda y la tercera generacion son inestables. El resto de caracteristicas son iguales para
las tres generaciones. En la primera de ellas se encuentran los quarks uy d y los leptones e y v,.
La segunda estd compuesta de los quarks c y s y los leptones u y v,. Finalmente, en la tercera

generacién se hallan los quarks t y b y los leptones 7 y v;.

Todos los fermiones tienen su antiparticula. Esto es otra particula con las mismas caracte-

risticas excepto que su carga eléctrica es opuesta. Todos los fermiones tienen espin 1/2.

Los bosones son los responsables de mediar una fuerza fundamental. Asi, el fotén (v, m, = 0)

mediard en la interaccién electromagnética, los bosones W+ (my = 80,4 GeV) y Z° (my = 91,2
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GeV) lo haran en la interaccién débil y los gluones (my = 0) seran los responsables de mediar
fuertemente. Todos estos bosones tienen espin 1 por lo que son llamados bosones vectoriales.
Ademis, las fuerzas que median retinen las caracteristicas para ser bosones gauge. El v, Z° y los
gluones no tienen carga eléctrica mientras que el W tiene carga eléctrica £1. Solo los gluones
interaccionan fuertemente y todos ellos excepto el fotéon lo hacen débilmente. La intensidad
de acoplamiento de cada particula a cada fuerza se cuantizan por las constantes de acoplo.
Qem ~= 1/137[1] serd la constante de acoplo electromagnética, ag ~ 1 para la interaccion fuerte

y ag ~ 1076 — 1077 para la fuerza débil.

Una propiedad importante de la fuerza fuerte es la denominada confinamiento de color. Nos
dice que los quarks y los gluones no pueden ser observados aislados. Esto se debe a que la
constante de acoplo de la fuerza fuerte es mayor cuanto sea la escala de energia. Por tanto, los
quarks y gluones creados en los experimentos de altas energias se hadronizan. Este efecto consiste
en que las particulas se unen hasta que su carga fuerte sea nula. Estos hadrones pueden ser
mesones (si estan formados por un quark y un antiquark) o bariones (formados por tres quarks).
Todos los hadrones excepto el protén son inestables lo que crea una cascada de particulas a la

que llamaremos jet [5, seccién 1.1 y 2.3.1].

Originalmente, el Modelo Estandar predecia que las particulas no tendrian masa mientras que
las medidas experimentales mostraban que las particulas son masivas. Para solucionarlo, Robert
Brout, Frangois Englert y Peter Higgs [(] propusieron lo que se conoce como mecanismo Brout-
Englert-Higgs. En él, el campo de Higgs, cuya particula elemental es el bosén H (my = 125,20
GeV), da masa a las particulas. Solamente la masa de los neutrinos no puede ser explicada
mediante esta teoria. El bosén de Higgs tiene espin 0 por lo que se denomina bosén escalar. No
sufre interaccién electromagnética ni fuerte aunque si débil. Gracias al LHC, 115 anos después
de la deteccion del electrén se descubrié experimentalmente. Este descubrimiento fue publicado
conjuntamente por la colaboracién ATLAS[7] y la colaboracion CMSI3]. Por aquel entonces era

la tinica particula del modelo estandar que no habia sido observada.

1.2. La fisica del boson de Higgs

El descubrimiento Higgs trajo consigo la medida de distintas caracteristicas del bosén. Una de
las primeras caracteristicas que se midieron fue la masa. Actualmente, se estima la masa del bosén
de Higgs con un valor de mpy = 125,20 + 0,11 GeV[!]. El valor de la masa de este boson es un
pardametro libre del modelo estandar por lo que ha tenido que ser medido de forma experimental.
Por otra parte, para poder determinar el descubrimiento de esta particula, se tuvo que medir el
espin y la paridad. Esto se midié usando correlaciones angulares con las particulas a las que se
desintegra el H. Los experimentales demostraron que esta particula tiene espin 0 (bosén escalar)

y una paridad positiva tal y como predecia el Modelo Estdndar. Otra de las propiedades que
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predecia el Modelo Estandar para este bosén era que no interaccionaba electromagnéticamente

y que su carga fuerte era nula. Esto también se demostré experimentalmente[9].

Otra propiedad caracteristica de cualquier particula es la anchura de desintegracion (I' =
h/7)[10]. En el caso del bosén de Higgs el Modelo Estandar predice que debe ser cercana a 4,1
MeV. El problema radica en que es alrededor de 200 veces menor que la incertidumbre capaz
de resolver el detector CMS. Sin embargo, se puede medir mediante un método indirecto. En él
se mide la tasa de produccién de H—ZZ cuando el bosén de Higgs tiene una masa cercana a la
nominal (on shell) y cuando se encuentra en la cola de la distribucién de su masa por la derecha
(off shell). Usando que el cociente entre ambas tasas de produccién se puede relacionar con la
anchura de desintegracion se puede determinar un valor experimental de la anchura de desinte-

gracién del bosén de Higgs que concuerda con el valor esperado por el Modelo Estandar[11].

Las constantes de acoplo del H con los distintos fermiones expresan cuan intenso es la inter-
accién entre el fermién y el campo de Higgs. Esta constante y; es proporcional a la masa del
fermion (y; = v/2-my/v con v & 246 GeV, el valor esperado del campo de Higgs en el vacfo[12]).
En la Figura 1.3 podemos ver los valores de esta constante en aquellos fermiones para los que
se ha podido medir durante el Run 2 del LHC (2015-2018).

mu = 125.38 + 0.14 GeV ps 805 (2020) 135425

CMS 138 b (13 Tev)
: ! T . |
&?‘p 15 m,=125.38 Gev wz._tJ.«
L; P =375% e
5 107
£k
b
1072
10°F
1074k
s 14p
] 3
9 12 {
o 1or
% 08f
o

10 102
Particle mass (GeV)

Figura 1.3: Valor de la constante de acoplo del campo de Higgs con los distintos fermiones[! 3]

Sin embargo, todavia hay propiedades del bosén de Higgs que no se han conseguido medir
de forma experimental. Estas propiedades serian distintas dependiendo del modelo tedrico que
se estudie. Por ejemplo, segtin el Modelo Estandar Minimo Supersimétrico (uno de los modelos
supersimétricos que existen), el bosén de Higgs descubierto (en este contexto denotado como h)
seria solo uno de los 5 bosones de Higgs que existen. En concreto, se trataria del més ligero y,
junto a dos bosones con carga eléctrica no nula (H+ y H~) y dos neutros (A y H), completaria

el conjunto de bosones escalares[14]. No obstante, estas otras particulas no han sido detectadas.

Para el Run 3 (2022-) la fisica de Higgs del LHC esta orientada hacia otros puntos [15].
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Los cinco modos de desintegracién principales del bosén H en CMS son las desintegraciones a
WHW—, Z9Z°, 7=, bb, vy y cé. Sin embargo, en el Run 3 se pretende poner el foco también
en procesos mas raros y no demostrados por el modelo estandar. Esto incluye la desintegracién
del Higgs en Z%y, puu, la observacién de la violacién de la simetria CP en la desintegracién a 77

o la produccién de pares de H.

El caso de H—Z~ es un proceso raro debido a que para que un boséon de Higgs decaiga
en un fotén necesita pasar por un bucle de particulas con carga eléctrica. Sin embargo, este
efecto es muy dificil de observarse debido a la alta masa del bosén Z[16]. Por su parte, el canal
de desintegracién pp es muy extrano debido a la baja masa de los muones. Esto hace que
tengan una constante de acoplo baja lo que hace que la seccién eficaza también sea pequena.
Sin embargo, este canal de desintegracién confirmaria que el campo de Higgs interactiia con los
fermiones de la segunda generacién y, por tanto, serfa la causa de su masa[l7]. El caso del canal
de desintegracion H—77 es interesante porque, gracias a él, se puede determinar si existe un
angulo de mezcla paridad CP (¥¢p) y, por tanto, encontrar evidencias de fisica mas alld del
Modelo Estandar[18][19]. Finalmente, la produccién de pares de H confirmaria la teorfa de la

autointeraccién de Higgs y, por tanto, que el campo de Higgs da masa al bosén de Higgs[20].

1.2.1. Modos de producciéon del H
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Figura 1.4: Secciones eficaces de produccion del Higgs (izda.) y branching ratios de las
principales desintegraciones del H segin el modelo estandar en funcion de la masa del bosén

(dcha.). [1][21]

A la izquierda de la Figura 1.4 se puede ver los distintos modos de producciéon del bosén de
Higgs en funcién de /s. El principal modo de produccién de Higgs en el LHC es el de gluén-
gluén (ggH). Se puede ver que tiene una seccién eficaz de 49 pb en el LHC. Como los gluones
no se acoplan directamente sobre el boson de Higgs, se crea un loop de quarks pesados (sobre
todo top). Seguidamente, el Higgs puede producirse mediante la fusién de bosones gauge (VBF).

Este modo de produccion tiene una seccién eficaz en el LHC de 3.8 pb, lo que la convierte en
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la segunda més probable. Este modo consiste en el scattering de dos quarks mediados por el
intercambio de un bosén W o Z. El tercer modo de producciéon méas probable es Higgs-Strahlung
(VH) con una seccién eficaz de 2,3 pb. En este modo de produccion, el Higgs es producido por
la asociaciéon con un bosén electrodébil. Estos dos tltimos procesos son usados para calcular el
acoplamiento del H a los bosones W y Z. Finalmente, se puede producir Higgses con un tinico
top (89,5 tb de seccién eficaz).

Los diagramas de Feynman de estos modos de produccién se pueden observar en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Diagramas de Feynman de los modos de produccién VH (izda.), VBF (centro) y
ggH (dcha.)

El proceso ttH

Figura 1.6: Diagramas de Feynman LO de la produccion asociada de dos quarks top y un
bosén de Higgs en el canal multilepténico. De izquierda a derecha se representa la
desintegracién del Higgs en Z°Z°, =7+ y WHW .

El dltimo modo importante de produccién del bosén de Higgs es el proceso ttH. El proceso
ttH se produce cuando dos gluones se desintegran a un par de top-antitop. Uno de esos t junto
con otro f crean un Higgs. El otro par top-antitop se desintegrard en un bosén W= y un quark
b. Finalmente, el bosén W se desintegrard en un leptén y un neutrino o en dos quarks. Tiene

una secciéon eficaz de 507 fb. En la Figura 1.6 se puede observar el diagrama de Feynman LO
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del proceso ttH. En esta Figura vemos el caso en el que el bosén de Higgs se desintegra a
un par de bosones W o Z o a un par de leptones 7. Ademds, se ha disenado el caso en el
que todos las desintegraciones de los bosones W y Z dan lugar a leptones en el estado final
(canal multilepténico). Como se puede observar, el estado final puede estar compuesto de hasta
6 leptones. Sin embargo, en este trabajo se analizard tinicamente el caso con dos leptones con

carga eléctrica igual, 3 leptones o 4 leptones en el estado final.

También se puede producir el bosén de Higgs mediante el proceso bbH de forma anéloga
a el proceso ttH. Sin embargo, aunque su seccién eficaz es similar, es méas dificil diferenciar la
senal recibida del fondo. En 2018[22] fue observado por primera vez en el detector CMS con 5,2

desviaciones estandar.

Cuando se desea calcular la constante de acoplo de una particula con el bosén de Higgs,
normalmente se estudia el canal de desintegracién del H a esa particula. Sin embargo, como la
masa del quark top es mayor que la del bosén de Higgs, en el caso del quark top no se puede
calcular la constante de acoplo de esta manera. Sin embargo, mediante el proceso ttH se puede
determinar experimentalmente el médulo de la constante de acoplo para el quark top con el
boson de Higgs. Gracias a esta medida, se puede testear el Modelo Estandar o tener evidencias
de nueva fisica. Este valor se ha determinado experimentalmente como cercano a 1[23]. Ademas,

también es un buen canal para buscar violaciones CP y, por tanto, nueva fisica[24].

1.2.2. Canales de desintegracion del bosén de Higgs

Por su parte, los canales de desintegracion del H son numerosos. En la Figura 1.4 vemos los
distintos branching ratios' en funcién de la energia en centro de masa para la desintegracién
del Higgs. Vemos que segtun el modelo estandar un Higgs de 125 GeV puede desintegrarse, de
mayor a menor probabilidad, en bb, WW, gg, 77, c¢, ZZ, vy, Z~ v pp. Hay otros modos de

desintegracion que no estan descritos por el modelo estandar.

Esta cantidad de posibles estados finales hace practicamente imposibles estudiarlos todos.
Ademaés, hay que tener en cuenta que el leptén 7 tiene una vida media aproximada de 290
fs[1] por lo que no puede ser detectada. Este leptén se desintegrard en un bosén W= y en un
neutrino tauénico. Es por ello, por lo que el canal multilepténico que hemos escogido en este
trabajo abarca las desintegraciones WHW =, Z°Z% y 777~ Esto no implica que el resto de
desintegraciones no tengan interés fisico sino que se ha escogido estos canales por ser aquellos

en los que hay leptones en el estado final.

! Branching ratio es el cociente entre la anchura de desintegracién de un modo concreto y la anchura total de
desintegracion



Capitulo 2

El dispositivo experimental

2.1. LHC

En la Figura 2.1 podemos ver el complejo de aceleradores del CERN. Aqui se aceleran
protones y nicleos pesados como el plomo para estudiar colisiones protén-protén, plomo-plomo o
plomo-protén. Este trabajo se centrara en las colisiones protén-protén para lo que se profundizard
en su proceso de aceleracion. Los haces de particulas que se quieren acelerar (divididos en
dos anillos paralelos) pasan por una secuencia de aceleradores con cada vez mayor energia de
centro de masas hasta llegar al LHC. Esta serie consta de, ademéas del LHC, el acelerador lineal
Linac 2, el Proton Synchrontron Booster (PSB), el Proton Synchrontron (PS) y el Super Proton
Synchrontron (SPS). Estos ultimos 4 aceleradores elevan la energia de centro de masas de 90 keV
a 450 GeV y dividen los haces de protones en paquetes o bunches de ~ 10! protones separados

por 25 ns[25].

Figura 2.1: Cadena de aceleradores del CERNI[20]

Finalmente, los haces entran en el LHC. EI LHC es el acelerador de hadrones més grande

10



2 El dispositivo experimental 2.1. LHC

jamas construido. Se sittia en el tunel de 26,7 km que anteriormente albergaba el LEP (Large
Electron-Positron Collider). A una profundidad de entre 45 y 170 m los haces de particulas se
aceleran hasta una energia de centro de masas de 13,6 TeV, es decir, 6,8 TeV por haz'. Una vez
que se alcanza este valor se hacen colisionar en uno de los cuatro puntos en los que se encuentran
los detectores. Existen dos detectores de caracter general (CMS y ATLAS) y otros dos con un
cometido especifico (LHCb para el estudio de la fisica del quark b y ALICE para el estudio de

colisiones de nicleos pesados).

2.1.1. Componentes principales del LHC

Los 13,6 TeV de energia de centro de masas en el Run 8 es uno de los mayores logros
técnicos del CERN. En esta seccién se describiran los principales componentes del LHC y su

funcionamiento. Para una descripciéon més detallada, véase [27].

Las cavidades de radiofrecuencia son las encargadas de aumentar la energia de centro de
masas en algo menos de 2 érdenes de magnitud. El LHC consta de 16 de ellas agrupadas de 4
en 4. Para actuar como superconductores, se necesita que estén a temperaturas cercanas a 0 K.
Para ello, se sitian dentro de criomédulos, es decir, refrigeradores cilindricos. Estas cavidades
oscilan a 400 MHz lo que impide que las particulas mas aceleradas se adelanten al haz y las
mas frenadas se retrasen. Por tanto, se acabara homogeneizando la energia de los haces. Para
alcanzar los 13,6 TeV se necesitan alrededor de 20 minutos para acelerar los haces desde la
entrada en el LHC hasta que tienen la energia de dentro de masas deseada. En la Figura 2.2

vemos una de las cavidades de radiofrecuencias del LHC.

GO VESSEL BEAM PIPE HEAT EXCHANGER PIPE
SC BUS BARS 57 707 =S SUPERCONDUCTING COILS
i . i
THERMAL SHIELD ol IRON YOKE
(55t0 75K ) [ (COLD MASS 1. 9K )
PP ——, 1)
@ o i{"}} O B ®
o s
) 0 ;
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Figura 2.2: Cavidades de radiofrecuencia (izquierda) y seccién transversal de un dipolo
superconductor (derecha) del LHC. [25][29]

Otro de los componentes principales del LHC son los imanes superconductores. Aunque

existen varios tipos, su funcién consiste en curvar la trayectoria de los haces hasta que describan

L Aunque en el disefio del LHC se esperaba una energia por haz de 7 TeV, solo se han alcanzado 6,8 TeV.

11
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un circulo y mantener la forma de los bunches. Los imanes dipolares son los encargados de
mantener la trayectoria circular. Hay 1232 y cada uno de ellos miden 15 m, pesan 35 toneladas
y llegan a 8,33 T. En la Figura 2.2 representa el esquema de estos imanes. Sin embargo, para
eliminar imperfecciones del campo creado por lo dipolos se usan imanes sextupolares, octopolares

y decapolares.

Para mantener la forma de los paquetes de protones se usan imanes cuadrupolares. Estos
imanes ejercen una fuerza de compresién sobre los bunches. Ademas, se usan en las cercanias
de los detectores para concentrar los haces que vienen en direcciones opuestas. Finalmente, hay
otro tipo de imanes que sirven para reutilizar los haces después de la colisiéon o llevarlo a un

lugar seguro para desecharlo.

2.1.2. Luminosidad y pile-up
Luminosidad

En fisica de particulas, la seccién eficaz ineldstica (o) es la probabilidad de que suceda un
determinado proceso fisico después de producirse una colisién. Tiene unidades de inverso de area
y se suele usar el barn inverso (1b = 1072%m?). Esta medida estd estrechamente vinculada con
la luminosidad integrada (L) dado que su producto es igual al nimero de eventos de ese proceso
(N = L -0). Los datos usados del Run & corresponden con una luminosidad integrada de 39,7
b~ en 2022 y 31,8 fb ! en 2023[30).

Otra forma de calcular la luminosidad integrada es integrando la luminosidad instantanea (L)
en el tiempo (L = fOT L(t)dt). La luminosidad instantdnea es una medida de las colisiones que
pueden producirse en el detector por unidad de tiempo y area. Es deseable que este parametro se
maximice para tener mas posibilidades de ver el proceso que deseamos. Para los datos analizados

2571, Se puede suponer que los bunches

se trabajé con una luminosidad instantédnea de 2-10%* em™
estan distribuidos espacialmente mediante una funcién de densidad de probabilidad gaussiana
y colisionan a velocidades cercanas a la de la luz. En ese caso, la expresiéon de la luminosidad

instantdanea es la Ecuacion 2.1.

_ NNy SNy

Am -0y - 0y

L (2.1)
donde

® N; es el nimero de particulas por bunch (= 101).

® f es la frecuencia de cruces entre paquetes (40 MHz, es decir, 25 ns entre paquetes).

12
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® o; es la desviacién tipica de la funcion de distribucién del bunch. Esta funcién corresponde
con una gaussiana y su desviacion tipica es el tamano de la seccién del paquete en el

momento de colisionar (=~ um).

® Ny es el niimero de paquetes por haz (= 2500).

Pile-up

Lo ideal cuando se cruzan dos paquetes de protones seria que solo hubiese una interaccién.
Asi, se podria saber con certeza cudl era el estado inicial y reconstruir el proceso que sucedié.
Sin embargo, en realidad cada cruce de bunches da lugar a mas de una interacciéon protén
proton. Esto hace que se puedan confundir resultado de una colisién como si fuesen debido a

otras interacciones. Este efecto se denomina pile-up y estd intimamente relacionado con la alta
luminosidad del LHC.

Todo esto se puede ver en la Figura 2.3. Como se puede ver, al aumentar la luminosidad
también se ha ido aumentando progresivamente el pile-up. Asi, para los datos del estudio se

tiene una media de 54 interacciones por cruce en 2022 y de cerca de 60 en 2023.

Para mediados de 2030 se pretende tener operativo el HL-LHC (High Luminosity-Large
Hadron Collider) una mejora del actual colisionador que se espera que aumente su luminosidad
integrada en un factor 10[31]. Sin embargo, en este nuevo proyecto el pile-up puede llegar hasta

las 200 interacciones por cruce lo que significard uno de sus mayores desafios[32].

[ 2024 (13,6 TeV): <> =57
CMS 1 2023 (136 TeV): <p> = 52
7 1 2022 (136 TeV): <p>=46 | 7
[ 2018 (13 TeV): <> =37

2017 (13 TeV): <> =38
6 2016(13TeV)y:<p>=27 | g
[ 2015(13 TeV): <p>= 14
0 2012 (8 TeV): <p> = 21
3 2011 (7 TeV): <p> = 10 5

o(136TeV) =800mb | 5
o7 (13 TeV) = 80.0 mb

o8 TeV) = 73.0mb 2

Recorded luminosity (fo™'/1.0)
H

of(7 TeV) = 71.5mb

AP
Mean number of interactions per crossing

Figura 2.3: Comparacién del nimero de interacciones por cruce (pile-up) para distintos
anos.|[32]
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2.2. El detector CMS

Como ya se ha dicho anteriormente, los datos analizados en este trabajo son correspondiente
al detector CMS del LHC. Este detector es de caracter general, y se ha disenado para «observar
cualquier fenémeno fisico que el LHC vaya a revelar»[33]. Es por ello que resulta imprescindible
conocer el funcionamiento de este detector. En esta secciéon se describird de forma general, se
hablard de las coordenadas y pardmetros fisicos que se utilizardn, se detallaran las partes del
detector y se explicara el proceso de trigger. Para una vision més detallada del detector, véase
[34].

2.2.1. Descripcion general

* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

,,,,,

Figura 2.4: Esquema del detector CMS del LHC.[33]

En la Figura 2.4 se puede ver un esquema del detector CMS. Tiene forma cilindrica con
dos tapas circulares (o, en inglés, endcaps) en los extremos. Es por el centro de estas tapas
donde se encuentra el tubo que introduce los haces de particulas a colisionar. Estd compuesto
de 4 subdetectores que, de mas internos a mas externos, son la cidmara de trazas, el calorimetro
electromagnético (ECAL), el calorimetro hadrénico (HCAL) y la cAmara de muones. Ademads,

también cuenta con un solenoide superconductor de 3,8 T.

Sus dimensiones son de 15 metros de alto por 21 de longitud y pesa 14 toneladas. Esta gran
masa comparada con su volumen hace que se llame Compact. Por otro lado, la buena detecciéon
de muones es la razon de la palabra Muon mientras que el solenoide superconductor anade el

término Solenoid.
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2.2.2. Coordenadas y parametros fisicos

Dada la simetria del LHC, es 1til usar las coordenadas cilindricas para el andlisis con origen
en el punto de colision en el centro del detector. En la Figura 2.5 se puede observar que se toma
un sistema de coordenadas tal que la coordenada x apunte hacia el centro de la circunferencia
que describe el LHC y la coordenada z sea tangente a la trayectoria del LHC y apunte hacia las

montafas del Jura®. Por tanto, el plano XY se llamara plano transverso.

pre-— il CMS

Figura 2.5: Sistema de coordenadas utilizado por la colaboracién CMS.[35]

Otra forma de parametrizar los eventos es mediante los angulos ¢ y 6. El &ngulo ¢ se define en
el plano transverso con respecto al eje X y tiene un rango de 27w mientras que el angulo 0 se define
en el plano YZ con respecto al eje z y varia entre —5 y —7. No obstante, este ultimo dngulo
no es invariante Lorentz. Para solucionarlo se usa la pseudorapidez®, n, una cantidad invariante
Lorentz para particulas sin masa y, bajo ciertas aproximaciones, para particulas masivas. Este
parametro se define con la ecuacién 2.2. Gracias a esta definicion, las particulas con n — 0 estan

cerca del plano transverso mientras que aquellas que tienen 1 — oo estaran cerca del eje z.

=i (in (2)) -

Finalmente, el momento transverso, pr es la proyeccién del momento de la particula en el

plano transverso. En este estudio se usard el médulo del momento transverso y se denotaréd con

pr.

2El Jura es una cadena montafosa de Francia cuyo punto més alto alcanza los 1720 m. s. n. m.
3 Aunque segiin las normas de la RAE pseudorapidez se deberia escribir con dos r, se ha escogido esta escritura
por ser la predominante en trabajos sobre el tema
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2.2.3. Camara de trazas

La cdmara de trazas, también llamado tracker (Figura 2.6), es el subdetector més interno
del detector y en él se pueden observar las trayectorias de particulas cargadas. Para conseguirlo,
las particulas cargadas van ionizando los 4tomos de silicio que encuentran. Esto deja, por tanto,
electrones libres a su paso. Estos electrones son amplificados creando una corriente eléctrica con
la que se puede medir el paso de las particulas. Su posicién nos indica varias cosas. En primer
lugar, hace que por él pasen la mayoria de las particulas de desintegracién por lo que los niveles
de radiacion que recibe son muy altos. Por tanto, los materiales tienen que ser resistentes a altas

energias.

Esto se consigue mediante la combinacién de dos partes: los pixeles de silicio en la parte
mas interna y las tiras de silicio en la parte mas externa. Los pixeles de silicio cuentan con 124
millones de canales en su ultima versién[36] y 6000 conexiones por centimetro cuadrado. Esta
dividido en 4 regiones cilindricas con una distancia hasta el tubo del haz de entre los 2,9 y los
16 cm. Ademads, cuenta con tres anillos internos y externos y dos tapas en las bases del cilindro.
Todo ello hace que la cdmara de trazas pueda medir hasta un valor de |n| = 2,5. Por su parte,
las tiras de silicio se encuentran en la parte méas externa de la cdmara de trazas. Se cuenta con
10 capas concéntricas cilindricas (4 en la regién interna y 6 en la externa) ademas de dos tapas

en las bases. Tiene un radio maximo de 130 cm.

Figura 2.6: Camara de trazas (izquierda) y vértices reconstruidos en un suceso de alto pile-up
(derecha). En la figura de la derecha las lineas verdes corresponden con trazas y los puntos
amarillos con vértices de interaccién. [37][38]

Por otro lado, el tracker es el encargado de discernir el vértice principal de las desintegra-
ciones. En la Figura 2.6 se puede observar cémo, a medida que aumentamos el pile-up también
se aumentan las trayectorias posibles registradas por la cimara de trazas. Una parte de estas
colisiones no tienen interés fisico por lo que se tiene que determinar con exactitud los origenes de
cada particula detectada. El punto desde el que se originan las trazas al producirse una colisién

se denomina vértice principal.

Esto se alcanza mediante la alta granularidad y eficiencia del tracker. Se pueden medir con

una precision de 10 um alterando minimamente la trayectoria inicial. Esto tltimo ayuda a unas
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medidas de energia y posicién en los siguientes subdetectores lo suficientemente precisa. Ademés,
es capaz de medir la desintegracién de particulas con una suficiente vida media para poder ser
detectadas. Este es el caso del quark bottom cuyo proceso de identificacién se denomina b tagging

(que serd explicado en detalle mas adelante).

2.2.4. Calorimetro electromagnético (ECAL)

El segundo subdetector es el calorimetro electromagnético o ECAL. Su misién es medir la
energia de los electrones y los fotones. Un esquema de su disposicién y una fotografia real se

pueden ver en la Figura 2.7.

Crystalsina Preshower
supermodule

Supercrystals

Dee

Preshower

End-cap crystals

Figura 2.7: Esquema (izquierda) y fotografia (derecha) del calorimetro electromagnético.
[39][40]

Una de las razones que hacian necesario este subdetector es que conocer la energia de estas
dos particulas era vital para el descubrimiento del Higgs. Sin embargo, la medida se debia de
hacer en una situacion muy poco favorable: con un campo magnético alto, en un tiempo de 25
ns, con un posible rango entre los pocos GeV hasta los TeV y con unos altos niveles de radiacién.
A esto se tenia que anadir que se deseaba una medida con alta resolucién en energia, posicion y

angulo hasta || = 3 y en un detector compacto, hermético y de alta granularidad.

Para solucionarlo, se opt6 por los cristales de tungstenato de plomo (PbWOy). Este material
es muy denso y tiene una densidad de 8,3 g/cm3, una distancia de radiacién (distancia a la
que un electron de alta energia pierde un factor 1/e de su energia) de 0,9 cm y un radio de
Moliere (radio de un cilindro que contiene de media un 90 % de la energia de la desintegracién)
de 2,19 cm[11]. Los 80000 cristales que componen el subdetector estdn distribuidos por la parte

del barril y una parte de las tapas y estan agrupados en supermoédulos.

El PbW O, es centelleante. Esto permite que, cuando pasa una particula por uno de los

cristales, se emita un destello rapido y corto debido a la radiacién ionizante. Al igual que en la
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camara de trazas, se usa un fotomultiplicador para aumentar los destellos y traducirlos en una

senial eléctrica medible.

Ademas, el calorimetro cuenta con unos detectores que le permiten discernir con mayor

precision entre dos fotones de baja energia muy cercanos y un fotén de alta energia.

2.2.5. Calorimetro hadrénico (HCAL)

El otro calorimetro del detector CMS es el calorimetro hadrénico (HCAL). Este subdetec-
tor se encarga de medir la energia de los hadrones, tanto los cargados eléctricamente (como,
por ejemplo, protones) como los neutros (como los neutrones). Estd disefiado para ser lo més
hermético posible. Esto garantiza que solo particulas muy poco interactuantes (principalmente
neutrinos y muones) sean capaces de traspasarlo. Gracias a ello, se es capaz de determinar con

buena resolucion el balance del momento total en un suceso.

Al igual que el ECAL, el HCAL se divide en la parte que recubre el barril (hasta || =1,2)
y las tapas (hasta |n| = 3). Finalmente, hay dos calorimetros denominados forward que pueden
detectar aquellos hadrones con muy alta 7. Estos calorimetros forward estin compuestos de
un material distinto para poder resistir los altos niveles de radiacién que reciben[12]. En la

Figura 2.8 podemos ver este subdetector.

Figura 2.8: Calorimetro hadrénico del detector CMS.[13]

El subdetector estd organizado de tal manera que se alternan capas absorventes (latén) con
capas de materiales centelleantes. Esto impide que haya espacios por los que pueda pasar un
hadroén sin interaccionar. Se cuenta con 5000 canales de medida en el barril y las tapas y 1700

en los calorimetros forward.
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2 El dispositivo experimental 2.2. EL DETECTOR CMS

2.2.6. Solenoide superconductor

Figura 2.9: El solenoide superconductor a punto de ser introducido en el barril criogenizado.[14]

Hasta ahora al describir las partes del detector CMS solo se han visto subdetectores en
los que alguna de las particulas interaccionan. Sin embargo, el solenoide superconductor no
cumple esta funcién. Su propdsito consiste en curvar las trayectorias de las particulas cargadas
eléctricamente para poder calcular asi su radio, carga eléctrica y momento. Cuanto mayor sea
el campo magnético, mayor sera la curvatura y, por tanto, mas eficientemente se podra medir el

momento y la carga.

Como ya se ha comentado anteriormente, este solenoide genera un campo magnético de
3,8 T. Para lograr esto, se necesita enfriar las fibras superconductoras hasta los 4,65 K. Se
genera entonces una corriente de 18500 A sin resistencia eléctrica. Esto lo convierte en el imén

superconductor méas grande construido hasta la fecha.

Como el solenoide se sitia entre el HCAL y la caAmara de muones, el campo magnético sera
opuesto dependiendo de si se encuentra en la parte interna o en la parte externa del solenoide.

Ademas, se utilizard un armazoén de hierro para confinar el campo al interior del detector.

2.2.7. Camara de muones

La cadmara de muones es el subdetector més externo y, en volumen, mayor de CMS. Su
propésito es observar las trazas de los muones y trazar sus trayectorias. Los datos que se recogen
en este subdetector unidos a los de la cdAmara de trazas hacen posible la determinacién de la
carga, momento y radio de los muones con gran precisiéon. Ademads, se pueden utilizar como
un primer discriminante en la eleccién de sucesos a guardar (trigger) debido a la rapidez de

deteccién. Las distintas partes del detector las podemos ver en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Fotografia (izquierda) y cuadrante esquematico (derecha) de las distintas partes
de la cAmara de muones. [15][1(]

Los cuatro subsistemas de deteccion de la cdmara de muones son los tubos de deriva (DTs),
las tiras catédicas (CSCs), las cdmaras de placas resistivas (RPCs) y los multiplicadores de
electrones de gas (GEMs)[5].

El sistema de DTs se localiza en la regién de barril con |n| < 1,2, una zona donde hay poca
contribucién de muones. Se divide en 5 ruedas o wheels a lo largo del eje z o en 12 sectores a lo
largo del eje ¢. Cada sector cuenta con 4 DT. Las cAmaras de DT se dividen en 2 o 3 superlayers
y, cada uno de estos, en 4 layers a su vez. Estas celdas estan rellenas de una mezcla de argén
gaseoso al 85 % y didxido de carbono gaseoso al 15 % y se someten a una diferencia de potencial.
Gracias a ella, se puede medir el tiempo de deriva producido por la ionizacién del gas. Por tanto,

se puede determinar la posicion.

El sistema de CSCs se sitia en la regién con 0,9 < || < 2,4. Esta zona es mas tendente a
una mayor radiacién debido a la no uniformidad del campo magnético. Se pueden dividir en 4
discos verticales en las tapas. Estan disenados para tener una gran resistencia a la alta radiacién,

tener alta granularidad y una elevada sensibilidad.

Las cdmaras de placas resistivas se sitian en la regién con || < 1,9 tanto en el barril como
en las tapas. Aunque su resolucién espacial es menor, su resolucién temporal es mas eficiente lo

que complementa los otros sistemas en medida de tiempos y trigger.

Finalmente, las GEMs se sittian en las tapas cerca del tubo del haz. Complementard los
CSCs a partir de la segunda fase del LHC (2026-2028)[17].

2.2.8. Trigger

Ya se ha hablado con anterioridad del ¢rigger. Este apartado explicara en detalle que és y

para qué sirve[18]. El detector CMS produce datos a una frecuencia de 40 MHz. Esta frecuencia
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es muy superior a la capacidad que se tiene de guardado y almacenamiento. Por ello, se necesita
discriminar los eventos potencialmente interesantes de aquellos que no lo son en un plazo minimo
de tiempo. Esto se llama trigger. Este proceso es vital para un buen resultado. Todos los datos
que se desechan en este punto son eliminados y no pueden ser recuperados. Por tanto, si se

escoge un mal trigger, se eliminaran eventos con interés fisico y poco frecuentes.

El trigger se puede dividir en dos pasos: Level-1 Trigger (L1) y High Level Trigger (HLT).
El L1 trigger estd basado en hardware y reduce la informacién hasta los 100 kHz. En 4us se
tiene que decidir si un evento pasa al HLT o si se descarta. Su funcionamiento esta basado en
una primera reconstrucciéon de objetos como muones, electrones o jets, estimando su momento
y energia. Se subdivide a su vez en un trigger local, regional y global, siendo este el orden de

paso.

El HLT trigger es capaz de reducir la informacién hasta una frecuencia de 1 kHz. Se sub-
divide en Nivel 2 (L2) y Nivel 3 (L3) y es capaz de reconstruir, de forma parecida al andlisis
posterior offline aunque méas rapida y menos precisa, las trayectorias y los vértices en 100 ms por
evento. El HLT puede acceder a la informacion del conjunto del detector. Al acabar, los sucesos
seleccionados son clasificados en distintas ramas (HLT paths). Cada una de estas rutas contienen
caracteristicas especificas del evento. Todos los eventos que son clasificados en al menos un HLT

path son guardados permanentemente.

21



Capitulo 3

Reconstruccién y simulaciéon de

SUCESOS

3.1. Reconstrucciéon

La simple deteccién de las distintas particulas en el detector CMS no es suficiente. Se necesita
relacionar cada deposito de energia con una particula y esta a una colision. Para ello se utiliza el
algoritmo particle-flow[19]. Gracias a este algoritmo se consigue recopilar la informacién de todos
los subdetectores y se aglutinan para obtener candidatos a objetos fisicos como muones, jets o
electrones. Ademaés, se pueden calcular las distintas caracteristicas fisicas de estos candidatos
(momento transverso o energia). Gracias a ello, se cuenta con un conjunto de datos con una
relevancia fisica mucho més evidente, haciendo més fécil el estudio de las interacciones que han

tenido lugar y el estado final producido.

I T ] I
om m am m
Key:
Muon
Electren
Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Phaton

Electiomagnetic
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Superconducting
Calorimeter Solenoid

Iron return yoke interspersec
Transverse slice with Muon chambers

through CMS

Figura 3.1: Las distintas particulas daran lugar a distintas trazas en los subdetectores de
CMS[50]
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En la Figura 3.1 se pueden ver las distintas trayectorias de cada tipo de particulas. En la
cdmara de trazas se detectan las particulas cargadas. Ademas, este tipo de particulas veran
curvada su trayectoria debido al solenoide superconductor. En el ECAL, los electrones y fotones
depositan su energia mientras que en el HCAL son los hadrones (cargados y neutros) los que
hacen lo propio. Finalmente, en la caAmara de muones, los muones dejan una traza de su tra-
yectoria. Si se tiene esto en cuenta, se pueden distinguir las distintas particulas observando su

interaccion con el detector.

El algoritmo particle-flow tiene como primera tarea la reconstruccién de las trayectorias de
las particulas dentro de cada subdetector. Este paso es similar para las cdmaras de trazas y
de muones. Ahi se utiliza un método iterativo. En un primer lugar, se escogen dos hits en dos
coordenadas consecutivas como semillas. Para la siguiente coordenada, el algoritmo busca si hay
un hit compatible con la trayectoria. Si es asi, se anade a la trayectoria y se contintia al siguiente
paso del método iterativo. El final corresponde al fin del subdetector. A continuacién, se hace un
ajuste para calcular la trayectoria y obtener sus parametros. Finalmente, se eliminan esos puntos
para la siguiente particula. Los requerimientos de cada una de las semillas de las trayectorias

son cada vez més laxos a medida que se avanzan en las iteraciones.

En los calorimetros también se utilizan métodos iterativos para calcular los depdsitos de ener-
gia. Se forman clusters o agrupaciones de depositos de energia préximos debidos a la interaccién
de una tnica particula con el detector. En este método iterativo se usan como semillas aquellas
coordenadas con un depédsito de energia superior a una cierta cota y mayor que el depésito de
energia en las coordenadas vecinas. Se usa este método de forma independiente para el barril y

para las tapas de los calorimetros.

Para finalizar, una vez que se han reconstruido las distintas particulas, se calculan los distintos
parametros fisicos. El momento transverso se puede calcular usando la trayectoria descrita por
las particulas y la energia se obtiene con los clusters. También se puede determinar la momento

transverso faltante como la resta entre el momento transverso del estado inicial y final.

A continuacién, se va a hablar sobre el vértice principal, el aislamiento de los objetos y se
explicard con mayor detalle la reconstruccion de muones, electrones, jets y taus. Finalmente, se

departird sobre el momento transverso faltante y la masa invariante.

3.1.1. Vértice principal

Un parametro fundamental en la reconstrucciéon de sucesos es el vértice principal. Se define
el vértice principal (PV) como el punto del espacio donde se produjo la colisién protén-protén.
Una manera intuitiva de calcularlo es extrapolando las trayectorias reconstruidas hasta que

confluyan en un punto (PV). Sin embargo, al tener en cuenta el efecto del pile up se complica la
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situacién apareciendo nuevos vértices de interaccién. Para solucionarlo, se realiza un ajuste de
méaxima verosimilitud' que maximiza la probabilidad de que las trayectorias se hayan originado
en un vértice comun. Este ajuste tiene que tener una eficiencia lo suficientemente alta como para
distinguir los efectos de pile up pero no lo demasiado como para dividir la trayectoria de una
Unica particula en varias trayectorias. El vértice principal sera aquel en el que la suma de los

momentos transversos de las trazas asociadas sea mayor.

3.1.2. Aislamiento

El aislamiento es la técnica experimental usada para distinguir particulas especificas del
ruido de fondo midiendo la ausencia de actividad en los alrededores. Se evalda estimando el
momento transverso total de las particulas que se emiten a lo largo de la direccién del objeto
cuyo aislamiento queremos medir. Con la ecuacién 3.1 se puede calcular el aislamiento de los
muones mientras con la ecuaciéon 3.2 se hace lo propio con los electrones. AR es el cono creado
por \/W , h* son los hadrones cargados, h° los hadrones neutros y pr el momento
transverso de muones o electrones respectivamente. A esto hay que restar una contribucion
debida al pile up. En el caso de los muones es la contaminaciéon del pr de vértices secundarios
por el pile up (p2Y) multiplicado por un factor 8 que suele tomar el valor de 0,5. En el caso de

los electrones, se resta el area efectiva A.¢y por la densidad de la energfa media p[52][53].

IM:i Z P+ max Z pr+ Z P -8 Z prv0 (3.1)

T \ AR<0,3 AR<0,3 AR<0,3 AR<0,3
1 + 0
= h Y h
L=— /| Y o +maz| > ph+ D b —pAcss.0 (3:2)
T \ AR<0,3 AR<0,3 AR<0,3

3.1.3. Muones

Una vez que se ha reconstruido la informacion de los distintos subdetectores, se procede a
conectar las informaciones de cada uno de ellos. Las primeras particulas en ser reconstruidas
son los muones. En un primer lugar, se procede a la reconstruccién local de las trayectorias en
cada uno de los subdetectores. A continuacién, se conecta la trayectoria dibujada en la camara

de trazas con la de la cdmara de muones.

En la camara de muones, las trazas reconstruidas se llaman standalone-muon tracks. En ellas,

'El ajuste de méxima verosimilitud es una herramienta estadistica que permite encontrar los pardmetros que
maximizan la probabilidad de observar los datos actuales.[51]
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se utilizan como semillas informacién de las CSCs y DTs. Con estas semillas se construye un
candidato a muén usando un filtro de Kalman. El filtro de Kalman es un algoritmo que estima
el estado de un sistema dinamico a partir de medidas sujetas a una cierta incertidumbre. Fue
disefiado por Rudolf E. Kalman en 1960[54] En el caso concreto de CMS, teniendo en cuenta
la informacién de todos los subdetectores de muones, ajusta la trayectoria de un particula con
varios puntos de mediciéon. La ventaja con otros métodos es que es capaz de caracterizar y
detectar breakpoints, es decir, puntos donde uno o mas de los pardmetros de la trayectoria son
discontinuos[55]. Por su parte, en la cdmara de trazas se reconstruyen las trayectorias usando el

método iterativo del que se habl6 con anterioridad.

Una vez que se tienen reconstruidas las trazas de la cAmara de muones y el tracker, se pro-
cede a asociarlas. En un primer lugar, se extrapolan las trayectorias de la cAmara de trazas con
un pr >0,5 GeV y p >2,5 GeV hacia la cAmara de muones. En el caso de que las trayectorias
coincidan y se cumplan ciertos criterios de consistencia, se unifican ambas trazas en una sola.
Si, al realizar este proceso a la inversa (desde la camara de muones hacia la cdmara de tra-
zas) coinciden las trayectorias, unificamos las trayectorias en una sola y denotamos ese objeto

reconstruido como global muon.

A continuacion, se utiliza el algoritmo particle-flow para imponer unos criterios de calidad y
aislamiento adicionales. Gracias a este paso, se puede distinguir de los muones prompt (aquellos
que cumplen los criterios de seleccion) y non-prompt. Un muon prompt seré aquel que provenga de
una desintegracion ocurrida en el vértice principal, principalmente como productos de bosones
masivos como W o Z. Por su parte, los muones non-prompt son debidos a desintegraciones
débiles de hadrones o incluso hadrones identificados incorrectamente como muones. Son menos
energéticos y estdn menos aislados que los prompt. Todo esto se puede extrapolar a otros leptones.
En la Figura 3.2 se puede ver un esquema que representa la diferencia entre los muones prompt
y los non-prompt.

4'“\ Displaced I/

“‘_/Pmmptlhb

Figura 3.2: Diferencia entre muones prompt y non-prompt.[50]

Una vez que se han reconstruido los muones, se procede a la identificacién de los mismos.
Aqui, se clasifican en distintas categorias en funcién de ciertas propiedades. Asi, se unifican los

criterios de identificacién y se permite a cada experimento utilizar la categoria més apropiada
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en funcién de la pureza y eficiencia necesaria. Algunas de estas categorias son loose, medium o
tight. Una definicién més detallada se puede ver en [57]. Los muones de tipo loose tienen unos
criterios de seleccion optimizados para que se identifiquen muones prompt y muones provenientes
de desintegraciones débiles de hadrones. Por su parte, al entrar en la categoria tight, se suprimen
los muones que no vengan del vértice principal imponiendo un mayor ntimero de sefiales en la

camara de trazas.

Finalmente, la medida del momento se estima de dos maneras distintas pero siempre a través
de la trayectoria. Si su momento transverso es muy alto se utiliza la traza global en todo CMS
mientras que si su p; es bajo, se utiliza solo la traza del tracker. Esto se hace asi porque, en el
caso de un alto momento transverso, la traza en la cAmara de trazas se verd practicamente como
una linea recta por lo que no se podra determinar el momento. Sin embargo, si el pr es bajo, la

alta granularidad del tracker ayuda a tener una mayor precisién si solo se mide en esa zona.

3.1.4. Electrones

La reconstruccion de los electrones es mas complicada que la de los muones. Como se puede
ver en la Figura 3.1, dejardn rastro en la cdmara de trazas y en el ECAL. No obstante, el
problema con la radiacién bremsstrahlung que va emitiendo el electron como consecuencia de
su interaccion con el detector. Esto hace que se pierda la trayectoria helicoidal ideal. En esta
situacién se suele usar un filtro Kalman para las particulas cargadas. Sin embargo, las grandes

pérdidas de energia en el caos de los electrones hace necesario un tratamiento distinto.

Después de que el algoritmo particle flow se encarga de reconstruir la traza en la caAmara
de trazas tal y como se comentd anteriormente, se extrapolan al ECAL teniendo en cuenta las
pérdidas de energia. Es en este punto donde se asocian a cada traza un depésito de energia. Para
diferenciar un electréon prompt de uno non prompt, se imponen una serie de criterios de calidad
a los electrones reconstruidos, ademas de ciertos criterios en el aislamiento y las distancias

angulares (A¢ y An) entre la traza extrapolada y el depédsito del ECAL.

Otra manera de diferenciar los electrones prompt de los non prompt es usando usando la

resta entre los inversos de la energia y el momento (% — %) Este observable es negativo en el

caso de los electrones non prompt mientras que tiende a 0 si es prompt.

3.1.5. Jets

Tal y como se comentd en la seccién sobre el Modelo Estandar, las particulas con carga fuerte
no pueden ser observados en libertad. Es por ello que, en una colisién de altas energias estas

particulas se hadronizan para crear chorros relativistas que se denominan jets. Gracias a los jets
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se pueden distinguir entre diversos procesos por lo que una deteccién eficiente es vital. Como

ejemplo, el proceso ttH puede dar lugar a muchos jets.

Para reconstruir estos objetos se utiliza el algoritmo anti-k7[58] que se basa en objetos
reconstruidos por el algoritmo particle flow. El método anti-kp agrupa estos objetos en un
cono de amplitud AR y su energia se corrige por factores como pile up, forma, calibracién del
detector o particulas del underlying event. Estos eventos son los debidos al resto de componentes
del protén que no participan en el hard-scattering de la colision. Normalmente, son procesos poco

energéticos.

Todas estas correcciones se aplican a los datos y a la simulacion de Monte Carlo aunque

no tienen que ser las mismas para los dos. En la Figura 3.3 se pueden ver estas correcciones

MC

Appliedon MC —

aplicadas.

Figura 3.3: Correcciones aplicadas a los datos y la simulacién de Monte Carlo.[59]

Se puede caracterizar la actividad hadréonica mediante el observable Hy que se define me-
diante la ecuacién 3.3. El sumatorio se extiende a todos los jets del evento y pgpe *li] es el momento

transverso de cada uno de esos jets.

Hr =3 p'[i] (3.3)

Identificacién de quarks b

Ya se ha comentado que los quarks top se desintegran en un quark b y un bosén W. Es
por tanto muy importante identificar correctamente los quarks b. Estas particulas tienen la

2 con la capacidad de desplazarse una distancia

caracteristica de que se se hadroniza en hadrones
resoluble para el detector antes de desintegrarse. Por tanto, se crea un vértice secundario a una

distancia medible del vértice principal. Esto se puede ver en la Figura 3.4.

2Algunos de los hadrones més comunes de esta hadronizacién son B, BY o B~ entre otros.

27



3 Reconstruccién y simulacién de sucesos 3.1. RECONSTRUCCION
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Figura 3.4: Esquema de un proceso con dos jets ligeros y un jet b (izquierda). A la derecha
eficiencia de los distintos algoritmos para etiquetar los b jets. [60][01]

Los algoritmos de identificacién de quarks b o de b tagging estan actualmente basados en
DGCNN (Dynamic Graph Convolutional Neural Networks) o transformers y analiza las particu-
las como una nube de puntos en 3 dimensiones o usando mecanismos de self-attention. La salida
es un discriminante de b tagging que toma valores entre 0 y 1 e indica la probabilidad de que
un jet haya sido generado por un quarks b. Una vez se tiene esto, se busca un equilibrio entre
la eficiencia en la detccién y la probabilidad de etiquetar a un jet ligero como b jet. Los b jets
se clasifican en loose, medium o tight dependiendo de su probabilidad de ser efectivamente un b
jet. La probabilidad de que no sea asi es de un 10 % en el caso de los loose, un 1% en el de los
medium y y 0,1 % en de los tight. Para el Run & se estdn usando los algoritmos ParticleNet y
UParT. En la Figura 3.4 se pueden observar la eficiencia de estos y otros algoritmos anteriores

para etiquetar los quarks b.

3.1.6. Taus

La corta vida media del 7 hace que no pueda ser reconstruido de manera similar a como se
hace con los muones o electrones. En este caso, se debe identificar mediante sus productos de
desintegracion. Estos pueden ser otros leptones pero también pueden ser, debido a la masa del
T, quarks que formen jets. En un tercio de las veces, el 7 se desintegra de forma lepténica. En

estos casos, se pueden reconstruir los electrones o muones resultantes, pero no asi los neutrinos.

En los dos tercios de las veces restantes, el leptén 7 se desintegra en un neutrino taudnico y
quarks que formardn un jet. En este caso, se llamara tau hadrénico (7). Los 73, se reconstruyen

usando el algoritmo HPS (hadron plus strip[62]). El mayor problema radica en saber cuando
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un jet proviene de un 7 y cuando no es asi. Para ello se usa que los 7, suelen tener una menor
multiplicidad?, depositan la energfa en una regién mas pequefia del HCAL y se suelen encontrar
mas aislados. El algoritmo HPS utiliza informacion de el método particle flow para determinar
si un 7 es hadrénico o no. En concreto, utiliza los jets reconstruidos y sus constituyentes para

determinar si el estado final proviene de un 73 o no.

Como se puede ver, en todos los posibles casos habra neutrinos en el estado final que no
podran ser detectados. Que haya energia que no pueda ser detectada hace més dificil la recons-

truccion de los 7.

3.1.7. Momento transverso faltante

El detector CMS fue disefiado para detectar la mayor cantidad de particulas con una gran
eficiencia. Sin embargo, hay una particula que no se puede detectar en el LHC: los neutrinos. Es-
tas particulas solo interaccionan débilmente y para ser detectadas se necesitan grandes cavernas
rellenas de agua a una gran profundidad. Se utiliza la radiacién Cherenkov producidas por par-
ticulas cargadas aceleradas por neutrinos para detectarlos. Algunos de los mayores experimentos

de este tipo son el Super Kamiokande y su sucesor, el Hyper Kamiokande[(3].

Sin embargo, esto no impide que se puedan conocer parte de sus caracteristicas aplicando
leyes de conservacién. En el plano transverso de una colisién, se espera que la suma de los
momentos sea 0. Si no es asi, tiene que deberse a la contribuciéon de una particula distinta o
a algun fallo en el detector. Se asocia entonces este momento no medido a los neutrinos. La

ecuacion 3.4 es la que define el momento transverso faltante o MET.

Epis=| M pp (3.4)

particulas

Idealmente, en el caso de que fuese un evento sin neutrinos, E’Tm'sS deberia de ser 0. Sin
embargo, debido a las imperfecciones del detector y al alto pile up, puede ser distinto de 0 al no

identificar con total precisién alguna particula.

Otro observable complementario es H;l”“. Consiste en la suma vectorial del pr de los jets,
7n, v leptones, pero estas particulas tienen que pasar unos criterios laxos de seleccién[(4]. Este
observable tiene una resolucién peor. Sin embargo, es més probable que estas particulas proven-
gan de un proceso de hard scattering y no de efectos de pile up. Para encontrar un equilibrio,

hay veces se utiliza el observable Lp que se rige por la ecuaciéon 3.5.

3En el contexto de colisiones de altas energfas, la multiplicidad es el nimero de particulas (especialmente
cargadas) producidas en una tnica colisién
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3 Reconstruccién y simulacién de sucesos 3.2. SIMULACION

Lp = 0,6E% 10, 4AH7ss (3.5)

3.1.8. Masa invariante

La masa invariante es la energia en reposo de la particula. Es un invariante Lorentz, es decir,
da igual el sistema de referencia que se escoja para calcularlo. Se denota por m y se puede

calcular como se puede ver en la ecuacién 3.6%.

m? = E? — |p)? (3.6)

En un sistema de N particulas, se puede definir de forma andloga su masa invariante como
se ve en la ecuacién 3.7. En ese caso, M sera la energia de las particulas en el sistema de

coordenadas de centro de masas.

N
M= (> _E| - > 5 (3.7)
=1 ]

Este observable es muy interesante para la identificacién de una particula. Si se logra calcular
el momento y energia de todos las particulas del estado final, se puede reconstruir la masa
invariante y asi determinar de qué particula se trata. Este es un método para la deteccién de

nuevas particulas.

3.2. Simulacion

Es evidente que se necesita comparar los datos experimentales con los modelos tedricos.
Para ello, se simulan las colisiones de particulas en el LHC. Gracias a ella, se puede verificar el
modelo tedrico o encontrar las discrepancias que son sefia de nueva fisica. Ademés, la simulacién
sirve también para calcular eficiencias al comparar los datos experimentales con simulaciones en

procesos bien conocidos.

Las colisiones que se producen en el LHC son muy complejas. Por tanto, es necesario simular-
las mediante métodos de Monte Carlo. Mediante la generacién de experimentos pseudoaleatorios,
los métodos de Monte Carlo tratan de entender los procesos que suceden en el LHC de manera

estocastica. Estos métodos constan de tres pasos: generacién, simulacion y digitalizacion.

4Se ha tomado un sistema de unidades naturales en las que ¢c=1 y h=1 y ambos son adimensionales
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3 Reconstruccién y simulacién de sucesos 3.2. SIMULACION

En la generacion se simulan las colisiones y los procesos que ahi ocurren. Una vez que se
tiene lista la generacién, se imita el paso de las particulas generadas a través del detector. Este
paso se conoce como simulaciéon. Por tltimo, en la digitalizacién se simulan las senales eléctricas

de los detectores debidas a la interaccién entre las particulas y los materiales activos.

Hay que tener en cuenta que los métodos utilizados para la reconstruccién de las particu-
las a través de los datos experimentales son los mismos que para los datos simulados. Asi, se

reproducen de manera mas fiable los datos recogidos.

3.2.1. Generacion

La generacién se basa en los diagramas de Feynman. Como para cada proceso existe un
numero infinito de diagrama, solo se tendran en cuenta los més relevantes. Asi, los generados se
denotards como LO (leading order) si solo abarca al orden fundamental, NLO (nezt to leading
order) cuando tiene en cuenta también al primer orden, NNLO (next to next to leading order)
al considerar hasta el segundo orden, etc. Esta expansién se hace en potencias de ag aunque en
algunos casos se puede considerar también 6rdenes electrodébiles. Algunos de los métodos més
importantes en la generacion de sucesos son MadGraph[65] en LO y PowHeg[(66] 0 aMC@NLO[67]
en NLO. Gracias a estas simulaciones se pueden obtener valores tedricos para las secciones

eficaces total y diferencial ademés de las particulas involucradas su momento y energia.

La generaciéon consta de varias etapas que se pueden ver en la Figura 3.5.

Proton + PDF
Initial state
Hard process
Hadron decay

Underlying event

Figura 3.5: Esquema de las distintas etapas de la generacién de sucesos.[(5]
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3 Reconstruccién y simulacién de sucesos 3.2. SIMULACION

La primera fase consiste en generar el hard scattering a partir de los PDF (Parton Distribution
Functions). Gracias a los PDF se puede obtener la probabilidad de que un partén (gluén o quarks)
se encuentre en un hadron en funcién de la fraccién del momento que tiene el proton que lleva el
hadrén. Estos valores son determinados de forma experimental a través de procesos de colisién
inelastica. Esto se debe a que la energia necesaria para observar la estructura del protén esta
por debajo de la necesaria para realizar calculos perturbativos. En la fase del hard scattering se

generan los diagramas de Feynman y se calculan los elementos de matriz.

La siguiente fase de la generacion de sucesos viene determinada por el denominado parton
showers o cascadas de partones. Aqui se simulan procesos de emisién de gluones y quarks de las
particulas con carga fuerte que se encuentran en el proceso. Esto puede suceder antes de que
se produzca el hard scattering o después. En el caso de que ocurriese antes seria considerado
radicacién en el estado final (ISR) mientras que se sucede después seria considerado radiacién en
el estado final (FSR). Para simulacién de estos procesos se usan los programas PYTHIA 8.3[69]

y Herwig 7[70].

Ademés de los partones que participan en el hard scattering, también hay otros que inter-
accionan y pueden ser detectados, pero no participan en el hard scattering. Estos procesos son
menos energéticos que el principal y se denominan underlying events. Su simulacién se realiza a
través de PYTHIA[GY)].

Una vez que se ha producido la cascada de partones, el siguiente paso es la hadronizacion.
En esta fase los quarks se agrupan en hadrones y ocurre cerca del régimen no perturbativo de
QCD. Esto significa que ag ~ 1. El software utilizado es una fusiéon entre PYTHIA 8.3[09] y
MG5_aMC@MLO[GT].

Sin embargo, muchos de los hadrones producidos tienen una vida media muy corta. Es por

ello por lo que se debe reproducir los procesos de desintegracién que sufren estos hadrones.

Finalmente, hay que tener en cuenta los efectos de pile up, tarea de la que también se dedica
el software PYTHIA.

Al acabar el proceso de generacién se obtendra un conjunto de particulas con momento y
energia conocidos. Sin embargo, estas particulas todavia no han salido del tubo ni han sido

detectadas por CMS. De este paso se encargara la simulacién.

3.2.2. Simulacién y digitalizacion

Hay dos maneras para simular el paso de las particulas a través del detector. O bien se
simula todo el detector en lo que se conoce como Full Sim[71] o de una forma maés rapida en el

denominado Fast Sim[72].
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En el caso de la simulacién completa se tiene en cuenta todas las caracteristicas del detector.
Esto incluye la geometria, el material, el tipo de particulas con la que interactda, etc. Este
proceso se realiza mediante el Geant/[73] y se obtiene como resultado las deposiciones de energia
y seniales electrénicas en los distintos subdetectores. Este método es muy preciso, pero requiere
gran cantidad de recursos computacionales. Hay que tener en cuenta que las sefiales electronicas
simuladas y las generadas en los datos reales se pueden utilizar de la misma manera por los

algoritmos de reconstruccién.

El Fust Sim permite reducir el tiempo de computacién produciendo unos resultados precisos.
Sin embargo, tendrd una menor exactitud, fiabilidad y profundidad de detalle. Esto se consigue
con simplificaciones y parametrizaciones del detector. Estos parametros se ajustan con el software
Geant). Los resultados se validan mediante el Full Sim y usando los datos experimentales. Al
igual que en el caso del Full Sim, las senales electréonicas se pueden utilizar de la misma manera

que las generadas con datos reales por los algoritmos de reconstruccién.

3.3. Materiales de software

Todos los andlisis de este trabajo se han realizado usando los lenguajes de programacion
Python[71] y C++[75]. En concreto, se usard ROOT[76], un conjunto de herramientas compa-
tibles en Python aunque programadas en C++ disenada para trabajar con grandes cantidades
de datos, realizar andlisis estadisticos y visualizacién. En la actualidad, ROOT es usado en un
amplio abanico de trabajos de fisica de altas energias, astrofisica, fisica médica y fisica nuclear.
En particular, se ha utilizado el entorno de trabajo o framework CMGRDF[77] disenado por la

colaboracién CMS.
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Capitulo 4

Estudio y caracterizacion del proceso
ttH

La fuerza de senal es el cociente entre los valores experimentales y los predichos por el Modelo

Estandar de la seccién eficaz (u = %) Para poder calcular la fuerza de sefial del proceso ttH
se utilizara un método estadistico que indica cudl es el valor mas probable de ese cociente para
los datos observados. En este método se tienen que tener en cuentas las fuentes de incertidumbre

(sistematicas y estadisticas), asi como conocer los distintos fondos que afectan a nuestra senial.

4.1. Estados finales de estudio

Yt
W_ r
q
Vi
yi w*
€+
Ry Vi
t w+

Vs

Figura 4.1: Desintegracién del proceso ttH al canal 2lss.
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4 Estudio y caracterizacion del proceso ttH 4.2. FONDOS REDUCIBLES E IRREDUCIBLES

Anteriormente, se ha explicado que este trabajo se centrara en el canal multilepténico. Este
canal se puede dividir en funcién del niimero de leptones y 7 hadroénicos (7) en el estado final.
En este andlisis se estudiaran dos canales: 2lss 4+ 07, (dos leptones con misma carga eléctrica y

ningun 7 hadrénico) y 31 4+ 073, (3 leptones y ningtn 7 hadrénico).

Los dos quarks top del proceso ttH se desintegran en la practica totalidad de los casos en
un b y un W. Este bosén puede desintegrarse a su vez en dos quarks o en un leptén y un
neutrino. Por otra parte, este estudio estd orientado para analizar las desintegraciones del bosén
de Higgs en dos bosones Z, dos bosones W o dos 7. El canal 2lss se abarca en su mayoria
desintegraciones ttH—2b+ 2W ™ + 2W~—2b(identificados como b jets)+2lss + 2v(identificados
mediante EF$%)+4q(jets). También se encontrard en este canal la desintegracién del bosén de

Higgs a dos 7. En la Figura 4.1 se puede observar un ejemplo de desintegracién al canal 2[ss.

El canal 3 abarca la desintegraciéon H—W*tW ™~ y H—ZZ ademés de H—7" 7. En este ca-
nal se obtendran las cadenas de desintegracion ttH—2b+27 + W+ + W~ —2b(identificados como
b jets)+3l+3q(jets)+1v(identificados mediante EJ%), ttH—2b+2W T +2W ~—2b(identificados
como b jets)+3l + 2q(jets) + 3v(identificados mediante EFS%) y ttH—2b + 77 + 77 + WT +
W~ —2b(identificados como b jets)+3l + 1g(jets) + 2v, + 3v(identificados mediante EJV5%).

4.2. Fondos reducibles e irreducibles

En los eventos que se estudian en el LHC solo se conocen los estados iniciales y finales de las
colisiones. Sin embargo, no es posible conocer el proceso que se realizé hasta llegar a ese estado
final. De hecho, existen procesos en los que los estados finales son practicamente indistinguibles.

Es posible por tanto que haya varios procesos que sean los responsables de los datos observados.

Asi pues, es vital diferenciar los conceptos de senal y fondo para este tipo de trabajos. La
senal es el proceso o procesos que se desea estudiar. En el caso concreto de este estudio, la sefal
serd el proceso ttH. Por su parte, el fondo estd compuesto de los procesos distintos a la senal
que producen un estado final similar. Idealmente, se desea que todos los datos de estudio sean
sefial. Para ello, se crean ciertos criterios de seleccién que eliminen procesos de fondo. Asi, se
obtendra la maxima proporcién posible de senial sobre fondo. Esta regién en el espacio de fases

es denominada regién de senal.

Tipo de proceso Proceso o(pb) Generador
Senal ttH 0,57 [78] Powheg+Phythia

tHW 0,88 [79]} aMC@NLO+Phythia
Fondos Irreducibles Continta en la siguiente pagina...
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Cuadro 4.1 — continuacion de la pagina anterior

Tipo de proceso Proceso o(pb) Generador

ttZ 0,86 [30]} aMC@NLO+Phythia

WZ 55,2 [31] aMC@NLO+Phythia

Y4 16,8 [82] Powheg+Phythia

tt 881 [83] Powheg/Madgraph+Phythia
Fondos Reducibles Drell-Yan 2000 [34] aMC@NLO+Phythia

WWwW 115,3 [25]} Madgraph+Phythia

Cuadro 4.1: Seccciones eficaces mds importantes en el estudio del proceso ttH y generadores
utilizados en la simulacién de cada proceso.

Sin embargo, después de aplicar estos criterios de seleccion van a seguir manteniéndose una
cierta cantidad de fondos. Estos se conocen como fondos irreducibles en contraste con los fondos
reducibles. A continuacién, se van a exponer los principales fondos que afectaran al proceso ttH.

En el Cuadro 4.1 se pueden observar las secciones eficaces de los principales fondos del proceso
ttH.

4.2.1. Fondos irreducibles

tHW y ttZ

En la Figura 4.2 se pueden observar los diagramas de Feynman de los procesos ttZ y ttW.

Figura 4.2: Diagrama de Feynman del proceso ttZ (izda.) y ttW (dcha.).

1/s =13 TeV
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4 Estudio y caracterizacion del proceso ttH 4.2. FONDOS REDUCIBLES E IRREDUCIBLES

En ambos casos, los productos finales de desintegracién pueden corresponder con el canal 31.
En ese caso, se puede eliminar parte de la contribucién del proceso ttZ si se rechazan los eventos
en los que una pareja de leptones de carga opuesta tengan una masa invariante cercana a la
masa del Z. Ademas, se puede reducir la contribucién de ambos procesos si se exige un nimero

minimo de jets.

Por otro lado, también se puede ver una contribucién del proceso ttW en el canal 2lss. Esta
contribucién se aminorara si se anade un criterio de seleccién al ntimero de jets. De este tltimo

proceso se hablard mas adelante en detalle.

WZyZ2ZZ

g 4 q' w
e e VAVAVAVAVAVAVAVA e AAVAVAVAVAVAA
A qa
q z q z
e a AYAAVAVAVAVAV) B e VAVAVAVAVAVAVAVA

Figura 4.3: Diagrama de Feynman del proceso ZZ (izda.) y WZ (dcha.).

Ademads, de los procesos ttV también los procesos W Z y ZZ se veran como fondo irreducible.
Estos procesos tienen una seccién eficaz casi 2 érdenes de magnitud superior a la de la senal. Esto
hace que, aunque mediante una serie de criterios de seleccion se eliminen parte de estos eventos,
siempre habrd una proporcién importante de ellos en el fondo. En la Figura 4.3 se pueden ver
ambos procesos. Como se puede ver, se esperan menos jets que en nuestra sefial. En concreto,
el nimero de b jets que se prevé es menor que el de ttH por lo que es 1til anadir criterios de

seleccion en estos parametros.

Raros

Finalmente, faltan los procesos raros para completar el estudio del fondo irreducible. En
la Figura 4.4 podemos ver alguno de los procesos con muy baja seccién eficaz que se esperan
obtener en las simulaciones. Aunque por separado estos procesos no afectan précticamente a la

medida, en conjunto suman una seccién eficaz no despreciable.
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4 Estudio y caracterizacion del proceso ttH 4.2. FONDOS REDUCIBLES E IRREDUCIBLES

Figura 4.4: Diagrama de Feynman del proceso tttt (izda.), tHW (dcha.) y tHq (dcha.).

4.2.2. Fondos reducibles

Figura 4.5: Diagramas de Feynman del proceso tt, W + jets, Drell-Yan, single top, WW y
Z + v (en el sentido de las agujas del reloj empezando arriba a la izquierda).

Los principales fondos reducibles son los que se pueden observar en la Figura 4.5, es decir,
tt, W + jets, Drell-Yan, single top, WW 'y Z + 7.
En el caso del proceso Drell-Yan, se puede reducir su contribucién aplicando un criterio de

seleccion en el nimero de jets. Esto se hace porque, en la mayoria de casos, el Drell-Yan se

localiza en la regiéon de bajo niimero de jets.

Non-prompt

Existe la posibilidad de que haya eventos en los que haya alguno de estos procesos (principal-

mente el tf) en los que uno de los jets producidos se identifique como leptén. Esto harfa que ese
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evento entre dentro del canal 2lss y, por tanto, se incluya en nuestro fondo. Esta posibilidad se
denomina leptén non-prompt. Aunque la posibilidad de que haya un leptén non-prompt es baja,

debido a la alta seccién eficaz del proceso tt serd uno de los principales fondos de este analisis.

Flips

Otra posibilidad de que aparezcan este tipo de fondos es cuando se identifica mal la carga
de un lepton. En ese caso, se podria incluir ese evento en el canal 2lss y, por tanto, afectar al
fondo de la senal. Esto se denomina flips. También se representan las conversions (paso de un

sabor a otro de los leptones).

CMS Data/Simufation L = 62.5 fb™' (13.6 TeV) MS Data/Simuiation L = 62.5 fb™' (13.6 TeV)
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Figura 4.6: Regiones de validacion de fakes (dcha.) y flips (izda.). Se representan las
distribuciones de pr del primer lepton.

Para ver si se han simulado correctamente los flips y fakes se han creado dos regiéon de
validacion en la que se fomenta estos dos efectos. En la Figura 4.6 se puede ver la distribucion
del momento transverso del primer leptén en estas dos regiones. En este tipo de graficas se
representa en el eje de abscisas la variable de estudio (en este caso el pr del leptén) y en el
eje de ordenadasel nimero de eventos. Ademés, debajo se puede observar el cociente entre los
datos experimentales y la prediccién del Monte Carlo junto con la incertidumbre estadistica y
total (estadistica y sistemética). Como se puede observar, en ambos casos se obtiene un buen
ajuste datos Monte Carlo. Por tanto, se puede decir que estos efectos estan bien generados por

el Monte Carlo utilizado.
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4.3. Seleccion de sucesos

En esta seccién se explicaran los criterios de seleccién aplicados en los diversos canales para

obtener la mejor discriminacion posible entre senal y fondo.

4.3.1. Canal 2Iss

Caracteristica fisica Criterio de seleccién

Trigger 2lss

plepton 25 GeV/15 GeV

Identificacién de leptones 2 leptones tight

Carga eléctrica Criterios de calidad+ mismo signo
Jets Al menos 3 jets

btagging Al menos un bjet tight o 2 bjet loose
MET Lp > 30 GeV

Masa invariante my > 30 GeV

Veto en Z |my —myz| >15 GeV

Cuadro 4.2: Criterios de seleccién aplicados a la regién de senal 2lss.

En el Cuadro 4.2 se pueden ver los criterios de seleccién aplicados en la regién 2lss. A

continuacién, se explicard en detalle el por qué de estos criterios.

= Se pide que los eventos pasen un trigger de dos leptones de la misma carga eléctrica.
Este requisito parece bastante evidente cuando se esta buscando precisamente ese tipo de

eventos.

= Al pedir que se acepten solo los eventos que satisfagan el trigger, se tiene que exigir que
los leptones tengan un minimo de pp. En este caso, se pide que el leptéon méas energético

supere los 25 GeV de pr y el segundo tenga un pr superior a 15 GeV.

= La identificacién de leptones serd tal que se pidan exactamente dos leptones tight. Ademas,

se ha optimizado la regién para la identificaciéon de leptones prompt.

= Un criterio de seleccién que limita mucho los fondos que se esperan es el relativo a la carga
eléctrica. Hay pocos procesos del Modelo Estandar que tengan como productos finales dos

leptones de la misma carga eléctrica.
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Si

inclus

También se exigen ciertos criterios de calidad de la carga eléctrica de los leptones para
evitar en la medida de lo posible el niimero de flips. Asi se eliminaran procesos con dos

leptones de carga eléctrica opuesta, mas comunes en el Modelo Estandar.

Se realiza un criterio de seleccion en el nimero de jets. Segiin el Modelo Estandar, se
producirian 4 jets en el estado final. Sin embargo, alguno de esos jets pueden no ser

identificados. Por tanto, se exige un minimo de 3 jets en el estado final para ser analizado.

Una variable que es vital en el estudio de este proceso es el etiquetado de quarks b. Se
esperan dos bjets en el estado final, por lo que se pedird al menos 1 bjet tight o dos bjets

loose en el estado final.

Se esperan varios neutrinos en el estado final. Esto hace que apliquemos un criterio de

seleccién pidiendo que la variable Lp sea mayor de 30 GeV.

Para eliminar procesos cuyos leptones del estado final provengan de la desintegracion de
mesones poco pesados o conversions de fotones virtuales, se aniade un criterio de selecciéon

exigiendo que la masa invariante de los dos leptones sea mayor a 12 GeV.

Uno de los fondos més importantes que se puede encontrar es la desintegracién de un bosén
Z leptonicamente habiendo medido mal la carga de uno de los leptones. Como este proceso
tiene una seccion eficaz muy superior a la de interés, este fondo serd predominante. Para
evitarlo, se eliminan todos los eventos con una masa invariante se distancie menos de 15

GeV de la masa del Z.

con estos criterios de seleccién se calcula la seccién eficaz, se determinara la seccién eficaz

iva. Sin embargo, para mejorar la medida, se ha procedido a separar la regién 2lss en

distintas regiones. Por un lado, se diferenciaran los eventos atendiendo al sabor de los leptones

(2 electrones o ee, un electréon y un muén o ep y 2 muones o pu). Por otro lado, se dividira la

regién segin el nimero de jets en el estado final. Segiin el Modelo Estandar, se esperan 4 jets

en el

estado final. Por tanto, se puede pensar en clasificarlos segtin haya 3 jets (se exige que

haya un minimo de 3 jets) o 4 o mds jets. No obstante, también se probard a separar los eventos

segin

6 om

4.3.2.

hay 4 o menos jets o 5 o méas jets y también clasificindolos segiin haya 5 o menos jets o
as jets.
Canal 31
Caracteristica fisica Criterio de seleccién
Trigger 3l
plepton 25 GeV/15 GeV /10 GeV

Continda en la siguiente pagina...
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Cuadro 4.3 — continuacién de la pagina anterior

Caracteristica fisica Criterio de selecciéon

Identificacion de leptones 3 leptones tight

Carga eléctrica Criterios de calidad+ ), ¢ = +1
Jets Al menos 2 jets

btagging Al menos un bjet tight o 2 bjet loose
MET MET > 30 GeV

Masa invariante my > 30 GeV

Veto en Z Im# —myz| >12 GeV

Masa 4 leptones my > 140 GeV

Cuadro 4.3: Criterios de selecciéon aplicados a la regién de senal 3l.

En el Cuadro 4.3 se pueden ver los criterios de seleccion aplicados para la region de 3 leptones.

= Se exige que los eventos pasen un trigger de 3 leptones.

= En consonancia con las exigencias del trigger se pide a los eventos que el primer leptén
tenga un momento transverso mayor de 25 GeV, el segundo su pr sea superior a 15 GeV

y el tercero que tenga un pr mayor de 10 GeV.

= Los tres leptones deben ser tight. También se perfeccionan los criterios de seleccién para

los leptones prompt.

= Fl criterio relativo a la carga eléctrica es exigir que la suma de las cargas eléctricas de los
leptones sea 4 1. Esto se debe a que ninguno de los canales de desintegracién que predice

el Modelo Estandar para esta regién los tres leptones tienen la misma carga eléctrica.

= También se exigen una serie de criterios de calidad a la carga eléctrica de los leptones para

que se eviten los flips.
= Para que un evento sea parte de este canal, es necesario que haya al menos 2 jets.

= Al igual que en canal 2lss, se exige que hay al menos un bjet tight o 2 bjets loose que

provendran de la desintegracion de los tops.

= Se pide que la energia transversa faltante supere los 30 GeV. En todos los posibles canales

de desintegracion que se esperan, el Modelo Estandar predice la existencia de neutrinos.
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» La masa invariante de todos los pares de leptones sin importar la carga eléctrica ni su

sabor debe superar los 30 GeV.

= También en este canal, se ha procedido a vetar los eventos en los que exista una pareja
de leptones de carga eléctrica opuesta cuya masa invariante sea similar a la del bosén Z.
En este caso, se pide que esa masa invariante sea al menos 12 GeV mayor o menor que la

masa del bosén Z.

= Si, ademds de 3 leptones tight, existe otro lepton loose la masa invariante de los 4 leptones
debera superar los 140 GeV.

Al igual que en la regiéon de 2lss se dividira la regiéon en varias subregiones para hacer
una medida mds precisa. En este caso se dividird dependiendo de si hay 3 electrones (eee), 2

electrones y un muén (eepu), un electrén y 2 muones (epp) o 3 muones (pup).

4.4. Fuentes de incertidumbre

Como todo analisis fisico, las medidas calculadas deben ser tomadas con un rango de in-
certidumbres. Este trabajo no es una excepciéon. Por ello, en esta seccién se van presentar las
principales fuentes de incertidumbre que afectan al proceso de estudio. En un primer lugar, se

tiene que distinguir entre las incertidumbres sistematicas y las incertidumbres estadisticas.

4.4.1. Incertidumbres estadisticas

El experimento que se expone en este trabajo es un experimento de conteo. Como tal, exis-
ten fluctuaciones aleatorias debido a la naturaleza estocastica del proceso. Para un ntmero de
eventos lo suficientemente grande como este, se puede aproximar el nimero de sucesos por un
poissoniana. En ese caso para N eventos se corresponderia una incertidumbre estadistica de v/N.
Asi pues, la incertidumbre relativa estadistica asociada sera menor cuanto mayor sea el niimero

de eventos.

En el caso de los eventos simulados por el método de MonteCarlo también existe una in-
certidumbre estadistica asociada. Para minimizarla, en la mayor parte de los casos, se simulan
muchos més sucesos de lo que se espera observar para luego multiplicarlo por un factor corrector.
Sin embargo, hay procesos como el Drell Yan en los que no es posible hacerlo. Es por ello por

lo que se desea que estos procesos tengan la minima contribucién posible.
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4.4.2. Incertidumbres sistematicas

La otra fuente de incertidumbre de este experimento son las llamadas incertidumbres siste-
maticas. Se deben al desconocimiento del experimento y no por la aleatoriedad del mismo. Estas
incertidumbres afectan a la eficiencia de los detectores y los algoritmos de deteccién y recons-
truccién de objetos y a las simulaciones tedricas de fondo y senal. A continuacién, se detallan

las incertidumbres consideradas en este trabajo.

» Eficiencias de leptones non-prompt: Ya se han comentado aqui la importancia que
tienen en este estudio los leptones non-prompt. Estos sucesos con leptones non-prompt que
pasan los criterios de seleccién aplicados tienen una incertidumbre asociada. En este caso,
se ha anadido una incertidumbre al fondo ¢t del 10 %. Hay que tener en cuenta que este

fondo solo se tiene en cuenta en el canal de 2lss.

= Modelado de MonteCarlo: Todos los fondos tienen una incertidumbre asociada. Esto
se debe a que normalmente solo se tienen en cuenta el primer o segundo orden en teoria
de perturbaciones. Aqui también se incluyen las incertidumbre debidas a los PDF. Todo
ello hace que la seccién eficaz que se calcule tenga una fuente mas de incertidumbres siste-
maéticas. Sin embargo, mas adelante se explicard que las contribuciones de los fondos W Z,
ttZ y ZZ se dejaran como pardmetro libre en el ajuste para asi reducir su incertidumbre
asociada. En el resto de casos se utilizara una incertidumbre del 11 % para el proceso ttW,
de un 10% para el proceso tZq y de un 50 % para los procesos raros y los tribosones
(VVV). La incertidumbre estadistica debida a la limitacién estadistica de las muestras

son tratadas de acuerdo al método Barlow-Beeston[30].

= Luminosidad: La luminosidad también es una fuente de incertidumbre de esta medida.
Esta incertidumbre asociada a la luminosidad proporcionada por el LHC y recogida por
CMS es distinta para cada ano. Las incertidumbres totales para los dos anos de estudio
son 1,4 % para 2022[87] y del 1,3 % para 2023[33].

= Eficiencia de trigger: Otra cosa a tener en cuenta es la eficiencia de los triggers aplicados.

Esta incertidumbre es cercana al 5 %.

» Identificacién y aislamiento de los leptones: Dependiendo de la categoria (loose,
medium o tight) los leptones con los que se trabajan también tienen una incertidumbre
asociada. Hay que tener esta incertidumbre en cuenta para el calculo de la fuerza de senal

y dependen del ano, el pr y la n del lepton.

= Energia de los jets: Evidentemente, los jets también tienen una incertidumbre asociada.
La asociada a la energia de los jets se calcula recalculando algunas variables cinematicas
después de haber variado las propiedades de los jets en todo su rango de incertidumbre. Es-
tas incertidumbres se dividen en las asociadas a la escala de energia y las que se relacionan

con la resolucion.
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= Eficiencia de b-tagging: Los objetos que se estin tomando como quarks b tienen una
eficiencia asociada a verdaderamente ser quarks b. Para calcular esta eficiencia, se usan
simulaciones de MonteCarlo en procesos con un alto niimero de jets. La eficiencia de eti-
quetado de quarks bottom también se divide en varias contribuciones. Tanto esta eficiencia
como la probabilidad de que un quark ligero se etiquete erréneamente tienen una incerti-

dumbre asociada.

= Pile-up: Finalmente, la Gltima contribucién de incertidumbre sistematica de este trabajo
es el pile-up. Dependiendo de esta variable, el aislamiento de los leptones y la energia de
los jets cambia. Por tanto, puede afectar a las simluaciones de MonteCarlo y al ntimero
de eventos. Para calcularlo, se varia el niimero de colisiones ineldsticas por cruce de pa-
quetes en las simulaciones. No obstante, aunque afecte a la medida, esta no es una de las

principales fuentes de incertidumbre.

4.5. Regiones de control

Como se puede ver, una de las principales fuentes de incertidumbre sistematicas son las
debidas al MonteCarlo de los fondos irreducibles. Para minimizarlos lo maximo posible se han
creado unas regiones de control ortogonales en el espacio de fases a las regiones de senal en las

que se favorecen la existencia de los principales fondos irreducibles.

En estas regiones de control no se esperan contribuciones significativas del proceso de interés.
Por tanto, se pueden comparar los datos experimentales con el MonteCarlo sin afiadir un sesgo.
Una vez que se tienen estas regiones, se puede dejar como variable a ajustar las contribuciones

asociadas a estos fondos.

Asi pues, crearemos la regién de control de 3 leptones C'R — 3l para favorecer los procesos
ttZ y WZ ademés de la regién de control de 4 leptones CR — 4l en la que los procesos ZZ y ttZ
se veran favorecidos. A continuacién, se explica en detalle los criterios de seleccién aplicados a

cada caso.

4.5.1. Canal CR — 3l

En el Cuadro 4.4 se especifican de forma esquematica los criterios de seleccién aplicados en

la regién de control de 3 leptones.
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Caracteristica fisica Criterio de seleccién

Trigger 3l

plerton 25 GeV /15 GeV/10 GeV
Identificacion de leptones 3 leptones tight

Carga eléctrica Criterios de calidad+ ), ¢ = +1
Jets Ningtin criterio

btagging Ningtn criterio

MET Ningtn criterio

Masa invariante my > 30 GeV

Veto en Z Im# —mz| <10 GeV

Cuadro 4.4: Criterios de seleccion aplicados a la regién de control CR — 3l.

Como se puede ver, esta region es bastante similar a la region de senal 3l. Sin embargo, hay

varios cambios importantes.

En primer lugar, no se exige ningtn criterio de seleccion para el ntmero de jets y de bjets.
Esto se hace porque, segin el Modelo Estandar, en el proceso W Z con 3 leptones en el estado
final no se espera ningun jet ni bjet. Como se ha dicho anteriormente, este proceso es uno de los

objetivos que se buscan favorecer en la regién CR — 3I.

Ademds, como tanto en el proceso WZ como en el proceso ttZ se esperan bosones Z, el
criterio de seleccién en el que se vetaba la masa del Z para todos los pares de leptones con carga
eléctrica opuesta y mismo sabor se debe invertir. Asi, se favoreceran procesos con este bosén tal

y como se busca.

Esta regién de control también se dividira segin el sabor de los leptones tal y como se hizo
con la regiéon de senial 3. Ademas, clasificaremos los eventos en funcién de la multiplicidad de

jets y bjets.

Asi, podemos ver en la Figura 4.7 un clasificador que separa los eventos dependiendo de el
numero de jets y bjets. En la fila de arriba se ven los casos en los que los leptones del estados
final son todos electrones o un muén y dos electrones. En la fila de abajo se ven los casos en los
que hay dos muones y un electréon o tres muones en el estado final. Finalmente, abajo del todo

se observa el caso en el que no se clasifican los leptones por su sabor.

Tal y como se espera, en las categorias en las que hay bjets, el fondo que predomina es el
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ttZ. Sin embargo, si no hay ningtin bjet o, habiendo un bjet, la multiplicidad de jets es baja el

fondo predominante es W Z.
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Figura 4.7: Clasificacién de los eventos de las regiones de control.

4.5.2. Canal CR — 4l

En el Cuadro 4.5 se especifican los criterios de seleccion aplicados para la regién de control
de 4 leptones. Como se puede ver, los criterios de seleccién son similares a los de la regién de

control de 3 leptones solo que imponiendo que haya un leptéon més con pr superior a 15 GeV,
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que la suma de las cargas eléctricas sea nula y que la masa invariante del conjunto de los 4

leptones sea superior a 140 GeV. Asi, se fomenta la aparicion de bosones Z.

Caracteristica fisica Criterio de seleccién
Trigger 3l

plerton 25 GeV /15 GeV /15 GeV /10 GeV
Identificacién de leptones 4 leptones tight
Carga eléctrica > q==0

Jets Ningtin criterio
btagging Ningtn criterio
MET Ningtn criterio
Masa invariante my > 12 GeV

Veto en Z Im# —mz| <10 GeV
Masa 4 leptones my; >140 GeV

Cuadro 4.5: Criterios de seleccion aplicados a la regién de control CR — 41.
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Figura 4.8: Clasificacién de los eventos de CR — 41.

Al igual que en C'R—3l, se han clasificado los eventos. En este caso se hace en funcién de si se

pueden reconstruir un tnico Z o dos. Si se encuentra en el primer caso, se separara dependiendo
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de la multiplicidad de los bjets. En la Figura 4.8 se observa esta clasificacién. Como se puede

observar, se ha separado de forma apropiada el fondo ZZ.

4.5.3. Canal ttW

Ademés de las regiones de control ya definidas, también se probd a crear una regién de
control que favoreciese el proceso ttW. En esta region los criterios de seleccién son iguales a los
de la region de senal 2lss, pero cambiando el criterio de al menos 3 jets a 2 jets. De esta manera,

se estd favoreciendo el principal fondo que quedaba por describir mediante regiones de control.

Sin embargo, esta regién no ha sido utilizada para el cdlculo final de la fuerza de senal. Esto
se debe a que la incertidumbre asociada a este proceso cuando se deja flotante es mayor que
la usada cuando no se dejan fluctuar estos fondos. Probablemente, si hubiese més eventos (por

ejemplo al juntar todo el Run 3), seria aconsejable usar también esta regiéon de control.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se van a exponer los resultados experimentales a los que se ha llegado.
En especial, se va a presentar la fuerza de senal calculada usando las regiones de senal 2lss
(dividiéndola a su vez en funcién del sabor de los leptones y la multiplicidad de los jets) y
3l (dividida en funcién del sabor de los leptones). Ademads, se usan las regiones de control
CR — 3l (dividida en el sabor de los leptones) y CR — 4l. Para hacer el ajuste se van a tomar
las distribuciones de las masas invariantes de los leptones en el caso de las regiones de senal y

los clasificadores de las Figuras 4.7 y 4.8 para las regiones de control.

Ademads, también se calculard la fuerza de sefial usando inicamente una de las regiones de

sefial y las regiones de control.

Todo ello se comparara con la medida publicada por la colaboracién CMS en el afio 2021[39].
Este articulo usa eventos producidos en los afios 2016, 2017 y 2018 que corresponden a una
luminosidad integrada de 137 fb~! con una energia de centro de masas de 13 TeV. En ella la
fuerza de senal calculada es .y = 0,5+0, 3(estad.+sist.) en el caso en el que solo se usa la regién
de senal 2lss. Por su parte, si solo se usa la regién de senal 31 pyumg = 1,3 + 0, 5(estad.+sist.).
Finalmente, si se tienen en cuenta las dos regiones de senal ademas de la regiones de sefial con
4 leptones y ningtin 7 hadrénico (47 + 07p,) y la de 2 leptones de la misma carga eléctrica y un
7 hadrénico en el estado final (2lss + 173,), pgeg = 0,91 + 0,21 (estad.)£0, 18(sist.)

5.1. CAalculo de la fuerza de senal

Como las regiones definidas son ortogonales entre si, cada bin de los histogramas realizados
serd una medida independiente. En un experimento de conteo como el que se esta tratando, el

nimero de eventos observados en un bin especifico sigue una distribucién poissoniana (ecua-
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ci6én 5.1).

donde n; es el nimero de eventos observados y v; el nimero de eventos predichos por el
modelo. De hecho, v; = 37 recos Mp

realidad la suma de los diferentes procesos que contribuyen. p, son los pardmetros con los que

Sip. Es decir, el nimero de eventos predichos es en

se escalan la prediccién nominal de cada proceso p en el bin i (S;p) y son los valores que se

quieren ajustar.

En este punto es cuando se tiene en cuenta que las regiones son ortogonales. Gracias a ello,
se puede decir que la probabilidad total de observar el conjunto de datos es el producto de las
probabilidades de observar cada uno de esos bines. Esto se conoce como verosimilitud global y

se describe mediante la ecuaciéon 5.2.

N Ui ni,r o= Vi,r(1,0)
L(u,0) = ] T “et?) SN (5.2)

o
re1ie1 i,r J

=

donde R es el nimero de regiones, N, el nimero de bines en la region errésima, p son los
factores de interés (en nuestro caso la fuerza de senal), § las variables auxiliares o pardmetros
que modelan las incetidumbres sistematicas y G(6;) los términos de penalizacién que restrigen

las incertidumbres sistematicas a los valores que se han estimado previamente.

Una vez que se tiene esta expresion, lo que se busca es maximizarla. Sin embargo, suele ser
mucho més facil minimizar su inversa. Ademads, si —L(u, 6) es minimo, su logaritmo también lo

sera. Por tanto, se buscara minimizar la ecuacién 5.3.

62
—InL(j1,60) = Y Wi (1, 0) = mipln(wis (u 0))] + C + = (5.3)

@,r
donde C es una constante.

En este ajuste las regiones de control son de gran utilidad. Como en ellas se pueden incluir los
datos experimentales, el ajuste puede calcular la normalizacién real de los fondos directamente
desde los datos. Ademas, se busca que todas las regiones tengan un ajuste compatible a la
vez. Cuando el valor de —InL(u,0) varie 0,5 desde el minimo se tendré la incertidumbre para
un intervalo de confianza de 1o (una desviacién estdndar). La minimizacién del inverso del

logaritmo de la funciéon de verosimilitud se va a realizar mediante el software COMBINE de
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RooStats/RooFit[90].

5.2. Canal 2/ss

5.2.1. Variables de la regiéon de senal

En esta seccion se va a tratar exclusivamente los datos de la regién de senal 2lss ademas de
las regiones de control. El ajuste a los datos se hard mediante los clasificadores de las regiones
de control y la masa invariante de los dos leptones para las regiones de senal. En el Cuadro 5.1,

se pueden observar el nimero de eventos por proceso.

Proceso 2lss 2lss (ee) 2lss (ep) 2lss () 2lss (ee>47)
ttH 145,84+3,37 21,74+0,99  72,50£1,91  51,60+0,85  14,45+0,68
tHW 434,901+46,65 68,16+7,75 214,52423,18 152,22+16,16 35,194+4,04
Wz 53.11416,55 10,2243,26  27,24+853  15,65+4,87  2,51+1,00
77 6,47+1,97  1,7040,53  3,25+0,99 1514046  0,30-£0,12
A 130,0243,54 23,9941,24  66,8241,94  39,2140,94  13,24+0,91
tZq 17,7341,91  3,7340,49  9.1741,06  4,834+057  1,0240,21
t 14,06+1,62  3,0140,47  7,9441,00  3,1140,48  0,8140,19
Conv. 40,33£12,15 18,65+6,43 21,68+6,92 11,6944,87
Raros 41,44+17,73  8,57+£3,71 20,0248,59 12,85+£5,60  3,94+1,70
VvV 39,26+16,85 6,041+2,64 20,40+£8,78 12,8245,52  2,67£1,19
Non-prompt  508,75+79,06 71,134+23,60 256,474+44,83 181,15+27,59 24,90+8,35
Flips 775842077 31,424841  46,15+12,36 7.8842,11
Fondo 1363,654100,9 246,63+28,21 693,67+53,23 423,35+£33,49 104,164+11,34

Cuadro 5.1: Numero de eventos para cada proceso para las regiones de senal 2lss (1 parte).

. 2lss 2lss 2lss 2lss
Proceso 2lss (ee< 47) , _ , ]
(ep> 47) (ep< 45) (np> 47) (np< 45)
ttH 7,301+0,33 48,17+1,38 24,334+0,66 34,1940,68 17,40+0,33
HWw 32,974+3,83 109,854+11,89 104,67+11,47 78,01£8,28 74,20+£7,97

Contintia en la siguiente pagina...
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5.2. CANAL 2iss

Cuadro 5.2 — continuacién de la pagina anterior

. 2lss 2lss 2lss 2lss

Proceso 2lss (ee< 47) , , , ,

(ep> 44) (ep< 4j) (up> 45) (np< 45)
Wz 7714231 6,4242,51 20,8246,07  3,53+1,39 12,1243,53
zZ7Z 1,40+0,41 0,55+0,21 2,7040,78 0,22+0,09 1,2940,38
ttZ 10,7540,55  36,4141,36 30424097  20,5540,66  18,6640,62
tZq 2,71£0,39 2,41£0,37 6,76+0,78 1,10£0,20 3,7240,45
tt 2.20+0,38 3.11+0,49 4,8340,66 0,96-0,24 2,15+40,37
Conv. 6,961+2,26 10,3643,17 11,3244,59
Raros 4,63+2,06 0,92+4,27 10,0944,38  7,23+3,12 5,624+2,61
VvV 3,37£1,49 7,64+£3,30 12,76+5,51 5,284+2,31 7,5443,26
Non-prompt  46,23+15,42  91,37+16,85  165,10£28,66 67,104+9,66 114,06+£18,96
Flips 23,5446,30 11,78+3,16 34,37+9,20
Fondo 142,47+£17,87 289,84+22,29 403,83+34,27 183,99+13,45 239,36+£21,42

Numero de eventos para cada proceso para las regiones de sefial 2lss (2% parte).

En la Figura 5.1 se pueden ver las distribuciones de la masa invariante de los dos leptones
en la regién de senial. Las distribuciones corresponden a cuando se toman todos los eventos de
la region, cuando se separan en funcién del sabor de los leptones y, finalmente, cuando se separa

en funcién del sabor de los leptones y la multiplicidad de los jets (menos de 4 o al menos 4 jets).

Como se puede ver, el proceso ttH es visible en la distribucién, pero no es el principal. De
hecho, los procesos principales son los leptones non-prompt y el proceso ttW. Asi, es interesante

conocer con la mayor precisiéon posible cémo se producen estos procesos.

El proceso ttW presenta un estado final muy parecido al proceso ttH. Asi, es muy dificil
diferenciarlos aplicando un criterio de seleccién. Ademads, como su seccién eficaz es alrededor de
200 fb mayor que la del proceso de interés, se espera una mayor cantidad de eventos del proceso
ttW. Es por ello por lo que se propuso crear una region de control que favoreciese al proceso ttW
y asi describirlo mejor. Tal y como se comenté anteriormente, el incluir esta regién no mejora la

medida de la fuerza de senal.

Otros procesos que se pueden observar son W Z, ttZ, conversions o flips. En concreto, se
puede ver que hay una mayor contribucién flips si hay electrones que cuando hay muones.
Esto se puede explicar porque hay una mejor eficiencia en la deteccién de muones que en la de

electrones.
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Figura 5.1: Distribucién de la masa invariante de los dos leptones de las regiones 2[ss.
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5.2.2. Fuerza de senal

Cuando se combinan las regiones de control y la regiones de senal 2[ss separando los eventos
en funcion del sabor de los leptones y el niimero de jets, se observa que la principal fuente de
incertidumbre es la relativa al proceso ttW. Esta incertidumbre es superior al 18 %, es decir,
mayor que la incertidumbre del 11 % con la que se midié el proceso durante el Run 2. Si au-
mentasemos el nimero de eventos, es probable que se reduzca esa contribucién. Ademads, tal y
como se dijo, en ese caso es probable que fuese una buena idea utilizar una regiéon de control

que favoreciese ese proceso.
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Figura 5.2: Divisién de la incertidumbre en la debida al MonteCarlo, la contribucién
estadistica y la contribucion sisteméatica para el canal 2[ss.

En la Figura 5.2 se pueden ver cémo se divide la incertidumbre en la contribucion sistemaética,
la contribucién estadistica y la debida al MonteCarlo (también sistematica). Asi se llega a un
valor de la fuerza de sefial de (77 = lfgzjﬂé = 1f8:[1)82(MC)fg:gig(Sis‘c.)fgﬁg(Esmd.). Este valor

es comparable al calculado por la colaboracién CMS con datos del Run 2[39].

5.3. Canal 3]

5.3.1. Variables de la regiéon de senal

A continuacién, se va a tratar la Unica regién que queda por comentar. Esto es la regién

de senal 3l. Cuando se hace un ajuste utilizando esta region, se usa la distribucién de la masa
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invariante de los tres leptones. Para reducir la incertidumbre, se ha procedido a separar los

eventos en funcion del sabor de los leptones.

Asi, se puede ver en la Figura 5.3 la masa invariante de los leptones en funcion de si hay
3 electrones (eee), 2 electrones y un muén (eep), un electrén y dos muones (epp) o 3 muones

(upp). Ademés, abajo se puede observar el conjunto de eventos sin haber sido clasificados.
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Figura 5.3: Distribucion de la masa de los tres leptones de los eventos de las regiones 3l.

Al igual que en el caso de la regién de senal 2lss, también el proceso ttW es uno de los
principales fondos. Sin embargo, en este caso crece la contribucién del proceso ttZ (que para-
metrizaremos mediante las regiones de control) y decrece la proporcién de leptones non-prompt.
Esto dltimo se debe a que, segin el Modelo Estédndar, el proceso tt (principal fuente de estos
leptones) no puede desintegrarse en 3 leptones en el estado final. Por su parte, el proceso t¢Z no
puede desintegrarse a dos leptones en el estado final segiin el Modelo Estandar. En el Cuadro 5.3

se pueden observar las contribuciones de cada proceso a estas regiones.
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Proceso 3l 3l (eee) 3l (eep) 3l (eppr) 31 (popape)
ttH 16,01+0,50  1,45+0,10 4,42+0,21 6,33+0,17 3,80£0,09
ttWw 33,163,656  3,07+0,41 9,64+1,14 12,994+1,42  7,47£0,82
Wz 8,77£2,23 1,29+0,39 1,71+0,46 3,00+£0,79 2,76+£0,76
77 1,2540,31  0,2340,06  0,20+0,05  0,44+0,11  0,3840,10
ttZ 33,11+1,28  4,12+0,36 8,20£0,51 11,26+0,84  9,54+0,36
tZq 51640,60  0,7740,14  1,1440,20  1,7040,23  1,55+0,24
Conw. 5,41+1,86 1,13£0,54 1,50+0,67 2,78+1,18
Raros 8,06+3,45 1,144+0,08 2,34+1,01 3,00£1,28 1,57+0,69
VvV 1,264+0,57 0,14+0,08 0,24+0,12 0,49+0,23 0,39+0,20
Non-prompt ~ 21,5844,72  1,97+0,88  4,13+41,36  9,8942,35  5,58+1,82
Fondo 117,74+8,06 13,85+1,47  29,09+2,47  45,56+3,56  29,24+235

Cuadro 5.3: Numero de eventos para cada proceso para las regiones de senal 31.

5.3.2. Fuerza de senal

= [CMS
c r
— 7E rtth =1.000 "%
< 7T Internal
N [
\ [
6 Observed r_tth = 1.000 " % (MC) 000 (Syst) "% (Stal)
F MC
] FreezeAll

35
r_tth

Figura 5.4: Division de la incertidumbre en la debida al MonteCarlo, la contribucién
estadistica y la contribucién sistematica para el canal 31.

Ahora, toca combinar los resultados de las regiones de control y de las regiones de senal 3/

habiendo separado los eventos en funcién del sabor de los leptones. Se puede observar que la
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mayor contribucién a la incertidumbre proviene del proceso ttZ. El proceso ttW y la normali-
zacién de los muones siguen siendo unas de las principales contribuciones a la incertidumbre.
En cualquier caso, debido a que la cantidad de eventos que pertenecen a este canal es mucho
menor que el nimero de eventos de 2Ilss, la incertidumbre es superior a la de este otro canal.
De esta manera, podemos deducir que, cuando se combinen todas las regiones, la incertidumbre

sera similar a cuando se usa Unicamente las regiones 2Iss.

De hecho, en la Figura 5.4 se puede ver que la fuerza de sefial calculada usando las regiones de
control y las regiones 3l es de (75 = 1f8:§§3 = 1f8ﬁg§(MC)fgﬁ%(Sist.)fgzggg(Estad.). Como se
puede ver, la incertidumbre de la fuerza de senal est4 dominada por la contribucién estadistica. Al

igual que antes, también este valor es comparable al calculado por CMS en el articulo publicado
en 2021 [89].

5.4. Resultado combinado

5.4.1. Fuerza de senal sin datos

Finalmente, se van a combinar todas las regiones para calcular la fuerza de senal. Tal y como
se ha visto, se espera que este valor sea similar a cuando solo se utiliza la regién de senal 2[ss.
En la Figura 5.5 se pueden ver la principales contribuciones a la incertidumbre. Tal y como se
espera, la incertidumbre viene dominada por la debida al proceso ttW, siendo la normalizacién

de los muones la segunda fuente més importante.
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Figura 5.5: Principales contribuciones a la incertidumbre del proceso ttH combinando todos
los canales.
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En la Figura 5.6 se observan cémo se divide la incertidumbre en funcion de si es sistematica,
estadistica o debida al MonteCarlo. Se puede ver que la fuerza de senial calculada es igual a
pen = 170500 = 10,008 (MC) F31305 (Sist.)+0, 2270, 222(Estad. ).

Este valor es comparable al calculado en 2021 por la colaboracién CMS[89]. En ese caso,
el valor de la fuerza de senial al que se lleg6 fue de p;;; = 0,91 + 0,21 (Estad.)0, 18(Sist.). Sin
embargo, esta fuerza de sefial anadia otras dos regiones de senal con las que se espera reducir
la incertidumbre sistematica. Esto es compatible con que la incertidumbre estadistica calculada

en este trabajo es similar mientras que la sistematica es un factor 1,7 superior.
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Figura 5.6: Divisién de la incertidumbre en la debida al MonteCarlo, la contribucién
estadistica y la contribucion sisteméatica combinando todos los canales.

5.4.2. Fuerza de senal con datos

El dltimo paso que se va a realizar en este estudio es anadir datos experimentales a las
regiones de senal. Al anadirlos al final, se estd evitando tener un sesgo en las medidas. Este
paso se conoce como unblinding y, gracias a él, podemos obtener el valor nominal y no solo la

incertidumbre de la fuerza de senal.

En la Figura 5.7 se puede observar a modo de ejemplo la distribuciéon de la masa invariante
de los dos leptones de la region 2/ss habiendo anadido los datos experimentales. Como se puede

observar, los datos experimentales estan en buen acuerdo con lo esperado.
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Figura 5.7: Distribucién de la masa invariante de los dos leptones con datos experimentales.
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Figura 5.8: Principales contribuciones a la incertidumbre del proceso ttH combinando todos
los canales y anadiendo datos experimentales.

En la Figura 5.8 se pueden observar las principales contribuciones a la incertidumbre de la
fuerza de senial del proceso ttH. En la columna de la izquierda se pueden ver cémo de lejos se
encuentra cada una de estas contribuciones con respecto a lo esperado. Como se puede ver, los
datos experimentales del proceso ttW, dominante en la medida, tienen un exceso muy signifi-
cativo. Esto no significa sin embargo que haya un error en el Modelo Estandar o que se hayan
tratado mal los datos experimentales. El proceso ttW es un proceso complejo que ha sido medi-

do en varias ocasiones con excesos. Esto ha ocurrido tanto para datos recogidos por CMS [91]
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[92], como para datos recolectados por la colaboracién ATLAS [93]. Aunque se estéd intentando
comprender el origen de este cambio y corregirlo, se piensa que este efecto es debido a una mala
modelizacién del MonteCarlo. Hay varias publicaciones orientadas a entender de forma tedrica

este proceso [94].

En la Figura 5.9, se puede ver cémo se divide la inceridumbre de la fuerza de senial calculada en
su contribucion sistemaética, la contribucion estadistica y la debida al MonteCarlo. Como se puede
observar, se obtiene un valor de pzg = 1, 625f8ﬁ§; =1, 625J_r8:(1)g§(MC)fg:gg?(Sist.)+0, 244—0, 239 (Es-
tad.). Este valor en compatible con el Modelo Estandar en cerca de dos desviaciones estandar,

lo que se puede achacar la mala modelizacién del MonteCarlo del proceso ttW .
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Figura 5.9: Divisién de la incertidumbre en la debida al MonteCarlo, la contribucién estadistica
y la contribucién sistematica combinando todos los canales y afiadiendo datos experimentales.
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Conclusiones

En este trabajo se han presentado los resultados de medida de la fuerza de senal, definida
como el cociente entre la seccién eficaz experimental y tedrica (,utgH = %), del proceso de
produccién asociada de dos quarks top y un bosén de Higgs en estados finales multilepténicos.
Los eventos estudiados se han dividido en funcién del niimero de leptones en el estado final. Asi,
se han dividido en el canal con dos leptones de la misma carga eléctrica (2lss) y en el de tres
leptones (3[). Se utilizaron igualmente dos regiones de control de 3 (CR —3l) y 4 (CR — 4l)
leptones. Los datos corresponden a los recogidos en los anos 2022 y 2023 por el detector CMS
dentro del Run 3 del LHC a una energia de centro de masas de /s =13,6 TeV. Esto significa

que se ha trabajado con una luminosidad de 39,7 y 31,8 fb~! para 2022 y 2023 respectivamente.

Es la primera vez que se realiza una medida de la fuerza de sefial de procesos ttX (con X
un bosén) con datos del Run 3 del LHC. Hasta ahora tanto la colaboracién CMS como ATLAS
habian utilizado datos de hasta el Run 2 para estas medidas. Por tanto, esta medida preliminar

es pionera y de gran relevancia fisica.

Para determinar la fuerza de senal se ha utilizado un ajuste de maxima verosimilitud im-
plementado en el programa estandar utilizado por la colaboracion CMS llamado COMBINE
[90]. Usando un ajuste a todas las regiones se ha obtenido un valor de p;zy = 1f8:§88 =
lfgzggg(MC)fg:ggg(Sis‘c.)—kO,227—0,222(Estad.). Este valor es comparable al calculado por la
colaboracion CMS con datos del Run 2[39]. También se calculd la fuerza de senal utilizan-
do independientemente la regién de senal 2lss y 3l dando unos valores de 7y = 1f8fﬁé =
10304 (MC) 0315 (Sist.) 10355 (Bstad.) v e = 170,580 = 110185 (MC) 767195 (Sist.) T 0,635 (Estad.)
respectivamente. En ambos casos se tratan también de valores compatibles con los obtenidos por
[39]. Finalmente, al anadir los datos experimentales, se obtiene un valor de p;7 = 1, 625f8:g§ =

162570005 (MC) 0550 (Sist.) +0, 2440, 239(Estad. ).

El resultado estd dominado principalmente por las incertidumbres del proceso ttW que es el
principal fondo. El Modelo Estandar predice para este proceso unos estados finales muy similares
a los del proceso ttH, por lo que a menudo se le denomina fondo irreducible. Es por ello por lo
que es dificil distinguir ambos procesos y, por tanto, aporta una incertidumbre mayor al proceso
de interés. El proceso ttW ha sido medido en diferentes ocasiones por CMS [91] [92] y ATLAS
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[93] mostrando valores més altos de la seccién eficaz de lo esperado. Ambas colaboraciones estéan
intentando entender el origen de este exceso y ambas parecen estar de acuerdo en que la razén
de este problema se debe al modelado de la simulaciéon de MonteCarlo de ttW. El estudio del
comportamiento de este proceso es de gran relevancia para la comprensién de este exceso que
hasta el momento no ha dado sus frutos. Existen varias publicaciones teéricas creadas con el fin
de entender més a fondo este proceso como [94]. Para intentar reducir las incertidumbres del
proceso ttW, se ha probado a crear una regién de control especifica para este proceso pero al no
tener suficientes eventos no ha sido suficiente para reducir su contribucién a la determinacién
de la seccién eficaz del proceso ttH. Este es un problema que contintia estudidndose tanto por
la colaboracién CMS como por ATLAS, ademés de la comunidad de teoria, y se espera poder
entenderlo utilizando todos los datos del Run 8 del LHC.
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