UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS

DEPARTAMENTO DE FisicA

Trabajo de Tesis Doctoral

Fotones iluminando lo desconocido

Busqueda de resonancias de alta masa
en estados finales de ~v+jet

Tesista:
Francisco SILI

Directora:; Dra. Maria Teresa DOVA
Co-Director: Dr. Francisco ALONSO

La Plata, Marzo 2025


https://unlp.edu.ar/
https://www.exactas.unlp.edu.ar/
https://www.fisica.unlp.edu.ar

Stay hungry, stay foolish



En memoria de Ayla, que aunque ya no esté me ilumina todos los dias.

A mis papds y hermano, por su infinito amor.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer a Tere y Fran por la oportunidad que me brindaron de
trabajar con ellos, en esta Universidad, y poder cumplir también mi suefio de trabajar en el
CERN. Por todo el acompafiamiento permanente, por la confianza que tuvieron en mi, por
exigirme también cosas que yo no sabia que podia hacer. Sin ese acompafiamiento y ayuda
esta tesis no hubiera sido posible. Gracias Tere también por leer y corregir incontable
cantidad de veces esta tesis, no hay Director/a que se dedique tanto a sus estudiantes de
Doctorado como vos.

Al grupo de HEP La Plata. Por los almuerzos, las cervezas mensuales, las picadas. Especial-
mente quiero agradecer a mis compafieros de oficina y amigos Jean y Tomds. Compartir
el dia a dia de este camino con ustedes hizo que todo sea atin mas divertido. Por las jo-
das, risas, cafés, charlas y el estrés que también compartimos. También quiero agradecer
Tomas y Fede del grupo de Buenos Aires con quienes comparti oficina, hikes y fiestas.

To all the conveners I had during these 5 years. To the people at EGamma, for their in-
valuable help and insight on physics. To Jan-Lukas, Nadezda, Ludovica, Ruggero, thanks
for all the help I got these years. To the Exotics group, thank you very much Dan, Tamara,
Marco, Bing. I can’t thank you enough for following my work all these years and helping
me every time I asked you. For the long discussions, the round-tables, the presentations,

the questions, and your patience with me while I was learning. Thank you very much.

It is impossible to forget thanking all the amazing people I met at CERN. You all made my
stays there the most beautiful experiences. To all the people from the UK I met. To Adam,
for the countless jokes, the beers at CERN, or everywhere else. To Dani, Marco, Ondrej, for
the enormous amount of beers, for the barbecues, dinners, and the friendship that remains
every time I go there. To the Tower of the Bear (beer), composed alongside Dani and Fer,
for the difficult hike to the Jira, and the not so slippery and snowy hike to Schilthorn. For
all the laughs and good times. To Marcelo, not the Marcelo Vieira (football player), but
the one who still gets confused for him anyway, haha. Thank you for your friendship all
these years since the first afternoon we met at the Saint-Genis Hostel. For all the nightclub
nights with the GIA, the dodgy parties you know existed but didn’t in the end. The talks,
the beers.

Gracias también a Jona y Aimé, que me recibieron con brazos abiertos para cenas, cerve-

zas, juegos y charlas alld en Geneva.

A todos los deadlines, los reales y los que me ponia yo sélo. A las infinitas slides que
preparé. A los scripts que me hacen la vida mas facil. A StackOverflow, y mas al final a
ChatGPT. A las Twikis, que aunque son muy dificiles de encontrar, tienen la informacion

que necesitaba.

A la musica, que siempre me acompaia. A los paisajes que vi en Suiza. A los lugares que

conoci en Europa.



A mis amigos acé en Argentina. Por las cervezas, los memes, las charlas, por las noches de
viceo al conter y al fifa, por las risas.

En mis tultimos 15 afios también tuve la suerte de compartir la vida con Ayla y Gina, mis
dos perritas. También le agradezco a ellas, especialmente a Ayla, que aunque ya no esté
siempre me acompafia, en silencio atrds mio, siguiendo cada paso, entendiendo todo. Esta
tesis es dedicada a ella, porque me acompaifio cuando mas yo lo necesitaba, desde mis 12
afos hasta mis 27, iluminando siempre mi vida con sus ojos color avellana. A Gina, que

con su mirada sincera y fiel esta siempre al lado mio.

Pa, Ma, Manu: este trabajo es también dedicado a ustedes, porque ante cualquier cosa
de la vida sé que siempre puedo contar con su amor infinito. Gracias por ensefiarme a
hacerme preguntas, analizar todo y a tener pensamiento critico. Gracias por las charlas
en la mesa en donde siempre aprendo, aunque me hago el que no y que me las sé todas.
Gracias por los hermosos dias de invierno en la pandemia, haciendo “nesting”. Gracias
por ser mis “housemates” durante un poco mas de un afio. .. y fueron los mejores! Gracias
Pa por ser el mejor compafero de oficina que tuve aunque hablas a los gritos y no sabés
conectar los auriculares todavia, jaja. Gracias Ma por estar siempre pendiente de lo que
yo necesito, por las infinitas pizzas que comimos y tus datos random en las cenas. Gracias
Manu por tu mirada y perspectiva distinta en las cosas de la vida. Aunque no lo creas,
aprendo mucho de vos — igual yo sigo siendo el favorito de Mama. Gracias a los tres por
esas tardes imaginando viajes mirando mapas, hablando un poco sin saber de algunos
lugares, pero imagindndonos a los 4 juntos paseando por ahi. Gracias por su paciencia
conmigo, por su ayuda, por su amor. Esta tesis es de ustedes como es mia.

Justo antes de venir a La Plata tuve la suerte de conocer a la persona mds especial y
mas buena que conozco. Gracias Abril por estar al lado mio y acompafiarme en estos
ultimos afios. Como siempre te lo digo, sos lo mejor que me pasé. Gracias por escucharme,
aconsejarme y ayudarme, todo en el camino a ser una mejor persona. Gracias por escuchar
cada detalle del andlisis y de tratar de entender lo que hago, aunque a veces ni yo puedo.
Gracias por venir a visitarme a La Plata, gracias por nuestros viajecitos juntos. Gracias por

todo tu amor.

Y a todos de los que me olvido, gracias!

Francisco Sili



RESUMEN

En esta tesis se presentan investigaciones originales en fisica de altas energias con especial
énfasis en la busqueda de nueva fisica utilizando datos recolectados por el experimento
ATLAS a partir de colisiones protédn-protén del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) a
energia de centro de masa de /s = 13 TeV. Estas btisquedas, focalizadas en procesos con
estados finales con un fotén y un jet, se llevaron a cabo a partir del desarrollo de estrategias
novedosas para la identificacion de resonancias provenientes de particulas o de estados de
alta masa no incluidos en el Modelo Estandar (SM), que se manifiestan como un exceso
localizado de eventos sobre el fondo del SM. Los resultados obtenidos permitieron esta-
blecer los limites mas estrictos en la secciéon eficaz visible de produccién de resonancias
independiente de modelos, asi como de resonancias predichas en dos modelos de fisica
mas alla del SM. Por un lado, para estudiar la elementalidad de los quarks, se considera-
ron modelos de Quarks Excitados con diferentes acoplamientos (f) y diferentes sabores,
q¢" (" /d"), " yb", enel que para el caso de f = 1 se excluyeron masas de hasta 6162, 3396
y 2470 GeV, respectivamente. Cabe destacar que los limites en el modelo de ¢* correspon-
den a los primeros resultados obtenidos en estos procesos en los experimentos del LHC.
Por otro lado, se estudiaron modelos de Micro-Agujeros Negros, como los propuestos por
Randall-Sundrum y Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali que consideran la existencia de una
y seis dimensiones extras, respectivamente, para los que los resultados obtenidos permitie-
ron excluir masas de hasta 5355 GeV y 7583 GeV, respectivamente. A su vez, se realizé un
estudio sobre las correcciones a las distribuciones de las variables que describen el pasaje
de los fotones por los calorimetros electromagnético y hadrénico — imprescindibles para
la correcta identificacién de fotones en el detector ATLAS — que resulté en una mejora
sustancial al método tradicional y se considerd, también, un nuevo enfoque en el que las
correcciones se realizan en el nivel mas bajo de la reconstruccién de sefiales en el detector.
El desarrollo de este ultimo método resulta de gran interés para la colaboracién ATLAS en
vistas a la utilizacion de algoritmos de Machine Learning para la identificacién de fotones,
en particular en el contexto del futuro acelerador High-Luminosity LHC (HL-LHC).
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INTRODUCCION

Nuestra comprension actual de la fisica de particulas estd sustentada en el Modelo Estandar
(SM) de las particulas elementales y sus interacciones, una teoria que explica con €éxito
una amplia gama de resultados experimentales y que predice con alta precisién diversos
fendmenos fisicos. El contenido de particulas del SM incluye al bosén de Higgs descubier-
to en 2012 por las colaboraciones ATLAS y CMS, que llevd al otorgamiento del Premio
Nobel a Francois Englert y Peter Higgs al afio siguiente. A pesar de su éxito remarcable,
el SM es incompleto ya que no puede explicar una serie de observaciones experimentales,
como por ejemplo la evidencia astrofisica y cosmoldgica de la materia oscura, el proble-
ma de jerarquias relacionado a la gran discrepancia entre las escalas de las interacciones
débil y la gravedad, por qué solo hay tres familias de fermiones, entre otras. En las ulti-
mas décadas, con la finalidad de ampliar nuestra comprension fundamental de la fisica y
mejorar las deficiencias del SM, surgieron una gran variedad de teorias de fisica mas alla
del SM (BSM) que proporcionan marcos teoricos bien motivados y prometedores y, en pa-
ralelo, se realizaron numerosas investigaciones experimentales en la frontera de energia
en los aceleradores mas potentes del mundo. Sin embargo, ninguna de las bisquedas de
nueva fisica que se han llevado a cabo en los colisionadores de particulas en los ultimos
afios ha podido atin aportar pruebas directas de la existencia de nuevas particulas o fuer-
zas, resultando en el establecimiento de limites muy estrictos en las diversas teorias con

extensiones al SM.

Para explorar las regiones de altas energias, especialmente la escala TeV, en el laboratorio
CERN se construyé el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) [1]. Instalado en un ttinel
circular de 27 kilémetros, el LHC es el mayor y mds potente colisionador de particulas
del mundo. Esta maquina es capaz de colisionar haces energéticos de protones acelerados
a velocidades proximas a la velocidad de la luz. La precision y la elevada energia de
los haces del LHC permiten explorar energias en la escala del TeV, un rango energético
nunca antes alcanzado en un colisionador de particulas. El LHC colisiona protones en
cuatro puntos de interaccién donde se encuentran los 4 experimentos principales del LHC:
ATLAS, CMS, LHCb y ALICE. Entre los afios 2015 y 2018 tuvo lugar un periodo de toma
de datos denominado Run-2, en el que las colisiones entre protones alcanzaron energia

de centro de masa de /s = 13 TeV, recogiendo un total de luminosidad integrada de
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140.01 fb~' de datos. En 2022 comenzé el LHC Run-3, en el que se aument6 la energia de
centro de masa a /s = 13.6 TeV y la luminosidad instantanea, lo que permitié que ya a
finales de 2024 el experimento ATLAS recolectara 183 fb~' de datos.

Uno de los experimentos mas importantes del LHC, en cuyo marco se llevd a cabo esta
tesis, es el ATLAS, un detector multipropésito disefiado para realizar tanto medidas de
precision de procesos del SM como busquedas de nuevos fendmenos asociados a la fisica
mas alla del SM. El detector ATLAS estd compuesto por distintos subdetectores, disefiados
para poder determinar las propiedades de las particulas que se producen en cada colisién.
El Detector Interno se encarga de medir las trazas de particulas cargadas, los Calorime-
tros miden las deposiciones energéticas de fotones, electrones y diferentes hadrones y el
Espectrometro de Muones permite detectar y medir las trayectorias de los muones. Entre
ellos se encuentra un potente sistema magnético que curva la trayectoria de las particu-
las cargadas. Por ultimo, el detector ATLAS dispone de un preciso sistema de adquisicion
de datos y trigger que filtra los eventos de poco interés para la fisica de altas energias,
reduciendo asi la frecuencia del flujo de datos en varios érdenes de magnitud para su
almacenamiento. En los experimentos de fisica de altas energias es habitual trabajar con
simulaciones tanto para la realizacion de medidas de precisién de los procesos conocidos
del SM como para comprender e interpretar las nuevas sefales predichas por los escena-
rios BSM. Esto afiade otro grado de complejidad al experimento, ya que se requiere que
estos datos sintéticos describan de forma excelente los procesos fisicos que se obtienen de

las colisiones del LHC.

Una parte central del programa de fisica de ATLAS incluye la produccién de fotones ori-
ginados directamente en las colisiones protén-protén (pp) en el LHC — llamados fotones
prompt — relevantes tanto para la realizacion de medidas precisas de observables que con-
tribuyen a probar rigurosamente la Cromodindmica Cudntica (QCD), como para investigar
escenarios BSM que incluyen la generacion de fotones prompt aislados en el estado final.
Sin embargo, el principal proceso que tiene lugar en las colisiones pp es la produccién de
jets los que, en algunas circunstancias como es el caso de la presencia en el jet de piones
neutros muy energéticos, pueden tener caracteristicas muy similares a las que tendria un
fotdén, por lo que este jet se puede identificar errdneamente como un fotdn. El proceso de
identificacion de objetos fisicos en ATLAS constituye uno de los ingredientes principales
en cualquier analisis de fisica. En el caso de los fotones, esta identificacion se lleva a cabo
estudiando la lluvia electromagnética (EM) iniciada por las particulas en el calorimetro
utilizando diversas variables que describen su forma y, como se anticipd, se lleva a cabo
utilizando tanto los datos como las simulaciones. Cabe mencionar que, debido al grado de
precision alcanzado en las medidas experimentales y a que las simulaciones no son per-
fectas, es imprescindible realizar correcciones a dichas simulaciones para que emulen los
datos permitiendo su uso para la obtencion de resultados coherentes en todas las investi-
gaciones de ATLAS. Una de las contribuciones de esta tesis consiste en la correccién de las
distribuciones de las variables utilizadas para la identificacién de fotones, introduciendo

mejoras sustanciales en el método actual para corregir dichas distribuciones — denomina-
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do Fudge Factor (FF) — mejorando notablemente su performance. Asimismo, se introdujo
otro enfoque en el que se realizan correcciones directamente en el nivel mas bajo de las
sefiales en los detectores, para asi mejorar simultdaneamente el acuerdo dato-simulaciones
en todas las variables construidas a mas alto nivel que luego son utilizadas para identificar

fotones.

Como se menciond mds arriba, los fotones prompt son de gran importancia para las
busquedas BSM. En particular, en el estado final foton+jet, la masa invariante de procesos
del SM sigue una forma descendente muy suave proporcionando un escenario excelente
para las busquedas de excesos localizados originados por nuevas resonancias de alta masa
decayendo en un par fotén+jet. Varios modelos tedricos que pretenden dar respuesta a las
diferentes carencias del SM predicen la existencia de este tipo de particulas. En particular,
para dar una explicacion de por qué existen tres familias de fermiones, se introdujeron mo-
delos donde los quarks no son particulas fundamentales sino estados ligados de otras mas
fundamentales que experimentan una fuerza desconocida. Consecuentemente, podrian
observarse estados de Quarks Excitados (EQ), ¢*, en colisiones pp en el LHC dependiendo
de si el valor de la escala de composicién A es menor que la energia del centro de masa.
Estos EQ decaerian dando lugar a un par fotén y jet en estado final, manifestdndose como
un “bump” en la distribucién de masa invariante m.,, ; alrededor de la masa del EQ. Otras
teorias, con la introducciéon de dimensiones extras, intentan encontrar una solucién al
problema de jerarquias. De particular importancia son los modelos de dimensiones extra
que predicen que la escala fundamental de Planck mp en las 4 + n dimensiones (siendo
n el numero de dimensiones espaciales extra) esta en la escala TeV y por tanto accesible
a las energias del LHC. En tal escala TeV, a partir de una masa umbral my,, se podrian
producir Micro-Agujeros Negros (QBH) en colisiones pp del LHC y luego decaer en un
pequefio numero de particulas de estado final incluyendo pares fotdn-quark/gluén antes
de que sean capaces de termalizarse. En este caso podria observarse una amplia estructura
resonante justo por encima de my, sobre la distribucién de m. ; del SM. Bajo esta teoria
se estudian dos modelos particulares que proponen diferentes nimeros de dimensiones
extra: el modelo RS1 de Randall-Sundrum propone un total de 5 dimensiones espacio-
temporales, y el modelo ADD de Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali que cuenta con un
total de 10 dimensiones espacio-temporales. Por tltimo, dada la suavidad de la distribu-
es posible realizar una buisqueda agnéstica de modelos sobre este fondo, en la

cion m.,. j,

que se considera que la sefial resonante se evidencia como forma gaussiana.

Estudios previos similares de busquedas de resonancias en el estado final de +jet fueron
realizados en el LHC: el tltimo resultado de ATLAS utilizé 36.7 fb ' y excluy6 los modelos
de ¢" con masas de hasta 5.3 TeV, los QBH del tipo RS1 hasta 4.4 TeV y los QBH del tipo
ADD hasta 7.1 TeV. Por otro lado, CMS también realizé estudios similares de modelos de
EQ con 138 fb 7, separando resonancias livianas (¢*) y pesadas (b"), lo que resulté en
limites de masas de 6.0 TeV y 2.2 TeV, respectivamente. CMS también estudié los modelos
de QBH ADD y RS1, extendiendo los limites superiores de las masas hasta 7.5 TeV y 5.2 TeV,

respectivamente.
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El trabajo principal de esta tesis es la busqueda de resonancias de alta masa en el estado
final foton+jet motivada por los modelos mencionados de EQ y QBH, con un analisis su-
perador respecto de investigaciones previas tanto en ATLAS como en CMS. La busqueda
se realizé utilizando el conjunto completo de datos del Run-2 recolectados a una energia
de centro de masa de /s = 13 TeV resultando en un total de 140.01 fb™'. Para estudiar
la elementalidad de los quarks, los resultados se interpretan con modelos de EQ, investi-
gando por primera vez en ATLAS el efecto de diferentes acoplamientos con los campos de
gauge del SM (f) y separando en diferentes sabores, ¢* (u"/d"), ¢" y b*. Este trabajo de
tesis incluye, asimismo, la primera biisqueda de quarks excitados en el canal foton+jet en

experimentos del LHC considerando el sabor charm, quarks c.

La tesis se divide en cuatro partes. La Parte I describe el marco tedrico y las motivacio-
nes del trabajo, presentando brevemente el SM y los dos modelos tedricos que motivan
la busqueda de fisica BSM de este trabajo. La Parte II contiene dos capitulos en los que
el primero (Capitulo 2) describe el LHC y el detector ATLAS, haciendo hincapié en las
distintas partes del detector que son determinantes para este trabajo. En el Capitulo 3
se analizan los métodos utilizados para la reconstruccién e identificacién de los distin-
tos objetos fisicos. En la Parte III se explican los diferentes algoritmos utilizados para la
identificacion de fotones. En el Capitulo 4 se discuten las variables utilizadas para la iden-
tificacion de fotones, como se optimiza y cdmo se realizan las medidas de eficiencia de la
identificacion. En el Capitulo 5 se presentan los métodos desarrollados en esta tesis para
corregir las distribuciones de las variables obtenidas con simulaciones que se utilizan para
realizar la identificacién de fotones. Finalmente, en la Parte IV se presenta la busqueda
de resonancias de y+jet en el rango de altas masas. El Capitulo 6 comienza discutiendo
la estrategia general de andlisis de datos y los métodos estadisticos que se aplicaran para
obtener los resultados. En el Capitulo 7 se describen las muestras que se utilizan tanto pa-
ra los modelos tedricos como para los fondos contaminantes de sefial a partir de procesos
del SM. La seleccion de eventos y las definiciones de las regiones de sefial que se utilizan
en la busqueda se presentan en el Capitulo 8. El modelado de la sefial y las incertezas
sistematicas teoricas y experimentales se describen en el Capitulo 9. En el Capitulo 10 se
estudian los fondos contaminantes a la sefal busqueda, siendo su determinacién uno de
los aspectos més complejos de la bisqueda de nueva fisica de este trabajo. En el Capitu-
lo 11 se presentan y discuten los resultados obtenidos en esta buisqueda, seguido por las
conclusiones finales.



Parte 1

Motivacion Teorica



MOTIVACION TEORICA

“Not only is the Universe stranger
than we think, it is stranger than
we can think.”

Werner Heisenberg

Esta tesis se centra en la busqueda de nuevas particulas predichas por diferentes escena-
rios mas alld del Modelo Estdndar (SM). En este capitulo se presenta un resumen de los
principales conceptos del SM utilizados a lo largo de esta tesis. Ademas, se describen las
interacciones hadrdnicas en una colisiéon pp (proton-protén) y en el proceso de produccion
de fotones prompt, los cuales son producidos directamente en las colisiones pp. A conti-
nuacion, en la Seccidn 1.2 se ofrece una vista general de las limitaciones actuales del SM
y cémo, con modelos de fisica mas alla del SM (BSM), se pretenden resolver estos proble-
mas. Por tltimo, en la Seccidén 1.3, el capitulo termina con cémo se simulan estos procesos
del SM utilizando Monte Carlo (MC), mostrando los diferentes pasos y herramientas para

hacerlo.

1.1. El Modelo Estandar

El Modelo Estandar (SM) de fisica de particulas es la teoria matematica que describe todas
las particulas elementales conocidas y sus interacciones. La teoria se ha ido desarrollando
a lo largo de varias décadas y tras numerosos experimentos que respaldaron sus predic-
ciones, se ha convertido en la teoria mas completa de la fisica de particulas.

El SM logra describir tres de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: las inter-
acciones electromagnética (EM), débil y fuerte, las cuales acttian en distintos rangos. La
gravedad, la cuarta fuerza de la naturaleza, aunque no esta incluida en el SM, es la mas
débil de las interacciones y tiene un alcance infinito. Las tres fuerzas fundamentales del
SM resultan del intercambio de particulas que pertenecer al grupo de bosones. Las particu-
las de materia, los fermiones, interacttian entre ellas transfiriendo cantidades discretas de

energia a través del intercambio de estos bosones.
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1.1.1. Particulas elementales y sus interacciones

Segun el SM, toda la materia estd formada por fermiones, que son particulas que siguen
la estadistica de Fermi-Dirac y tienen spin semi-entero. Estos fermiones interactiian entre
si mediante el intercambio de bosones, que son particulas de spin entero, siguiendo la
estadistica de Bose-Einstein. Hasta la fecha no ha habido ningtn experimento capaz de
encontrar pruebas de que estas particulas tengan estructura interna.
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Figura 1.1: Particulas del SM y sus propiedades. Todos los fermiones participan en la interacciéon débil, pero
s6lo los quarks interaccionan con los gluones, mientras que tanto los quarks como los leptones cargados
interaccionan mediante la fuerza EM. Los neutrinos, al ser neutros e incoloros, sélo interaccionan con los
bosones W y Z a través de la fuerza débil. Por dltimo, el gravitén, aunque adn no se ha descubierto, deberia
ser el correspondiente portador de la fuerza gravitatoria. Extraido de la Ref. [2].

Los fermiones se dividen en dos tipos de particulas elementales: los leptones y los quarks.
Existen seis leptones clasificados segin su carga que se dividen en tres familias o gene-
raciones, ordenadas en funcién de su masa. Las particulas de las generaciones superiores
tienen mayor masa y son muy inestables, decayendo en leptones de generaciones inferio-
res. Por esta razdén, la materia se construye a partir de leptones de primera generacion.
Los leptones son: electron (e¢), mudn (i) y tau (7), con sus respectivos neutrinos: neutrino
electrén (v,), neutrino muén (v,) y neutrino tau (v,). También hay seis antileptones que
tienen carga eléctrica opuesta a la de los leptones. El electrén, el muon y el tau tienen
carga eléctrica y una masa considerable, mientras que los neutrinos son eléctricamente
neutros y tienen una masa muy pequeia (aunque en el SM es estrictamente cero).
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Del mismo modo, hay seis sabores (flavours) de quarks, también con sus respectivas an-
tiparticulas: up (u), down (d), charm (c¢), strange (s), top (¢) y bottom (b). Los quarks
también presentan otra propiedad que es el niimero cudntico de color y sélo se mezclan
de tal manera que forman objetos sin color. En la Figura 1.1 se muestra un resumen de los

quarks y sus propiedades.

Cada una de las tres fuerzas en el SM se describe mediante una Teoria Cuantica de Campos
(QFT). La fuerza fuerte, mediada por gluones sin masa, es responsable de la interaccién
entre los quarks que aunque no tienen carga eléctrica poseen carga de color. A pesar de que
estos no tienen masa, la interaccion fuerte se hace mas fuerte a bajas energias, confinando
quarks y gluones dentro de hadrones debido a la propiedad de libertad asintdtica y a
la propiedad de confinamiento, las cuales seran discutidas mas adelante. La fuerza EM
entre particulas cargadas estd mediada por fotones. Los fotones no tienen masa y, en
consecuencia, la interaccion tiene un alcance infinito. Por ultimo, la interaccién débil esta
mediada por los bosones masivos W y Z, que dan lugar a interacciones de corto alcance.

Las propiedades fundamentales de estos bosones también se muestran en la Figura 1.1.

1.1.2. Breve descripcion matematica del Modelo Estandar

El SM es una teoria de campos renormalizable basada en simetrias locales que proporciona
una descripcion de las particulas fundamentales y sus interacciones: la fuerte, la débil y
la EM. Estas interacciones aparecen por el requisito de que la teoria es invariante bajo

transformaciones gauge locales del grupo de simetria:
SU(S)C X SU(2)L X U(].)y,

donde Y es la hipercarga, L la helicidad izquierda y C' la carga de color, y representan
las cantidades conservadas del grupo de simetria. Cada transformacion gauge local puede
ser absorbida dentro de un campo de gauge, con las excitaciones de los campos gauge
llamadas bosones gauge. El sector electrodébil (EW) del SM SU(2);, x U(1)y — U(1)gm
describe las interacciones débil y EM, tras el mecanismo de ruptura espontanea de simetria
en virtud del potencial de Higgs. El grupo no abeliano SU(3)., con carga de color, describe
las interacciones fuertes entre quarks y gluones y la teoria se conoce como Cromodindmica
Cuantica (QCD) [3].

En principio, las particulas incluidas en el SM carecen de masa a diferencia de las particu-
las observadas en la naturaleza. Aunque las ecuaciones de la interaccion EW describen
correctamente particulas como el fotdn, no dan cuenta de las masas de los bosones W'y Z.
Para solucionar este problema se introdujo el concepto de ruptura espontdnea de simetria
EW (EWSB), conocido como mecanismo de Brout-Englert-Higgs [4-7]. Este mecanismo
explica como los bosones W y Z adquieren masa a través de la ruptura espontdnea de la
simetria EW, causada porque el campo escalar de Higgs adquiere un Valor de Expectacion
de Vacio (VEV) distinto de cero. Ademas, predice la existencia de una nueva particula es-
calar, dando lugar a un nuevo bosén masivo de spin 0, denominado bosén de Higgs. Esta
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particula fue confirmada experimentalmente en 2012 por las colaboraciones A Toroidal
LHC ApparatuS (ATLAS) y Compact Muon Solenoid (CMS) en el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), con una masa medida de 125.11 +0.11 GeV [8-10].

La interaccion electrodébil

Las interacciones EW satisfacen la simetria de gauge del grupo SU(2); x U(1)y-. El grupo
SU(2)r, llamado isospin débil actia sdlo sobre los fermiones de quiralidad izquierda y
U(1)y es el grupo de hipercarga que actiia sobre ambas quiralidades de forma vectorial.
El grupo SU(2);, xU(1)y tiene cuatro generadores, de los cuales tres pertenecen al isospin
débil: T; = %, siendo i = 1, 2, 3y o; las matrices de Pauli y uno al grupo de hipercarga:
. Los fermiones izquierdos se transforman como dobletes bajo SU(2);, fr, — 10 fr

fL: (VL>7 <UL>7"'7 (11)
er, dL

mientras que los fermiones derechos se transforman como singletes fr — fr con

Y
2
con

fRZCR, UR, dR?"" (12)

Esta distincidn entre izquierdos y derechos implica que la teoria SU(2); x U(1)y es una
teoria quiral. Por otro lado, la carga eléctrica esta relacionada con la tercera componente
del isospin débil T3 y la hipercarga Y, segun la férmula de Gell-Mann Nishijima:

Q:%+§ (1.3)

El nimero de bosones de gauge asociados coincide con el numero de generadores del
grupo de simetria. Para el isospin débil hay 3 bosones SU(2),: Wﬁ, Wi , Wi ,yparaU(1)
se tiene un boson de hipercarga: B),. La simetria global SU(2);, x U(1)y se convierte en

local, sustituyendo en el lagrangiano la derivada de los campos por la derivada covariante:
. Ti i . Y
Dy, =0, —ig5 Wy —ig' 5 By, (1.4)
donde g es la constante de acoplamiento de SU(2); y ¢’ de U(1)y-.

La densidad lagrangiana EW puede escribirse entonces como la suma del Lagrangiano
fermidnico con las interacciones de gauge y los términos cinéticos para los campos de

gauge introducidos:

1., 1 _
zmvz—ZE;@W—ZBWBWC%}:fmﬂQJ, (1.5)
f=tq

donde los tensores de campo de Yang-Mills F,i,, para SU(2). y BZW para U(1)y se definen
como:

FL, = 0,W) — 9,W. + geiy WIW) (1.6)

B,, =o0,W, —-0,W,. 1.7)
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El mecanismo de Higgs

La formulacion hasta ahora descripta no incluye las masas de ninguna de las particulas.
Esto se debe a que al agregar términos de masa explicitos al lagrangiano (como por ejem-
plo myy o szB“BM), el mismo pierde la invariancia EW. La forma de incluir masas a la
teoria es mediante el mecanismo de Higgs. Para ello se asume la existencia de un campo
de spin 0, denominado campo de Higgs. El mismo es un doblete en el espacio SU(2) y
tiene hipercarga no nula en U(1), pero es un singlete en el espacio de color. Los boso-
nes de gauge y los fermiones pueden interactuar con este campo, y en su presencia dejan
de tener masa nula. Si bien el Lagrangiano conserva la simetria SU(2) y U(1), el estado
fundamental no, en lo que se denomina un rompimiento espontdneo de simetria.

El sector de Higgs del Lagrangiano viene dado por:

Lhiiggs = (D"8)1 (D,0) — V(9) (1.8)

donde ® es un campo escalar complejo en la representacién SU(2):

b 1 [(¢1+ipy
P = = — , (1.9
(%) V2 <¢3 + i¢4>

con hipercarga U(1) Y = +1, donde ¢, y ¢, son complejos con carga eléctrica +1y 0,
respectivamente y la derivada covariante viene dada por la Ec. 1.4. La razén de tener
la simetria adicional U(1)y es para que la teoria produzca un bosén de gauge sin masa
asociado al fotén. Se requiere que el potencial de Higgs V (¢) tenga la forma

2

V(e) = -1’66+ (¢0) (1.10)
para garantizar la renormalizabilidad de la teoria y la invariancia de SU(2) y U(1). El
parametro \ tiene que ser positivo para que el potencial tenga un minimo, de forma que
el comportamiento del campo venga determinado entonces por u. Para /f > 0, el campo
genera un VEV distinto de cero (v := D) que rompe espontaneamente la simetria. El

potencial V'(¢) tiene la forma conocida de un sombrero mexicano con infinitos estados

degenerados con energia minima que satisface v = 1/ —p* /A. De estos infinitos estados,

1 (0
(@) = NG <v> (1.11)

es habitual utilizar:

con ¢y = g9 = ¢y =0, 3 = v.
Para estudiar el espectro de particulas, se estudia el campo alrededor del minimo utilizan-

do una expansion en la direccidn radial:

1 0
= \/§<U+H($)>’ (112

donde H(z) son excitaciones del estado fundamental alrededor del minimo pero en la
direccién radial del potencial. Debido a la invariancia de gauge del potencial para exci-
taciones alrededor de los minimos de la circunferencia y de acuerdo con el teorema de
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Goldstone, uno deberia en principio tener tres bosones escalares sin masa asociados a los
grados de libertad no radiales del campo. La arbitrariedad de gauge permite que los boso-
nes de Goldstone sean absorbidos por los bosones W'y Z (proporcionan las polarizaciones
longitudinales adquiridas por los campos gauge). El desarrollo en la direccién radial da la
masa de la excitacién H, v/2\v que es la masa del bosén de Higgs, y los acoplamientos

cubicos y cuarticos de este boson. De esta manera, las masas de los bosones del SM tienen

la forma:
m, = (1.13)
m., = (1.14)
my = % (1.15)
my =S\ + 4" (1.16)
my = V2 (1.17)

Los términos de acoplamiento tipo Yukawa al campo de Higgs dan masas a los fermiones
del SM:

Ly = 95 (&L(Mb}% + ¢TZZR¢L) ) (1.18)
siendo este una invariante SU(2). La constante de acoplamiento g; describe el acopla-
miento entre el doblete de Higgs y los fermiones. Haciendo una expansion del campo
similar a la realizada anteriormente y sustituyendo en el Lagrangiano de Yukawa, se ob-
tienen términos que indican las masas de los fermiones como

_ 9

G (1.19)

my

La interaccion fuerte

El enorme esfuerzo por describir el gran espectro de resonancias de mesones y bariones
que se descubrieron durante la década de 1950, llevé a Gell-Mann y Zweig a proponer
en 1964 el modelo de los quarks [11-13], que afirma que los hadrones son en realidad
compuestos de constituyentes mas pequefios. Zweig denominé a las particulas elementales
aces mientras que Gell-Mann las llamé quarks, pero finalmente la teoria pasé a llamarse

modelo de los quarks.

El modelo de los quarks se formalizé en la teoria de QCD con quarks que llevan un ntime-
ro cuantico adicional llamado carga de color, C = R, G, B. Sin carga de color, los quarks
dentro de algunos hadrones existirian en estados cuadnticos simétricos, en violacion del
principio de exclusion de Pauli. La teoria satisface la simetria de gauge del grupo SU(3)¢,
que tiene ocho generadores T = ’\a%ﬁ, siendo a y /3 los indices de color y A7 5 las ocho
matrices de Gell-Man (¢ = 1,2,...,8). Estos ocho generadores introducen ocho nuevos
campos de gauge cuyos bosones asociados son los gluones. Los mesones y bariones, ha-
drones compuestos por dos y tres quarks respectivamente, son singletes blancos (carga de
color neutro) de SU(3)..
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La simetria local SU(3). se obtiene sustituyendo en el lagrangiano las derivadas covarian-

tes
8

. )‘Z,B a
DN = 8,u — 19 Z TGM,
a=1
donde g, es la constante de acoplamiento QCD desnuda y suele sustituirse por o, = g> /4.

El tensor de campo de Yang-Mills G, para el grupo SU(3) puede escribirse como
a a a b ~c
Guu = 8/,LGZ/ - 81/Gu + gsfach;LGw

donde f,;. son las constantes de estructura de SU(3). Es importante observar que el tltimo
término de la ecuacion anterior describe la auto-interaccion de los gluones, responsable
de la naturaleza no abeliana de QCD. La densidad lagrangiana QCD viene dada entonces

por:

1 L
‘CSM D ‘CQCD = *5 Tr {GHVGMV} + Z quC’YuDuch

flavours

8
1 .
=1 GG+ > iap" Dygs
a=1

flavours

Renormalizacion Como se ha mencionado, el SM es una QFT renormalizable. A conti-
nuacion se detalla brevemente a qué se refiere este término. Los efectos de orden superior
introducen correcciones cuanticas, por ejemplo, en el célculo de los acoplamientos en el
SM, que deben tenerse en cuenta. Al mismo tiempo, las particulas en estos loops tienen
momentos no ligadas, por lo que surgen divergencias en los cdlculos tanto para momentos
bajos (Infrarrojo (IR)) como altos (Ultravioleta (UV)), que deben eliminarse para que la
teoria sea consistente con las medidas experimentales. El proceso por el que las diver-
gencias desaparecen o se “absorben” afiadiendo una dependencia de escala a parametros
como los acoplamientos o las masas de las particulas se conoce como renormalizacién. De
este modo, el lagrangiano fisico, con acoplamientos comparables a los experimentos, pue-
de escribirse como un lagrangiano desnudo menos un lagrangiano que contenga los térmi-
nos que eliminan las divergencias, a costo de introducir una dependencia con la escala u
del momento. Por lo tanto, la renormalizacion da lugar a que los acoplamientos (y otros
observables) no sean consistentes y varien con . El fendmeno de la libertad asintética y
el confinamiento del color en QCD son consecuencias de este proceso de renormalizacion,

que es a su vez una propiedad de las teorias gauge.

La constante de acoplamiento ««, Una de las consecuencias de la naturaleza no abelia-
na de QCD aparece en la renormalizacion de la constante de acoplamiento «, a través de
los diagramas de polarizacién del vacio, que acaba dependiendo de la escala () de interac-
cién. Para la Electrodindmica Cuantica (QED), la polarizacion del vacio esta inducida por

+

pares virtuales e e, que apantallan la carga eléctrica y dan lugar a que el acoplamiento

disminuya con la distancia. Por el contrario, los gluones no sdlo producen pares ¢q (que
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causan un efecto similar a QED), sino que también crean gluones adicionales, que tien-
den a antiapantallar la carga de color aparente. En el régimen de alta energia (distancias
pequenas), la constante de acoplamiento puede aproximarse con un célculo de 1 loop en

QCD perturbativa, como sigue

a, (QQ) = - (Q(%) . = L2m . (1.20)
1+ (11Ng — 2Ny) a“”fff) log (&) (83— 2Np)log (AE?Q >

o QCD

donde N es el nimero de colores en la teoria (3), N es el numero de sabores activosl,
a, (Qp) es el valor de la constante de acoplamiento a una escala fija @), determinada
experimentalmente en el valor de la masa del bosén Z al cuadrado y Agcp es la escala
de cut-off IR, donde la aproximacion perturbativa en «, deja de ser vélida. Las medidas
experimentales, comparadas con la prediccion tedrica, de la constante de acoplamiento a

se presentan en la Figura 1.2, mostrando la excelente concordancia entre ambas.

0.35 T T T
1 decay (N3LO) ——
\ low Q2 cont. (N3LO)
03[ A Heavy Quarkonia (NNLO) +—+— ]
HERA jets (NNLO) ++—
0.5 [ e*e jets/shapes (NNLO+NLLA) v
’ e*e” Z0 pole fit (N3LO) +e—
o pp/pp jets (NLO) =~
gm 02 pp top (NNLO) +e— +
g pp TEEC (NNLO)
0.15 ]
01| Wi ]
i ——]
= a,(mz?) = 0.1180 + 0.0009 bt
0.05 . : !
A , 12 10 100 1000
ugust 2023 Q [GeV]

Figura 1.2: Medidas experimentales de la constante de acoplamiento de QCD comparada con las predicciones
calculadas a nivel de 5 loops [14].

Confinamiento y libertad asintdtica Se dice que la constante de acoplamiento corre,
siendo grande a baja energia y haciéndose mds pequefia a alta energia. De la Ec. 1.20,
a altas energias ooy, — 0 y en consecuencia, los quarks se comportan como particulas no
acotadas, fendmeno conocido como libertad asintdtica [15, 16]. Por otro lado, para bajas
energias (Q? — 0), el acoplamiento o, aumenta divergentemente y por tanto QCD da lu-
gar al confinamiento de quarks y gluones [17]. El confinamiento implica que ni los quarks
ni los gluones pueden aparecer aislados sino que forman compuestos sin color llamados
hadrones. Ademds, a partir de la escala de corte infrarroja Agcp, donde la aproximacion
perturbativa a «, ya no es valida, la creaciéon de pares quark-antiquark en el vacio es
energéticamente mds favorable que la separacién de un par de quarks ligados. Por esta
razon, a medida que pierden energia, los quarks y gluones producidos en un colisionador

de protones sufren un proceso repetitivo conocido como hadronizacién, en el que se crean

! Aquellos quarks con m, < Q, donde m, es la masa del quark luego del proceso EWSB producido por el
bosén de Higgs.
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cascadas colimadas de hadrones, denominadas jets, que forman un cono desde el quark o

gluén inicial.

1.1.3. Interacciones hadronicas en colisionadores protén-protén

Como se discute en la Seccién 1.1.2, la constante de acoplamiento o, que gobierna las
interacciones fuertes entre quarks, tiene una fuerte dependencia de la escala de energia
de cada interaccién, modificando radicalmente la naturaleza de los procesos. La mode-
lizacion de una colisién protén-protén en un experimento como lo es ATLAS, en el que
es necesario conocer su evolucion desde la interaccién entre los protones a /s ~ TeV,
hasta la interaccion de las particulas en el estado final con los materiales activos y pasivos
del detector a unos pocos GeV, representa un enorme reto ya que abarca regimenes de
comportamiento QCD muy diferentes. Dado que el LHC es un colisionador de protones es
importante disponer de una descripciéon muy precisa de la estructura de los protones, ya
que una colisién pp a muy altas energias consiste basicamente en colisionar los constitu-

yentes de los mismos.

A energias muy altas, pero dentro del régimen perturbativo, la colisiéon entre dos protones
puede estudiarse mediante el Modelo de Partones. Este modelo fue introducido por Feyn-
man [18] y Bjorken [19] a finales de los afios 60 para interpretar la dispersién ineldstica
profunda electrén-nticleo en Stanford Linear Accelerator Center (SLAC). Esta descripciéon
ha demostrado ser una buena aproximacién para interacciones partén-partéon con gran
transferencia de momento (es decir, el escalado de Bjorken [20]), pero no es apropiada
para modelizar la interaccion a bajas energias. Bajo esta abstraccion, los partones incluyen
no solo los quarks de valencia (u, @ y d en el caso del protén) sino también los pares de
particulas y antiparticulas en el mar de quarks y los gluones que median las interacciones
entre ellos. El modelo asume una interacciéon permanente entre los partones, por lo que
su momento individual es desconocido, aunque su fraccion de momento con respecto al
momento total del hadréon puede modelizarse como una variable aleatoria. Ademas, en
el caso de la verificacién experimental, los quarks y gluones en el estado final no se ob-
servan directamente debido a la hadronizacién. En su lugar, se calcula una seccion eficaz
hadroénica efectiva, o(pp — jj), entre los protones incidentes y los jets del estado final.
Para realizar este paso, se utiliza el teorema de factorizacion [18,21-23], que permite una
separacidn sistematica entre las interacciones de corta distancia (de los partones) y las in-
teracciones de larga distancia (responsables del confinamiento del color y de la formacion
de hadrones). Este teorema establece que la seccidon eficaz total para dos hadrones puede
obtenerse ponderando y combinando las secciones eficaces para dos partones particulares.
Esta ponderacion se realiza utilizando lo que se conoce como una Funcion de Distribucion
Parténica (PDF), f;(x, QQ), que describe la densidad de partones para un partén de la es-
pecie ¢ en un hadrdn, con una fraccién = de la energia-momento del hadrén cuando el

hadrén se prueba a una escala de Q2. La seccién eficaz para un proceso de dispersién dura
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pp — X, iniciado por dos hadrones con cuadrimomentos P, y P, puede escribirse como:

1
Opp—X = Z/o dz; dzy fi(mlaﬂ%)fj(%aﬂ%)&ij (pl,pzaas(/ﬁ%),QZ/N?{aQQ/M%’) )
ij

(1.21)
donde z; y x, son las fracciones de momento transportadas por los partones interactuan-
tes, y p; = x1 P, ¥ py = x5 P, son los momentos de los partones interactuantes. La seccion

eficaz partdnica 4, ;, correspondiente a la interaccidn de los partones i y j, se calcula a un

>
orden fijo en «,, que se evaltia a una cierta escala de renormalizacion py y escala de facto-
rizacion pp. La escala de renormalizacion p es importante para absorber las divergencias
UV en los calculos a érdenes superiores. La seccion eficaz total se obtiene sumando todos
los posibles sabores de partén e integrando todas las posibles fracciones de momento. Las
PDFs, f; y f;, se evaltian a una escala de factorizacion, ux , que puede considerarse como
la escala que separa la fisica perturbativa de corta distancia de la fisica no perturbativa de

larga distancia (es decir, separa los procesos duros de los blandos).

Si la expansion perturbativa se llevara a todos los érdenes, la seccion eficaz en la Ec. 1.21
seria independiente de up y pug. Sin embargo, en el cdlculo real de orden finito esto no
es asi. Suelen tomarse ambos como iguales, iy = pugr = pu, elegidos a la escala tipica Q°
del proceso, para minimizar la contribucién de los términos de orden superior no calcu-
lados cuyas formas son logaritmicas log (Q2 / u%) y log (Q2 / M%«“) La dependencia de la
prediccidn de pup y pup se asigna como incertidumbre tedrica. El hecho de que la seccién
eficaz de un proceso deba ser independiente de la escala de factorizacion p - condujo a las
ecuaciones DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [24-26]. Estas ecuaciones
determinan la evolucién de la PDF con Q?. Para el caso del protén, la Figura 1.3 mues-
tra las PDFs evaluadas a dos escalas de factorizacion diferentes para todos los partones
posibles.

NNPDF3.0 (NNLO) ]
xf(xu2=10 GeV?) 1

9/10

xf(xu2=10* GeV?) ]

b)

0.9
0.8f
0.7k
0.6
0.5
0.4

0.3f

D\
Ly

10° 102 10™ 1 10° 102 107" 1
X X

Figura 1.3: Fraccién del momento z del partén multiplicado por su correspondiente PDF f;(z, Q) (donde
i=u, =u—1ud, =d—d, ud, s ~ 5c=¢b = b,g) obtenida por el andlisis global a Next-to-
Next-to-Leading Order (NNLO) NNPDF3.0 [27] para dos escalas diferentes: ;f = 10 GeV® (izquierda) y
M2 = 10" GeV? (derecha), utilizando as(Mé) = 0.118. Las figuras son extraidas de la Ref. [28].



1.1 El Modelo Estandar 16

Descripcion del proceso de colision

Inicialmente dos hadrones se acercan en un curso de colisién, donde cada hadrén puede
pensarse como un grupo de partones esencialmente colineales caracterizados cuantitativa-
mente por las PDFs. Se denomina como colisiéon dura a la colisién entre los dos partones
procedentes uno de cada hadrén. Esta proceso puede ser calculado por una aproxima-
cién perturbativa hasta cierto orden en «,. En un escenario de colisién con particulas
aceleradas que llevan carga EM y cargas de color, procesos de bremsstrahlung pueden
ocurrir antes y después de la colision dura, como por ejemplo radiacion de gluones como
q — qg. Las emisiones que se inician a partir de los dos protones que colisionan se de-
nominan radiacién de estado inicial (ISR), mientras que las radiaciones de los partones
salientes se denominan radiacién de estado final (FSR). Con el desarrollo de la lluvia de
partones, la intensidad del campo de QCD aumenta (véase la Figura 1.2) a medida que
los partones pierden energia y pueden romperse mediante la produccion de pares quark-
antiquark. Asi, quarks y antiquarks pueden combinarse para producir un hadrén primario.
La creacidon de hadrones como consecuencia del fenémeno de confinamiento se denomina
“hadronizacion”. Los productos adicionales de la colisiéon que no estan explicitamente re-
lacionados con el proceso duro (radiacién, restos de hadrones, productos de interacciones
de multiples partones, etc.), se suelen agrupar y denominar Evento subyacente (Underl-
ying Event) (UE). Una visualizaciéon de la colisiéon pp se muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Ilustracién de las etapas de una colisién hadrén-hadrén. El circulo rojo en el centro de la figu-
ra representa la colision dura, rodeada por una estructura en forma de arbol que representa la radiacion
bremmstrahlung que simulan las parton showers. El évalo violeta en la parte inferior representa un ejemplo
de un evento secundario de dispersién dura (UE). El proceso de hadronizacién esta representado por los 6va-
los verdes claro, mientras que los circulos verdes oscuro indican los decaimientos hadrénicos. Finalmente, las
lineas amarillas sefialan la radiacion de fotones. [29].
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A lo largo de los afios, diferentes experimentos del LHC han medido secciones eficaces

de diferentes procesos del SM. La Figura 1.5 muestra la buena concordancia entre las

secciones eficaces medidas por ATLAS de algunos procesos y sus predicciones tedricas.

Standard Model Production Cross Section Measurements
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Figura 1.5: Resumen de diversas medidas experimentales de las secciones eficaces de produccion de diferentes
procesos del SM, comparadas con las predicciones tedricas [30].

1.1.4. Teoria de produccion de fotones prompt

Los fotones de alto momento transverso originados en la colisién pp (“prompt”) permiten
investigar una gran variedad de procesos en escenarios de colisiones pp, ya sea para reali-
zar medidas de precisién del SM o para llevar a cabo busqueda de nueva fisica (BSM). Una
de las grandes ventajas de estos procesos es que las sefales dejadas en los detectores por
los fotones son mucho mas limpias que las dejadas por jets, en donde ademas se cuenta

con menores incertezas sistematicas de reconstruccion e identificacion.

La produccién de fotones prompt tiene lugar a través de dos procesos: el proceso de foto-
nes directos (D) en el que el fotén surge directamente de la interaccidén dura, y el proceso
de fotones de fragmentacién (F), en el que el fotén se emite en la fragmentacion de un
parton de alto momento transverso [31,32]. Desde un punto de vista topoldgico, cuando
se produce un fotdn directo, generalmente esta separado de la actividad hadrénica, mien-
tras que un fotén producido a partir de un proceso de fragmentacién, lo mas probable es
que esté acompafniado de hadrones.

A Leading Order (LO) en teoria de perturbaciones, hay dos subprocesos que contribuyen a
la produccion de fotones directos: (a) el proceso Compton gg — gy (b) el proceso de ani-
quilacién ¢qg — v + g, mostrados en las Figuras 1.6a y 1.6b, respectivamente. A mediano
y gran z (fraccién de momento del partén) hay una jerarquia natural de distribuciones de
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partones en el protén, ¢ > g > ¢, mientras que a pequefio x, g > ¢, ¢ (Figura 1.3). Como
consecuencia, en las colisiones protén-protdn, el proceso Compton ¢g domina esencial-
mente en todo el rango del momento transverso, pr. Esto hace que la produccién prompt

de fotones sea particularmente util para restringir la distribucion de gluones.

g q q g
QQOQQ0QQQU— — = ——Q0Q0000Q0Q,
Aq ay
e e eV U U W W We We ) _ —— N\ N NN NN
q v q 5

(a) Compton. (b) Aniquilacién.

Figura 1.6: Diagramas de Feynman de produccion de fotones directos a LO en colisiones pp.

Las correcciones a Next-to-Leading Order (NLO) de este proceso se presentan en la Figu-
ra 1.7. En la Figura 1.7a, existe una singularidad colineal cuando los momentos del quark
y el gludn del estado final son paralelos. Esta divergencia se cancela cuando se suman las
contribuciones real y virtual del gluén (un ejemplo de una contribucién virtual se muestra

en la Figura 1.7b) y el efecto neto es una correccién finita O(«,) al proceso LO.

 — QOQ0QQQQQQ
A
g
qy g
A
R A e Ve W We We Ve Ve Ul

¢ \RQQQQOO0QQ) q q 5
(a) FSR de gluon. (b) Correcciones virtuales de gluones.

Figura 1.7: Diagramas de Feynman de produccién de fotones directos a NLO en colisiones pp.

Asimismo, en la Figura 1.8 se muestran las correcciones a la produccion de fotones de frag-
mentacién a NLO. Al igual que para el caso de fotones directos, en los diagramas de las
Figuras 1.8a y 1.8b se observan singularidades colineales pero, esta vez, cuando los mo-
mentos del foton y del quark son paralelos. Esta singularidad, sin embargo, no se cancela
sino que tiene que ser absorbida en una funcién de fragmentacién de fotones D] (z, u?)
que representa la probabilidad de encontrar un fotén portando fracciéon de momento lon-
gitudinal z en un jet de quarks a escala y ;. Estas correcciones a NLO de la componente
de fragmentacién contiene también todos los procesos en los que un partén del estado
final fragmenta para producir un fotén (dentro de la cascada partdnica), incluido aquel
donde el fotén es colineal al al momento del partén originario (Figuras 1.8c y 1.8d). Esta
funcion de fragmentacién no es calculable en teoria de perturbaciones y obedece a una
ecuacion de evolucién DGLAP similar a la de las funciones de fragmentacidon hadrdnicas.

La contribucién a la seccion eficaz de la Figura 1.8 contiene un factor de la forma

(g9 — q9) ® D] (z u?) : (1.22)
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La funcién de fragmentacion de fotones aumenta uniformemente con la escala en todo el
> GeV, el

~

rango de z, es decir, D] (z,,u,?) ~ d"(2) ln<u2> cuando p* — oo. Cuando pr
crecimiento en la forma de In p? de la funcién de fragmentacién en la Ec. 1.22 compensa
uno de los acoplamientos « (p?f) en la seccion eficaz del subproceso y la contribucion es

. 2 . . . .
efectivamente de orden o (pT> ap» es decir, la misma que la contribucion a LO.

q g q g
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(a) FSR de foton. (b) ISR de fotdn.

g 8 g q

kQ_Q_QQ_Q_Q_Q_QQ_QJ_’—@W QOQ0QQQQQU——
qA qA
———{000000000W ——00 )~~~
q g q Y
(c) Fragmentacion de un fotén de un quark a NLO. (d) Fragmentacién de un fotén de un gluén a NLO.

Figura 1.8: Diagramas de Feynman de produccién de fotones de fragmentacion a NLO en colisiones pp.
La seccion eficaz diferencial inclusiva en E7] para la produccién de un fotén no aislado
viene dada por la suma de las contribuciones directas y de fragmentacién:

do dogy = d0frag
dE]  dE]  dE]

— Z /dwa dzy, f, (%M%) Io <55b»,u2F) X

a,b=q,q,9

da-zb (p’ya Loy Tps MRy LFs /Jff) +

1
dz “ 2
E / ? dag (pv; La) Ly %y LRy HF Mf) D] (Zvuf) ] (1.23)
a z,

c=q,q,9 min

donde D} (z, ,u?) es la funcién de fragmentacién de un partén ¢ a un fotén que lleva la

fraccion de momento z, f, (xa, /ﬁ:) es la PDF de un partén a, up ¥ pup son las escalas
estandar de renormalizacion y factorizacion y g es la escala de fragmentacion. Las co-
rrecciones de la componente directa de la seccidn eficaz parténica 6, se conocen hasta el
NNLO en QCD perturbativa (pQCD), mientras que la componente de fragmentacién 47

solo se conoce a NLO.

A 1.0, los calculos tedricos para los procesos directos y de fragmentacién convergen por
separado y pueden considerarse independientemente. Sin embargo, esta distincion no tie-
ne significado fisico mds alla de L.O, ya que ambos tipos de procesos deben considerarse

al mismo tiempo para cancelar las singularidades colineales e infrarrojas del estado final.
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Por lo tanto, mas alla del LO, tanto los procesos directos como los de fragmentaciéon no
pueden considerarse por separado. Desde un punto de vista tedrico, la distincidon viene
definida por una eleccién arbitraria. Se deriva de la necesidad de factorizar las singula-
ridades colineales del estado final y absorberlas en las funciones de fragmentacion. Esta
factorizacién requiere la introduccion de una escala de fragmentacion arbitraria ji, que es
un parametro no fisico. En términos mas generales, depende de la eleccién arbitraria del
esquema de factorizacion, que define la parte finita de las correcciones de orden superior
que se absorbe en las funciones de fragmentacion junto con las singularidades; la parte
finita restante se incluye entonces en las contribuciones de orden superior a las secciones
eficaces partdnicas. La dependencia de esta arbitrariedad y, en particular, de y; se cancela
sélo en la suma de las contribuciones directas y de fragmentacién, por lo que sélo esta

suma es un observable fisico.

1.2. Fisica Mas alla del Modelo Estandar

En la seccion anterior se han descripto brevemente el SV, junto con resultados de ATLAS
que muestran un muy buen acuerdo del SM con los datos experimentales. A pesar de ser
una de las teorias mas exitosas de la fisica en general, el modelo tiene naturalmente un
rango de validez. Sin embargo, no puede considerarse la teoria definitiva ya que tiene
ciertas limitaciones tanto desde el punto de vista tedrico como experimental. El1 SM se
sigue considerando una teoria efectiva, una aproximacién a baja energia de una teoria
mas fundamental. Hay tres tipos populares de teorias de la nueva fisica: (i) modelos con
una simetria extendida o sector escalar, (ii) teoria de mayores dimensiones y (iii) fer-
miones compuestos (es decir, los fermiones del SM ya no son elementales [33-38]). A
continuacién, se presenta una vista general de las principales deficiencias del SM. Luego,
se discuten los modelos tedricos utilizados en la busqueda llevada a cabo en esta tesis, que

permiten resolver algunas de las cuestiones que el SM no puede responder.

» Gravedad: Una de las principales limitaciones del SM es la imposibilidad de incluir
la gravedad del mismo modo que otras interacciones. No sdlo incluir la gravedad
en la teoria no es suficiente para explicar las observaciones, sino que las teorias
matematicas utilizadas en el SM son practicamente incompatibles con la formulaciéon
de la Relatividad General.

= Problema de jerarquias: En el contexto de la fisica de altas energias se produce un

problema de jerarquia cuando el valor fundamental de algtin parametro fisico (como
una constante de acoplamiento o una masa) en algiin Lagrangiano es enormemen-
te diferente de su valor efectivo, que es el valor que se mide en un experimento.
Normalmente, el valor renormalizado de los pardmetros se aproxima a sus valores
fundamentales y, en general, los problemas de jerarquia estan relacionados con el
ajuste fino de los parametros en la teoria. En fisica de particulas el problema de je-
rarquias es la diferencia entre la escala EW My, ~ 10 GeV y la escala de Planck,
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donde los efectos de la gravedad son relevantes Mp ~ 10'? GeV, cuya relacién es
My, /Mp ~ 1077,

= Materia Oscura (DM): Una pista hacia la incompletitud del SM es la presencia de

DM. Segun mediciones astrofisicas y consideraciones cosmoldgicas [39-43], la ma-
teria conocida sélo representa menos del 5 % del total del universo. Por otra parte,
el 23 % del total de la materia esta asociado a un tipo de materia desconocida, de-
nominada DM, ya que no absorbe radiaciéon EM, pero es masiva al tener efectos
gravitatorios considerables sobre la materia visible. La tnica particula del SM que
podria ser un candidato DM viable es el neutrino, pero como su masa es demasiado

pequeiia para explicar estos fendmenos, se ha descartado.

= Masa de los neutrinos: La observacion de la oscilacién de los neutrinos implica que,

aunque ellos tienen una masa muy pequena, ésta no es nula, en contraste con la pre-
diccion del SM. Aunque existen varios mecanismos para incluirlos en el SM, no hay
pruebas suficientes para saber cudl es la forma correcta y algunos modelos proponen

la existencia de nuevas particulas pesadas ain no observadas [44—46].

» Tres familias de fermiones: El hecho de que sdlo se hayan observado tres familias de

fermiones también es uno de los gran interrogantes del SM ya que no tiene ninguna
explicacion tedrica. Como ya se ha mencionado, estas familias de quarks y leptones
solo difieren en la masa, mientras que todos los nimeros cuanticos permanecen
idénticos. Ademas, otro interrogante es por qué existen dos familias extras a las de

la materia estable del Universo.

1.2.1. Teorias de quarks compuestos

En las teorias de fermiones compuestos, éstos ya no son los constituyentes fundamenta-
les de la materia sino estados ligados de particulas denominadas preones [47]. Se postula
que estas ultimas experimentan una fuerza desconocida hasta ahora a causa de una in-
teraccion de gauge asintdticamente libre pero confinante [48], que se hace muy fuerte a
una escala caracteristica A, dando lugar asi a los fermiones compuestos. En muchos de
estos modelos [49-51], aunque no en todos, los quarks y los leptones comparten al menos
algunos constituyentes comunes. Tal hipdtesis conduce naturalmente a la existencia de es-
tados excitados de fermiones a una escala de masa comparable a la dindmica de la nueva
interaccion. Ademads, estos modelos brindan una solucién al problema de las 3 generacio-
nes de fermiones del SM, dado que estas generaciones serian diferentes configuraciones o

estados excitados de los preones.

Como los “estados excitados” si sufren las interacciones de gauge del SM, pueden producir-
se en colisionadores que operen a energias suficientemente altas. Al producirse, decaerian
en particulas del SM siendo un canal particularmente favorable el decaimiento radiativo

en un fermién y un bosén gauge (fotén, W, Z, o gluén). Si los quarks y los leptones no
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son constituyentes fundamentales sino que son compuestos, este hecho podria, en princi-
pio, revelarse mediante un exceso de datos a escalas de energia comparables a la escala
de composicién A en las colisiones pp en el LHC. Si el valor de A no es demasiado al-
to, entonces se pueden producir Quarks Excitados (EQ) on-shell, mientras que a energias
muy por debajo de A, tales excitaciones podrian manifestarse a través de interacciones de

contacto de cuatro fermiones que involucrara sélo particulas del SM.

En general, las interacciones entre los EQs (¢*) y los bosones gauge pueden escribirse

como [38]:
1 > uv A T Y
£gauge = ﬁCZRU'u gsfs?aGZV + gf§W;1,1/ + g/flgBuu qr, + H.C, (124)
donde G, W,, y B, son los tensores de intensidad de campo de los campos gauge

SU(3), SU(2) y U(1), respectivamente. Los coeficientes g,, g = e/sin6, qd = e/ cos @ son
los acoplamientos gauge fuerte y EW, )\, es la matriz de Gell-Mann, 7 es la matriz de
Pauli y la hipercarga débil es Y = 1/3, respectivamente. A es la escala de composicién y
fs, f, f' son pardmetros determinados por la dindmica de composicién que representan
la intensidad de las interacciones entre el EQs y los campos del SM. Los diagramas de
Feynman de los canales s y ¢, a LO, para dicho proceso se presentan en la Figura 1.9.
Finalmente, la amplitud del decaimiento de EQs a un fotén y un quark puede calcularse a

LO [38] como: \
. 1 Y\2m
T (¢ —qy) = 1 (fTa + f/2> AqQ - (1.25)

que aumenta con la masa m = del EQ si se considera A = m e

q Y q Y

g q g q

Figura 1.9: Diagramas de Feynman de la produccién de EQ en colisiones pp y su decaimiento en un quark y
photon en el canal s (izquierda) y ¢ (derecha).

En el SM no hay un proceso de produccién de una resonancia que decaiga en un par
fotén+jet producido en colisiones pp y la produccion directa de fotén+jet a LO ocurre
via dispersién Compton o aniquilacién ¢g, como se describi6 en la Seccién 1.1.4. Como

resultado, la distribucion de la masa invariante v+jet (m._ ;) cae rapidamente. De esta

Y+i
forma, un EQ pesado que decae en un par y+jet puede ser descubierto si existe como un
pico en la distribucion de dicha masa m. ;. En lo que sigue de la tesis, de los modelos
de EQ que se estudian, sélo se consideraran los que decaen en un fotén y un jet. En el
Capitulo 7 se da informacion sobre las secciones eficaces y las formas de las sefiales en el

detector ATLAS.
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1.2.2. Teorias con dimensiones extras

Explicar el problema de jerarquia, el enorme gap entre la escala EW y la escala de Planck,
ha sido una de las principales motivaciones para construir extensiones del SM, como los
modelos con supersimetria tecnicolor o de baja energia. Es notable que estas grandes
estructuras tedricas, como lo son el SM y la Teoria de Relatividad General, se hayan cons-
truido sobre el supuesto de la existencia de dos escalas de energia fundamentales muy
dispares. Sin embargo, existe una diferencia importante entre estas escalas. Mientras que
las interacciones EWs se han investigado a distancias cercanas a ~ mﬁ/l, las fuerzas gravi-

. . . . . . —1
tatorias no se han 1nvest1gado ni remotamente a distancias ~ mp .

Las propuestas de un espacio-tiempo con mas de tres dimensiones espaciales se remontan
a los afios 20, principalmente a través de los trabajos de Kaluza y Klein, en un intento de
unificar las fuerzas de la naturaleza [52]. Aunque su idea inicial fracaso, el formalismo
que ellos y otros desarrollaron sigue siendo ttil hoy en dia. Hacia 1980, la teoria de
cuerdas propuso de nuevo ampliar el numero de dimensiones espaciales, esta vez como
requisito para describir una teoria coherente de la gravedad cudntica. Se suponia que las
dimensiones extra se compactarian a una escala cercana a la de Planck por lo que no

serian comprobables experimentalmente en un futuro préximo.

Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali (ADD) [53] dieron un enfoque diferente demostrando
que la debilidad de la gravedad podria explicarse postulando dos o mas dimensiones extra
planas en las que sélo podria propagarse la gravedad. El tamafo de estas dimensiones
extra deberia oscilar entre aproximadamente un milimetro y ~ 1/TeV, lo que daria lugar
a posibles consecuencias observables en experimentos actuales y futuros. Otro enfoque,
de Randall y Sundrum (RS) [54, 55], postula un espacio-tiempo Anti-deSitter (AdS) de
cinco dimensiones con geometria deformada, donde la compactificacion es de la escala de
1/TeV.

Estos modelos de gravedad de baja escala [53-58] permiten la producciéon de Micro-
Agujeros Negros (QBH) en colisiones de particulas [59-61]. Los QBH, a diferencia de
los semiclasicos, muestran diferencias significativas a medida que su masa se aproxima
a la escala de Planck. Los agujeros negros semicldsicos decaen térmicamente perdiendo
masa a la temperatura de Hawking con un efecto minimo en el espacio-tiempo circun-
dante. Sin embargo, a medida que la masa del agujero negro disminuye y se acerca a la
escala de Planck, la influencia de la reaccidon de retroceso en el espacio-tiempo se vuelve
sustancial y el agujero negro ya no puede mantener el equilibrio térmico con su radiacion.
Cuando la longitud de onda Compton del agujero negro supera su radio de Schwarzschild,
comienza a aparecer un comportamiento cuantico que podria conferirle propiedades simi-
lares a las de las particulas. En este punto, los conceptos de temperatura y entropia bien
definidos ya no son vdlidos, lo que hace improbable que estos agujeros negros decaigan
térmicamente [62-64].

Centrandose en agujeros negros con una masa ligeramente superior a la escala de Planck,
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se espera que los decaimientos de los QBH no sigan un patrén térmico. En su lugar, es
probable que dominen los decaimientos en unas pocas particulas y que estos procesos
tengan lugar en una pequefia regién del espacio-tiempo. Un QBH podria comportarse

como una resonancia fuertemente acoplada o un estado ligado gravitatoriamente.

En colisiones pp, sélo una fraccién de la energia total del centro de masa /s esta dispo-
nible en el proceso de dispersion dura. Definiendo sx,z;, = st = §, donde z, y z; son las
energias fraccionarias de los dos partones que colisionan (ver la Seccién 1.1.3), la seccion

eficaz completa o se lee [65]:

Upp—>BH+X(S) = Z/

ab Y™

1 1 dx T “ “ 2

ar [ 210 () H(@)0 (m = may) Gl = m?),
2/5 r Z T
donde a y b recorren todos los partones y f, v f, son sus PDFs. La funcién escalén de
Heaviside © marca el umbral de masa minima my, en el que se podria producir un QBH.
Para un QBH, el rango global en el que se considera que se producen es mp < m <
3mp [66]. La seccidn eficaz a nivel de partdn & se considera a menudo como la seccion

X Lo 2
eficaz geometrica o ~ g con

1
1 D-3
gzum(") 7
mp mp

donde k(D) es un coeficiente numérico que depende sélo del nimero de dimensiones y
de la definicién de la escala fundamental de Planck:

(ot ot D2\ T
k(D)—<2D (V) D—22>

Si la escala de Planck es lo suficientemente baja, los QBH pueden producirse en abundan-
cia en el LHC y aparecerian como resonancias en la masa invariante de las particulas del
estado final. Con respecto sdlo al estado final v+jet, hay seis estados de agujero negro no

térmico posibles:

u+g—>QBH2/3 —u+y
d+g— QBHY? —d+~
g+7— QBH" — g+~
¢+9—QBH’ g+~
d+g— QBH Y3 5 d++
ﬂ+g—>QBH_2/3—>ﬂ+’y,
donde u representa todos los quarks de tipo up, d todos los quarks de tipo down y ¢

todos los sabores de quark. Al igual que en el modelo EQ, en el Capitulo 7 se ofrece una
descripcion mas detallada de los modelos, incluyendo su seccidn eficaz de produccidn.
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1.3. Simulaciones Monte Carlo

Las colisiones de alta energia entre particulas elementales producen normalmente estados
finales complejos, poblados por muchos hadrones, leptones, fotones y neutrinos. La rela-
cién entre los estados finales y la descripcidn fisica subyacente no es sencilla debido a la
falta de comprension de la fisica y al hecho de que cualquier aproximacién analitica no es
factible debido a las grandes multiplicidades de particulas. Una dificultad adicional esta
relacionada con la necesidad de simular factores geométricos complicados que represen-
tan detectores, una situacion rutinaria para la colaboracién ATLAS. Los métodos Monte
Carlo (MC) permiten generar eventos completos con particulas finales (es decir, hadrones,
leptones y fotones), con el mismo comportamiento medio y las mismas fluctuaciones que
los datos. Mientras que en los datos las fluctuaciones surgen del cardcter mecanico cuanti-
co de la teoria subyacente, en los generadores estas fluctuaciones son el resultado de la
(cuasi)aleatoriedad del enfoque MC.

Los principales aspectos de los eventos simulados son: la colisién dura, la lluvia de par-
tones, la hadronizacién y los UEs, siguiendo el esquema mostrado en la Figura 1.4. Los
principales generadores de eventos MC utilizados en esta tesis son PYTHIA 8 [67-69] y
SHERPA 2.2.2 [70].

1.3.1. Colision dura y lluvia de partones

Para describir un proceso 2 — n a partir del Lagrangiano de la teoria (donde n represen-
ta un numero determinado de partones en el estado final), se utilizan los diagramas de
Feynman que se evaluian utilizando sus reglas especificas para calcular el Elemento de Ma-
triz (ME). A medida que aumenta el nimero de partones en el estado final, el numero de
diagramas de Feynman crece factorialmente, haciendo que los calculos de orden superior
sean un reto. Sin embargo, los procesos complejos pueden simplificarse factorizandolos en
procesos centrales 2 — 2, que se convolucionan con probabilidades de division de partones
para aproximar los efectos de orden superior. Los programas de simulacion que aplican
este enfoque son, por ejemplo, PYTHIA y HERWIG. Estos utilizan calculos perturbativos a
LO de MEs de procesos 2 — 2 e implementan procesos de orden superior QCD a través
de las llamados lluvia de partones (PS) de estado inicial y final [71,72] para producir el
equivalente de estados finales multipartonicos.

En un proceso duro con virtualidad Q?, los partones entrantes y salientes emiten gluo-
nes siguiendo un patrén en el que las emisiones divergen cuando los gluones se vuelven
colineales con los quarks o cuando su energia desaparece. Las ramificaciones de gluones
(9 — gg) muestran divergencias similares, mientras que g — ¢¢ no. Los programas de
QCD a NLO, como SHERPA y POWHEG, deben hacer coincidir a las PSs con el célculo de
ME para evitar el doble cémputo de emisiones. Estas emisiones, ordenadas por virtualidad
creciente, continian hasta que coinciden con el Q2 del proceso duro. De forma similar,
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la FSR disminuye la virtualidad de los partones hasta que se alcanza un limite inferior
(Qg = Agcp ~ 1 GeV), mds alla del cual la teoria de perturbaciones pierde relevancia y se

produce la hadronizacion.

1.3.2. Hadronizacion

A medida que la evolucion alcanza Q(Q, = Aocp, la fase de PS se trunca ya que las fuerzas
de acoplamiento se vuelven significativas y se produce el confinamiento. Este fenémeno
aan no puede describirse a partir de primeros principios y, por tanto, implica cierta mo-
delizacion para transformar todos los partones con color salientes en hadrones blancos de
una escala de masas tipica de 1 GeV. La dinamica de esta evolucion se absorbe general-
mente en funciones de fragmentacion que representan la probabilidad de que un partén
se fragmente en un hadron determinado del estado final. Muchos de estos hadrones pri-
marios son inestables y siguen decayendo en varias escalas de tiempo. Los que tienen un
tiempo de vida media relativamente largo tienen sus decaimientos visibles en el detector,
o son estables. Existen varios modelos del proceso de hadronizacién que intentan conectar
los resultados de la PS y el espectro final de particulas observado. Estos modelos pueden
complementarse y ajustarse mediante observaciones experimentales. La hadronizacién se
describe cominmente mediante el modelo de fragmentacion de cuerdas de Lund [73]
(como se implementa en PYTHIA), o el modelo de fragmentacidn de clusters [74] (co-
mo se implementa en HERWIG y SHERPA). Esencialmente, el modelo de fragmentacion
de cuerdas de Lund supone un confinamiento lineal en el que se asume que la energia
almacenada en el campo de color entre quarks y antiquarks aumenta linealmente con la
separacién de las cargas de color. Asi, representa la fuerza del color mediante un potencial
linealmente creciente a medida que se separan las cargas, por lo que puede romperse por
la produccién de nuevos pares quark-antiquark que apantallan los colores de los extremos.
Entonces, quarks y antiquarks pueden combinarse para producir hadrones. El modelo de
fragmentacién de clusters se basa en la propiedad de confinamiento de color de los pro-
cesos de ramificaciéon que supone que la separacién de las cargas de color que forman un
singlete estan inhibidas. Tras el proceso perturbativo de bifurcacion de partones, los gluo-
nes restantes se dividen en pares livianos ¢¢, y entonces los quarks y antiquarks vecinos
pueden combinarse en singletes de color (clusters incoloros) con distribuciones de bajas

masas y asintéticamente independientes de la escala del subproceso duro.

1.3.3. Evento subyacente

Ademas de la interaccion dura generada por la simulacién MC, también es necesario tener
en cuenta las interacciones entre los restantes protones en cada cruce de bunches. Esto se
suele modelizar a través de la dispersion multiple extra 2 — 2 que se produce a una escala
de unos pocos GeV. La modelizacién del UE es crucial para reproducir con precision el

flujo de energia que acompafia a las dispersiones duras en los colisionadores hadrénicos.
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El UE puede incluir interacciones duras adicionales y procesos blandos que no pueden
calcularse perturbativamente. Estos se modelizan con parametros que se ajustan a los

datos experimentales.

1.3.4. Tunes

Debido a la naturaleza no-perturbativa, y por tanto incalculable, de gran parte de los
procesos de la fisica blanda, como las aproximaciones de lluvia, hadronizacién y UE, los
generadores MC contienen inevitablemente una serie de parametros libres. Estos dife-
rentes parametros suelen ajustarse con datos procedentes de colisionadores. Un conjunto
especifico de parametros elegidos para un generador MC se denomina “tune”. En general,
a lo largo de esta tesis se utiliza el tune A14 para PYTHIA Al14 [75]. El tune A14 se basa
en el tune MONASH [76] de los autores de PYTHIA, que utiliza datos de colisiones ete”
para los parametros de hadronizacion y datos de colisiones pp del tipo minimum-bias en
el LHC para restringir los parametros sensibles a la radiacién del estado inicial y el UE. El
tune A14 utiliza ademas una gran variedad de datos de ATLAS sensibles a las interacciones
de muiltiples partones y ISR/FSR, e incluye jets construidos a partir de trazas y variables

sensibles a la estructura interna del jet.

1.3.5. Simulacion del detector ATLAS

Para comparar directamente los datos recolectados con el detector ATLAS con la predic-
cion de eventos simulados del SM y BSM, hay que ademas simular la interaccion de las
particulas producidas con el material del detector. El paquete de software GEANT4 [77]
se utiliza para simular la interaccion de las particulas producidas en colisiones pp con las
diferentes partes del detector (el detector ATLAS se describe en el Capitulo 2). GEANT4 es
un extenso paquete de simulacion de particulas que gobierna todos los aspectos de la pro-
pagacion de ellas a través de detectores, basandose en una descripcion de la geometria de
los componentes del detector y del campo magnético. Los procesos fisicos incluyen, entre
otros, ionizacion, Bremsstrahlung, conversiones de fotones, dispersion multiple, centelleo,
absorcién y radiacion de transicion. El dltimo paso consiste en la digitalizacién, que simula
las salidas del detector en el mismo formato que los datos reales. Debido a la detallada y
complicada geometria del detector ATLAS y a la diversidad y complejidad de los procesos

fisicos implicados, el tiempo de calculo consumido por evento es grande (O(5 minutos)).

La simulacién de un gran numero de interacciones necesarias para imitar los datos ob-
tenidos en ATLAS es computacionalmente extensa. Especialmente la simulacién de los
desarrollos de las lluvias en los calorimetros consume una gran cantidad de CPU y tiempo
de célculo. Para muchas busquedas BSM hay que simular un gran nimero de parametros
que afectan a las masas de las nuevas particulas e interacciones predichas, por lo que se
ha desarrollado una simulacion “rapida”, parametrizada, del detector para hacer frente a

esta gran demanda de simulacion.
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La llamada simulacién AtlFast3 o AF3 [78] (construida sobre AltFast2 [79]) utiliza la simu-
lacion GEANT4 [77] para las interacciones en el Detector Interno (ID) y el Espectrémetro
de Muones (MS) (descriptos en el Capitulo 2), y se utilizan dos simulaciones parame-
trizadas del Calorimetro Electromagnético (ECAL) y del Calorimetro Hadrénico (HCAL):
FastCaloSim v2” y FastCaloGAN. Las simulaciones paramétricas de la respuesta del ca-
lorimetro simulan la energia de una lluvia de particulas como un tnico paso basado en
una parametrizacion subyacente en lugar de simular como cada particula se propaga e
interactia dentro del volumen del calorimetro.

AtlFast3 introduce varias mejoras claves en comparacién con AtlFast2. En concreto, Atl-
Fast3 mejora significativamente como se simulan los depdsitos de energia en las celdas del
calorimetro. Estas mejoras abordan las limitaciones de AtlFast2, en el que las estructuras
de los subclusters y las formas de las lluvias laterales no se describian completamente. Esta
nueva generacién también integra simulaciones parametrizadas mejoradas y un modelo
de calorimetro mas preciso, lo que conduce a una reconstruccion mejorada de objetos fisi-
cos como jets y energia transversa faltante. Estos cambios mejoran la concordancia entre
la simulacion répida y los resultados de la simulaciéon completa. Ademas, AtlFast3 soporta
algoritmos mds avanzados para la simulacién de trazas y calorimetros, lo que garantiza
que se minimicen las discrepancias observadas en AtlFast2, como las imprecisiones en las

formas de las lluvias y las fluctuaciones.

% La versién previa, AtlFast2, hacia uso de FastCaloSim [80] para simular el paso de particulas por los ca-
lorimetros.
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EL LHC Y EL
EXPERIMENTO ATLAS

‘Any sufficiently advanced
technology is indistinguishable
from magic.”

Arthur C. Clarke

El trabajo de esta tesis se ha realizado utilizando datos del detector ATLAS, uno de los
detectores de particulas que registran colisiones de protones acelerados por el Gran Co-
lisionador de Hadrones (LHC) en la Organizacion Europea para la Investigacién Nu-
clear (CERN). En el presente capitulo, se ofrece una introduccién al LHC en la Seccién 2.1,
seguida de una discusién del detector ATLAS en la Seccién 2.2. Finalmente, en la Sec-
cion 2.3, se describe brevemente cuales fueron las condiciones para la toma de datos de
ATLAS, asi como también sus propiedades. La discusién se centra en aspectos importantes

para los analisis de esta tesis.

2.1. LHC

El LHC [1,81] es el mayor acelerador de hadrones del mundo, situado en el CERN, en la
frontera franco-suiza. Tiene una longitud de 27 km y esta situado entre 50 y 174 metros
bajo tierra. El LHC esta disefiado para hacer colisionar protones a una energia de centro
de masa de 14 TeV'. Para mantener los protones y los iones pesados en el anillo del acele-
rador, se utilizan un total de 9593 imanes. Este sistema incluye imanes superconductores
dipolares y cuadrupolares, enfriados a 1.9 K (-271 °C), de los cuales los imanes dipolares
generan un campo magnético de 8.3 T.

En la Figura 2.1 se muestra un esquema general de las instalaciones del acelerador LHC.
Los protones se obtienen de hidrégeno gaseoso eliminando sus electrones y se aceleran en
un primer acelerador lineal (LINAC2) hasta 50 MeV. Posteriormente, los protones se ace-
leran sucesivamente en el Proton Synchrotron Booster (PSB), el Proton Synchrotron (PS)

y el Super Proton Synchrotron (SPS), donde alcanzan una energia de 450 GeV antes de

1 ; 7
Aunque aun no se han tomado datos con esta energia.
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Figura 2.1: Vista general del complejo de aceleradores del LHC [82].

ser inyectados en el LHC. En el LHC, 8 cavidades de radiofrecuencia pueden impulsar
la energia de los protones hasta 14 TeV. Los cuatro puntos amarillos en la imagen Figu-
ra 2.1 son cuatro puntos de interaccidon entre las particulas acelaradas, que albergan los
experimentos ALICE [83], LHCDb [84], CMS [85], ATLAS [86], LHCf [87], TOTEM [88],
MoEDAL [89], entre muchos otros.

Los protones se inyectan en paquetes (bunches) de 0(1011) protones en el LHC con una
separacién de 25 ns (7.5 m). Estos haces se llevan posteriormente a colision en los llama-
dos bunch-crossing. El esquema de llenado de la cadena del preacelerador, en combinacion
con los tiempos de conmutacion finitos de los imanes de inyeccion y descarga, da lugar a

patrones regulares de paquetes llenos y vacios.

Uno de los pardmetros mas importantes para caracterizar el funcionamiento del acelerador
es la luminosidad instantanea £, definida como el nimero de particulas por unidad de

tiempo por unidad de area, y puede calcularse a partir de la relacién

- sznbfreg%F 2.1)
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donde N, es el numero de particulas por bunch, n; el numero de bunches por haz, -,
es el factor gamma relativista, ¢, es la emitancia transversal normalizada del haz y 5* es
la funcion beta en el punto de colision que determina la dispersién transversal del haz
de particulas. El término de correccion F' tiene en cuenta el dngulo de cruce del haz. La
frecuencia de revolucion esta representada por f,., que es de ~ 11 kHz, y con el espaciado
del haz de 25 ns, permite el cruce del haz en los cuatro puntos de interacciéon con una
frecuencia de ~ 40 MHz.

La medida para el total de datos registrados se obtiene a partir de la luminosidad integrada
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a lo largo del tiempo y viene dada por

Nevent = Lintaevent = O-event/ﬁdt- (2.2)

Esta variable relaciona la luminosidad con el niimero de eventos. Mas detalles sobre las
mediciones de luminosidad en ATLAS se muestran en Seccion 2.3.

2.2. ATLAS

ATLAS es uno de los detectores multipropdsito del LHC. Fue disefiado y construido para
estudiar las colisiones pp (y de iones pesados) y un gran espectro de procesos fisicos en la
escala de energia del TeV.

La forma general del detector es la de un cilindro, como se muestra en la Figura 2.2. Tiene
una longitud de 44 m y 25 m de didmetro, siendo el detector de particulas mas grande
construido hasta la fecha. El detector ATLAS esta dividido geométricamente en dos partes:
la parte central (barrel), y las tapas exteriores (end-caps).
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Figura 2.2: Vista general del detector ATLAS y de todos sus subdetectores, incluidos los sistemas afiadidos
durante el Long Shut down 2 (LS2) [90].
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ATLAS esta construido en capas de subdetectores, cada uno de los cuales estda disefiado
para tener un papel diferente en la identificacién y reconstruccién de las particulas pro-
ducidas en las colisiones. ATLAS proporciona una cobertura casi hermética alrededor del
eje del haz, permitiendo la deteccidon de todas las particulas cargadas generadas en las
colisiones en el plano ortogonal al eje del haz. Esto es particularmente importante en las
busquedas de nueva fisica, que se basan en analisis de balances de momento en el plano

ortogonal.

Esta formado por multiples capas, empezando por el componente mas interno, el Detector
Interno (ID) (Seccién 2.2.2), que permite reconstruir trazas cerca del tubo del haz. Alrede-
dor del ID, hay un solenoide superconductor que crea un campo magnético axial de ~ 2 T
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para curvar las trazas de las particulas cargadas. Tras este imdn, hay un sistema de dos ca-
lorimetros: el Calorimetro Electromagnético (ECAL) y el Calorimetro Hadrénico (HCAL),
descriptos en la Seccion 2.2.3. El primero se encarga de medir la energia cinética de fo-
tones y electrones, y el segundo mide la energia de los jets. Las partes mas externas del
ATLAS estan constituidas por el Espectrometro de Muones (MS) (Seccién 2.2.4), que pro-
porciona la reconstruccidon del momento de los muones que atraviesan las capas internas
del detector. Entrelazadas con el MS, hay un total de 8 bobinas toroidales que proporcio-
nan un campo magnético total de 4 T para medir el momento de los muones. El campo
magnético de los toroides se completa con los toroides en las regiones del end-cap, que
también generan un campo magnético de hasta 4 T para los muones que salen en la di-

reccion mas préxima al haz.

2.2.1. Sistema de coordenadas de ATLAS
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Figura 2.3: Sistema de coordenadas de ATLAS [90].

El sistema de coordenadas utilizado en ATLAS, que se muestra en Figura 2.3, se utiliza
en toda esta tesis y se describe brevemente a continuacion [86]. El origen del sistema
de coordenadas estd en el punto de interaccion nominal, con el eje x positivo apuntando
hacia el centro del LHC. El plano x-y es perpendicular al eje del haz, definiendo el eje z.
Hacia la superficie define el eje y positivo. Alrededor del eje del haz se define un angulo
azimutal ¢, y un angulo polar 6 es el angulo desde el eje del haz. En lugar de 6 se utiliza
la rapidez y que para objetos pesados tiene la forma:

y =5 l(E+p.)/(E ~p.)] 23

Las diferencias en la rapidez son invariantes a boosts a lo largo del eje del haz. Para objetos
sin masa o relativistas (/mm < p) se utiliza en su lugar la pseudorapidez:

n = —In(tan(0/2)). 2.4)

Para cuantificar la distancia entre dos objetos, se define AR:

AR =\/A¢?* + A (2.5)
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El momento transverso y la energia se definen en el plano x-y, con el momento transverso

dado como py = \/pi + pfj.

2.2.2. Detector Interno

R =1082mm

) Pixels
End-cap semiconductor fracker =
R =33.25mm
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(a) E11D con todos sus submddulos en las regiones de  (b) Capas del ID mostrando su distancia al haz [91].
barrel y end-cap. [91].

Figura 2.4: Diagramas del ID que muestran los diferentes submddulos, con sus correspondientes dimensiones.

El esquema de un corte transversal del Detector Interno (ID) [92] se muestra en la Fi-
gura 2.4, resaltando la distancia de cada subsistema respecto al tubo del haz. La par-
te mas interna del ID se denomina Insertable B-Layer (IBL), seguido de tres capas de
detectores de pixeles. A 299 mm de distancia radial del tubo del haz, cuatro capas de
moddulos del Semiconductor de Trazas (SCT) se sitian antes del Detector de Radiacion de
Transicion (TRT), que amplia el tamafio total del ID a un radio de 1082 mm. El ID permite

la reconstruccidn de las trazas de particulas en un rango de |n| < 2.5.

La funcién del ID es la reconstruccion de las trazas de las particulas cargadas para deter-
minar su carga y momento. Estd inmerso en un campo magnético de 2 T generado por
el sistema magnético del solenoide de ATLAS, que curva las trayectorias de las particulas
cargadas. El radio de curvatura es proporcional al momento de la particula y su direccién
distingue las cargas positivas de las negativas. Las trazas de las particulas detectadas per-
miten reconstruir los vértices de colisiones primarios, lo cual es importante para distinguir
las colisiones de pile-up (término que sera descrito en la Seccion 2.3) de las colisiones de
interés, y los vértices secundarios de decaimiento producidos por particulas de vida media
larga, lo que es crucial para la identificacién de, por ejemplo, mesones B o leptones 7. A

continuacién, se brinda una breve descripcién de cada parte del ID.

Insertable B-Layer (IBL) Después del Run-1, durante el Long Shut down 1 (LS1) en
el periodo de 2013-2014, el sistema detector de pixeles fue sometido a mantenimiento y
actualizaciones. Dentro de este conjunto de actualizaciones, una cuarta capa de pixeles
a 3.3 cm de distancia del tubo del haz fue instalada [93, 94] y ha permitido mejoras
significativas en la reconstruccion de vértices de interaccion y la identificacién de jets
iniciados por quarks b.



2.2 ATLAS 35

Detector de Pixeles La capa de pixeles mas interna, el IBL, estd rodeada por tres capas
de detectores de pixeles, dispuestas alrededor del tubo del haz [95, 96]. El método de
deteccion de particulas cargadas es la medicidon de cargas inducidas depositadas en una
capa de silicio, producto de la ionizacién. La primera capa se encuentra a una distancia de
50.5 mm del centro del tubo del haz. Como se puede ver en la Figura 2.4a, en la regién del
end-cap los detectores de pixeles consisten en 3 discos alrededor del tubo, aumentando
la longitud del detector de pixeles del ID a 1.4 m a lo largo del eje del haz. El detector
de pixeles consta de un total de 1744 mddulos de pixeles con un tamafio nominal de
50 pm x 400 pum en el plano (¢, z), que comprenden mds de 80 millones de canales de
lectura. La parte de pixeles y IBL del detector ATLAS es crucial para la reconstruccion de
trazas, ya que proporciona 4 puntos de medicion (hits) en todo el rango de cobertura de
pseudorapidez (|n| < 2.5.).

Semiconductor de Trazas (SCT) El detector de pixeles y IBL se encuentran dentro de
los médulos del SCT [97]. Al igual que los médulos detectores de pixeles, los mdédulos
del SCT estan basados en semiconductores, dispuestos en capas cilindricas alrededor del
tubo del haz en la regién del barrel, formando discos en los end-caps. Dado que los médu-
los del SCT sélo proporcionan una localizacién precisa a lo largo de un eje, se combinan
dos moédulos uno detras de otro y rotados entre si para obtener informacién espacial bi-
dimensional. En el barrel hay cuatro capas y en los end-caps, nueve discos en cada lado
(véase la Figura 2.4a). Incluyendo los discos de los end-caps, el SCT se extiende hasta
|z| <2735 mm.

Detector de Radiacion de Transicion (TRT) La ultima parte del ID es el TRT [98], el
cual en la region barrel se extiende de 554 mm a 1082 mm de distancia radial. Este de-
tector se compone de tubos detectores de 4 mm de didmetro, dispuestos en paralelo al
tubo del haz en la region barrel, y radialmente en los end-caps. En el rango de |n| < 2.0,
se sitian tres anillos en el barrel y 18 unidades en los end-caps, proporcionando tipica-
mente 36 impactos por traza. Los tubos estan entrelazadas con fibras de polipropileno,
que cuando las particulas las atraviesan, crean la radiacién de transicién. En el interior
de los tubos hay un fino cable de tungsteno que recoge las cargas. El nivel de radiacion
y las cargas recogidas en cada tubo pueden utilizarse para discriminar entre electrones
y piones cargados. El TRT sélo ofrece informacion espacial en el plano (R — ¢), y no se
puede extraer informacién en la direccién z debido a la orientacidn de estos tubos. Hay
un total de aproximadamente 50000 tubos en la regién del barrel, mientras que en los
end-caps se sitian aproximadamente 250000 tubos.

2.2.3. Calorimetros

El sistema ID esta rodeado por dos calorimetros: el Calorimetro Electromagnético (ECAL)
y el Calorimetro Hadrénico (HCAL), como se muestra en la Figura 2.5. Estos calorimetros
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Figura 2.5: Sistema de calorimetros de ATLAS, mostrando el Calorimetro Electromagnético (ECAL) y el Ca-
lorimetro Hadroénico (HCAL) [99].

estan disenados para medir la energia y la posicion de las particulas incidentes, a través
de la energia depositada por las cascadas de particulas secundarias producidas por las
incidentes. Cubre todo el rango ¢ y hasta el || < 4.9, con una granularidad m4s fina en la
region que coincide con el ID. El sistema de calorimetro permite discriminar entre fotones
y electrones de hadrones (jets). Ademds, permite medir el desequilibrio energético (gra-
cias a su cobertura total y hermiticidad) y proporciona al sistema de trigger la informacién
necesaria para la seleccion de eventos.

Ambos calorimetros son denominados calorimetros de muestreo, con capas alternas de
material absorbente y activo. La capa absorbente desencadena una lluvia de particulas
consecutivas con el material detector, la capa activa detecta la sefal. El desarrollo de la
lluvia y sus propiedades son de vital importancia para la identificacién de las particulas,
como se vera mas adelante. Dos magnitudes importantes en relacién con los calorimetros
son la longitud de radiacién, X, y la longitud de interaccién A. La longitud de radiacién
se refiere a la distancia después de la cual la energia de una particula (electrones por
ejemplo) se ha reducido a 1/e de su energia inicial. La longitud de interaccion describe el
camino libre medio antes de que se produzca una interaccion hadrénica.

La resolucion de disefio del sistema sobre la energia calorimétrica viene dada por

o(E) a c
=—0bd = 2.6
5 7E DOD (2.6)
donde @ significa que los términos se suman en cuadratura. El término estocdstico \/LE

esta relacionado con las fluctuaciones en los desarrollos de la lluvia, el término constante
b tiene en cuenta las inhomogeneidades del detector, y el ultimo término estd asociado con
el ruido electrénico y es proporcional a +. El valor de los coeficientes a y b depende de los
objetos incidentes. Para el caso de los electrones en el ECAL, a ~ 10 % Gev'/? yb ~0.7%,
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mientras que los de los piones cargados en el centro del detector son a ~ 50 % Gev'/? y
b~ 5% [100].

Calorimetro Electromagnético (ECAL)

El ECAL esta especializado en la deteccién de electrones, positrones y fotones, que deposi-
tan su energia en lluvias relativamente densas: electrones energéticos que irradian fotones
Bremsstrahlung, mientras que los fotones energéticos se convierten en pares electron-
positron al atravesar el material denso. El material absorbente esta hecho de plomo (Pb)
con ldminas de acero inoxidable, mientras que el Argén Liquido (LAr) se utiliza como
material activo con electrodos de cobre y kapton para la lectura.

El calorimetro tiene una geometria de acordedn que proporciona una simetria completa ¢
sin fisuras azimutales. Estd dividido en dos medios barriles que cubren la regidn central del
detector (|n| < 1.475), con un pequefio hueco (4 mm) en z = 0 y una tapa final a cada lado
del haz (1.375 < |n| < 3.2). La region de transicion entre el barrel y end-cap se denomina
region crack, y la mayoria de los andlisis fisicos que utilizan el ECAL requieren que los
fotones y electrones se encuentren fuera de ella. Ademas el LAr se utiliza para las tapas de

los calorimetros hadrénicos, asi como en el Calorimetro Forward (FCAL) (3.1 < n < 4.9).

El grosor de ECAL es superior a 22 longitudes de radiacion (X)) en la regién del barrel,
mientras que es superior a 24X, en la region de end-caps. En el caso de los fotones, la
distancia a la que la energia baja a 1/e es de 9/7X,, por lo que toda la energia electro-

magnética del fotdn se deposita en el ECAL, y sélo una pequefia parte llega al HCAL.

El modo de medicién es el siguiente. Las particulas incidentes interactian con el medio
absorbente (Pb), iniciando una lluvia de particulas cargadas y neutras. Las particulas car-
gadas ionizan el LAr y los electrodos recogen los electrones producidos en el proceso de
ionizacion. La sefial total del medio activo es entonces proporcional a la energia real total

de la particula incidente.

Dentro de la region aceptada para las medidas de precision (|n| < 2.5 excluyendo el crack),
el ECAL se segmenta en tres capas longitudinales, mostradas en la Figura 2.6. La primera
capa consiste en bandas de granularidad fina (también llamada strip layer) que ayuda a
discriminar entre fotones aislados y pares de fotones espacialmente cercanos procedentes
de decaimientos 7’ — ~v. Esta capa tiene un espesor constante de ~ 6X, en funcién de
(véase la Figura 2.7), y proporciona una medida precisa de 7. Para los fotones y electrones
de alta energia, la mayor parte de su energia se recoge en la segunda capa, que tiene una
granularidad lateral de 0.025 x 0.025 en (7, ¢) y un espesor de ~ 24X,. La tercera capa
recoge la energia depositada por las colas de la lluvia electromagnética, con un espesor
que varia entre 2y 12 X,. También hay un presampler (no se muestra en las figuras), que
cubre la regién || < 1.8 que mejora la medicién de la energia para las particulas que

comienzan la lluvia antes de entrar en el calorimetro.
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Figura 2.6: Segmento del ECAL mostrando la disposicion de las capas y celdas del calorimetro. Ademas, se
muestran las dimensiones de las celdas en cada capa [86].
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Figura 2.7: Longitudes de radiacién en funcién de |n| para cada capa del ECAL [86].

Calorimetro Hadronico (HCAL)

Tres capas de calorimetro hadrénico rodean el ECAL y proporcionan discriminacién adi-
cional para electrones y fotones al medir la energia hadronica. El HCAL se extiende en
pseudorapidez hasta |n| < 4.9, permitiendo cubrir practicamente la totalidad del dngulo
solido desde el punto de interaccién. En la regién del barrel (|n| < 1.7) se encuentra el
primer calorimetro, el Tile calorimeter, un calorimetro de muestreo que utiliza acero co-
mo material absorbente y tejas centelladoras como material activo [101]. Esta dividido en
dos partes: |n| < 1.0y 0.8 < |n| < 1.7. Las tejas centelleadoras estdn dispuestas de una
forma periddica y estdn conectadas a una fibra optica que transporta la luz producida por
las particulas que pasan a un tubo fotomultiplicador. Este arreglo se extiende, en R, de
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2.28 a 4.25 m. En la regién del end-cap (1.5 < |n| < 3.2) hay un calorimetro de mues-
treo hadronico, el Calorimetro Hadrénico del End-Cap (HEC), con placas de cobre como
absorbente y argoén liquido como material activo. Cada lado del endcap consiste en dos
ruedas, una detras de la otra con las placas planas de Cu dispuestas perpendicularmente
al eje del haz, con un radio de 2.3 m. Finalmente esta el FCAL, un calorimetro de muestreo
que extiende la cobertura del sistema hasta || < 4.9, coaxial al eje del haz y situado a
4.7 m a cada lado del punto de interaccién. El material principal de los médulos es el LAr
(con cobre o tungsteno), y aunque no se utiliza para mediciones de precisién, proporciona
informacion para el célculo de la energia transversa faltante y la reconstruccion de jets en

regiones muy cercanas al eje del haz.

El HCAL tiene un espesor superior a 7.7 A en la regién del barrel (9.7 \ en total si se cuenta
el ECAL). Andlogamente a la longitud de radiacion mencionada para el ECAL, se puede
definir la longitud de interaccién hadrénica como la distancia media a lo largo de la cual
la energia de un hadrén se reduce a 1/e de su energia inicial. Asi, toda la energia con la

que los hadrones llegan al HCAL se deposita alli.

2.2.4. Espectrometro de Muones (MS)

Thin-gap chambers (TEC)

\\ \, Cathode strip chambers (CSC)

|

|

Barrel toroid

Resistive-plate
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End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 2.8: Diagrama del Espectrémetro de Muones (MS) [86].

Los muones de alto pr generados en el punto de interaccion tienen un poder de penetra-
cién muy elevado y son poco interactivos. Por lo tanto, el MS [102] estd situado en la parte
mas externa del detector ATLAS, insertado dentro del campo magnético de 4 T generado
por los imanes toroidales del barrel y end-caps, y esta disefiado para obtener medidas de
posiciéon y momento con alta precision de los muones de alto pp en un rango de |n| de
In| < 2.7. Se trata del mayor subdetector y el que da a ATLAS su tamafio. Este subdetector

se muestra en la Figura 2.8, destacando los subsistemas.

El MS se compone de diferentes tipos de camaras de deteccién (véase la Figura 2.8). Los

Monitored Drift Tubes (MDTs) son responsables de la mayoria de las medidas de precision
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y cubren el rango de pseudorapidez hasta || < 2.7. Funcionan de forma similar al TRT,
con tubos llenos de un gas ionizante y un anodo central que recoge los electrones produci-
dos, y el tiempo de deriva esta asociado a la distancia a la traza dejada por la particula. En
la region del endcap se encuentran las Cathode Strip Chambers (CSCs) que tienen una alta
resolucion espaciotemporal y una cobertura de |n| > 2.0. Estas cdmaras funcionan midien-
do la carga depositada en un dnodo como resultado de la cascada de electrones creada
cerca de él. Las Resistive-Plate Chambers (RPCs) proporcionan una estimacion rapida del
momento de los muones a nivel de trigger con una cobertura de || < 1.05°. Las RPCs
miden la descarga entre dos placas resistivas paralelas sometidas a una elevada diferen-
cia de potencial, siguiendo la ionizacidon del volumen de gas interno causada por el paso
de muones energéticos. Por tltimo, en la region del endcap, se encuentran los Thin-Gap
Chambers (TGCs), de funcion similar a los CSCs. También proporcionan informacién al

sistema de trigger en esta regién y tienen una cobertura de || < 2.4.

Si los hits en el ID y el MS se pueden asociar a un solo muén, se obtiene una muy buena
resolucion del momento de hasta
o(pr)
pr

la cual se degrada si sélo se identifica una traza en uno de los dos sistemas.

= 0.02% - pr [GeV] @ 2%, 2.7)

2.2.5. El sistema de Trigger

El sistema de trigger de ATLAS [104-106] utiliza informacién del detector para rechazar
eventos que no son de interés para el programa de ATLAS (colisiones soft, por ejemplo),
reduciendo la frecuencia de eventos de 40 MHz (frecuencia de cruce de bunches men-
cionada en la Seccion 2.1) a alrededor de 1.5 kHz. Es necesario enfatizar aqui el papel
central del sistema de trigger para el correcto funcionamiento de todo el experimento,
siendo el responsable de decidir qué eventos se almacenan para su posterior analisis, que
podria llevar, por ejemplo, a un descubrimiento. Para lograr tal reduccién en la frecuencia
de eventos y, al mismo tiempo, tener una alta eficiencia en la seleccién de los de interés,
el sistema de trigger se compone de dos niveles consecutivos capaces de realizar una
identificacion de particulas cada vez mas compleja; un primer nivel de trigger basado en
hardware, el Level-1 (L.1), y luego un trigger de alto nivel basado en software, el High Le-
vel Trigger (HLT). Cada nivel permite analizar los eventos con mayor detalle, aumentando
la precision de los criterios de seleccion y la complejidad de los algoritmos utilizados.

Level-1 (L1)

La decision del trigger comienza con el 1.1, basado en hardware [107], que identifica lo

que se conoce como Region de interés (ROI). La ROI consiste en celdas vecinas en los ECAL

% Durante el 152, la capa del end-cap ma$ interna ha sido reemplazada por las New Small Wheels
(NSWs) [103]. Presenta MicroMegas como rastreadores de precision ya que proporcionan un mejor rendi-
miento a las altas tasas esperadas en las futuras operaciones del LHC.
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y HCAL, y se define a partir de la posicién en el calorimetro de cada objeto encontrado en
un evento potencialmente interesante, que se extiende como un cono desde el punto de
interaccion a lo largo del detector. En cuanto a los muones, toma la informacién leida por
el MS, mas concretamente por el TGC y el RPC, y permite obtener una estimacion rapida
del pr del mudn. El L1 también tiene una componente que permite tener en cuenta los
requisitos topoldgicos, como las selecciones de masa invariante y las medidas de distancia,
denominado el Level-1 Topoldgico (L1Topo).

El disefio del L1 permite tener una aceptabilidad en el rango de || < 2.5 para electrones,
fotones, muones y taus, hasta || < 3.2 para jets, y |n| < 4.9 para el calculo del momento
transverso faltante. Utilizando las ROIs, el trigger 1.1 debe tomar la decision de guardar
o descartar el evento, reduciendo la tasa de eventos de 40 MHz a menos de 100 kHz
en aproximadamente 2.5 us, tiempo determinado en parte por el tamafio limitado de los
buffers de memoria y en parte por el tiempo que tardan los muones producidos en el
evento en llegar al MS. Esta decision final la toma el Central Trigger Processor (CTP), y

luego pasa las ROIs al siguiente nivel de trigger: el HLT.

High Level Trigger (HLT)

Cuando un evento es aceptado por el L1, el HLT [108] ejecuta una secuencia de algorit-
mos a partir de las ROIs definidas por el .1, y permite reducir la tasa de eventos que se
almacena a 1.5 kHz en 0.2 s. La reconstruccion e identificacion de particulas candidatas
en el HLT se evaltia en una secuencia de pasos donde se aplican diferentes algoritmos. Si
la seleccién falla en un determinado paso, los pasos siguientes ya no se ejecutan para aho-
rrar tiempo de ejecucién. En el HLT, los algoritmos se agrupan en conjuntos de algoritmos
de reconstruccion rdpida que se ejecutan en primer lugar y, a continuacion, se ejecuta un
conjunto de algoritmos de reconstruccion de precision similares a los utilizados offline. Los
algoritmos de reconstruccién rapida utilizan la informacién del calorimetro y de las trazas
del ID s6lo dentro de la ROI para realizar la seleccién e identificacion de candidatos, y
llevar a cabo el rechazo del fondo lo mas rapido posible. Si la particula candidata supera
los criterios definidos por la seleccién de reconstruccién rapida, se ejecutan los algoritmos
de seleccion de precision. Estos tienen acceso a la informacién del detector fuera de la
ROI, con la maxima granularidad e incluyendo detalles sobre la calibracion energética del

calorimetro, la alineacion del subdetector y el mapeo del campo magnético.

La secuencia exacta y el tipo de algoritmos considerados en el HLT se definen en el menu
del trigger. Esto comprende una base de datos de triggers, cada uno de los cuales define
una secuencia de algoritmos y los requisitos de estos algoritmos para que un evento pase
el HLT.

Los requisitos de trigger se disefian de forma tal que la tasa global del HLT no supere 1
kHz. En algunos casos, incluso la reduccién de la tasa de eventos conseguida mediante los

algoritmos del HLT para los requisitos de trigger deseados, como los trigger para objetos
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con bajo momento, es demasiado alta. Para mantener la tasa general del HLT por debajo
de 1 kHz en estos casos, los triggers pueden seguir incluyéndose en el ment, pero con una
preescala. Un preescalado es un escalado artificial del trigger, que sélo acepta la N-ésima
decisién de trigger si el factor de preescalado es N. Esto permite que los triggers con una

alta tasa sigan recogiendo eventos.

Los algoritmos del HLT se ejecutan en aproximadamente 40.000 nucleos de CPU. Ademas,
la construccion parcial de eventos se utiliza para andlisis a nivel de trigger, para el mo-
nitoreo del detector y las calibraciones del subsistema detector. Finalmente, los eventos
aceptados por el HLT se almacenan y se distribuyen, disponibles offline para cualquier

estudio o analisis.

2.3. Toma de datos durante el Run-2

El funcionamiento del LHC se organiza en distintos periodos conocidos como runs. Desde
su puesta en marcha, se pueden distinguir los siguientes runs: Run-1 (2010-2013) oper6 a
energias de colision de hasta 8 TeV, Run-2 (2015-2018) a 13 TeV, y Run-3 (2022-presente)
a 13.6 TeV. Cada periodo de toma de datos, una vez que el LHC anuncia haces estables,
se divide en Bloques de Luminosidad (L.B) de aproximadamente dos minutos. En cada
LB, la luminosidad instantdnea es practicamente constante y las condiciones del haz son
estables. Debido a la alta complejidad del LHC y del detector ATLAS, se espera que haya
ineficiencias en los detectores y subdetectores y/o en la cadena de adquisiciéon de datos.
Durante cada run, cada parte del ATLAS es monitoreada y cualquier falla o problema es
registrado, incluyendo componentes inactivos, o problemas en el haz del LHC.

Para garantizar la alta calidad de los datos, libres de defectos significativos, los LB y los
rangos dentro de ellos que superan todos los criterios de calidad se compilan en Good
Runs List (GRL). Las listas se elaboran y distribuyen de forma centralizada, con el fin de
proporcionar a cualquier grupo de ATLAS la misma coleccién de LBs. Dado que durante
los periodos de tomas de datos estan disponibles diferentes partes del detector (en un run
optimo, todos los subdetectores estan disponibles), hay multiples GRLs disponibles para
utilizar. Cada andlisis, entonces, selecciona qué GRL utilizar dependiendo de su tolerancia
a las fallas de los subdetectores.

La presente tesis utiliza datos recolectados por ATLAS de colisiones pp del LHC durante
el Run-2 (2015-2018), a una energia del centro de masa de /s = 13 TeV. Durante este
run, el LHC entregd un total de 156 fb_l, de los cuales ATLAS recolecté 147 fb~'. La
luminosidad integrada total disponible para andlisis de fisica es de 140 fb™®, como se
ve en la Figura 2.9a. La incertidumbre en la luminosidad integrada combinada para el
Run-2 es de 0.83 % [109], obtenida usando el detector LUCID-2 [110]. Hasta el momento,
combinando los afios 2022, 2023 y 2024 de toma de datos del Run-3, se recogieron 159
fb~! de datos, mostrados en la Figura 2.9b [111,112].

® Las primeras medidas y GRL iniciales sélo brindaban un total de 139 fb~" disponibles para analisis
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Figura 2.9: Luminosidad entregada por el LHC y recolectada por ATLAS durante el Run-2 [109] y el Run-3. En
el caso de Run-2, también se muestra la fraccion de datos recolectados que son ttiles para analisis de fisica.

Otro concepto importante en la adquisicion de datos en ATLAS es el pileup, que se produce
cuando las particulas producidas en mas de una colisiéon pp llegan al detector al mismo
tiempo, o mas generalmente, cuando las sefiales se solapan de forma que no pueden
separarse. Cuando colisionan haces de protones, la probabilidad de que se produzca una
interaccion es proporcional a la densidad de particulas, o mejor, al flujo de particulas,
que se expresa mediante la luminosidad instantanea. El nimero real de colisiones de
particulas que tienen lugar cuando dos haces se cruzan es una variable aleatoria que
sigue una distribucién de Poisson. Para luminosidades bajas, en la mayoria de los cruces
de haces no se produce ninguna colisiéon, pero para luminosidades instantdneas altas,
en la mayoria de los cruces se producen muchas colisiones simultaneas entre particulas.
Dependiendo del subdetector y del tipo de medida, puede o no ser posible distinguir entre
particulas procedentes de diferentes interacciones simultaneas. Es lo que se denomina
como in-time pileup. Por el contrario, el out-of-time pileup incluye los efectos que surgen
cuando el tiempo que el detector necesita para volver a su estado de espera es mayor que
el tiempo entre cruces de haces. Una medida cuantitativa del pileup y de la actividad de

eventos es el valor medio de interacciones ineldsticas pp por bunch-crossing, (u).

Las luminosidades instantdneas maximas se multiplicaron por cuatro a lo largo de los
cuatro afios del Run-2, resultando en un aumento de (u) desde 10 hasta 60, como se
muestra en la Figura 2.10a. Para el Run-3, el pileup aument6 drasticamente hasta valores
de 57 para el afio 2024, aumentando en promedio hasta 52 interacciones por bunch-

crossing, mostradas en la Figura 2.10b.
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RECONSTRUCCION E
IDENTIFICACION DE
OBJETOS FISICOS

“Experiment is the sole judge of
scientific truth.”

Richard Feynman

Las particulas producidas en cada colisidn y los productos de sus decaimientos interacttian
con el detector de una manera particular segun su naturaleza. La informacion recogida
por todos los subdetectores de ATLAS permite reconstruir e identificar los objetos fisicos
presentes en cada evento aceptado por el sistema de trigger (seleccion online). En este
capitulo se describen los algoritmos de reconstruccion e identificacién offline que se lleva
a cabo una vez que los eventos han sido aceptados por el trigger y almacenados. La recons-
truccion se realiza evento por evento utilizando los mismos algoritmos para los eventos
recolectados por el detector ATLAS y para los eventos simulados con Monte Carlo (MC).
A continuacién se da un breve resumen de la reconstruccién offline y la identificacion de
los objetos utilizados en esta tesis.

3.1. Reconstruccion de trazas y vértices

En un evento con alto pileup puede haber del orden de 1000 particulas cargadas pasando
por el detector ATLAS. La informacion del ID (Seccién 2.2.2) se utiliza para reconstruir
las trayectorias de las particulas cargadas, denominadas trazas (tracks). Dado que el ID es
el detector mds cercano al haz y estd compuesto por material minimamente ionizante con
una granularidad elevada, este detector desempeiia el papel principal en la reconstruccién
de trazas. Estas permiten calcular el momento y la trayectoria de las particulas cargadas
dejando una sefial en las diferentes capas del ID. Ademads, como el campo solenoidal
dentro del ID es homogéneo, la trayectoria resultante es circular en el plano zy. Cinco
parametros mostrados en la Figura 3.1 definen las trazas de las particulas cargadas:

= ¢/pr: la relacién entre la carga (¢) y el momento transverso (pr) que define la cur-

vatura.
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= dy: la distancia de maxima aproximacion al vértice primario en el plano-xy que
define el parametro de impacto transversal.

= 2,: el pardmetro de impacto longitudinal a lo largo del eje z.
= ¢y: el dangulo azimutal.

= f,: el angulo polar de la direccién de la particula en el punto mds cercano de apro-

ximacion [113].

track

Figura 3.1: Esquema de los pardmetros usados para la reconstruccién de trazas [114].

La reconstruccion de trazas utilizada durante el Run-2 utiliza dos enfoques complementa-
rios: el enfoque inside-out y el outside-in [115].

El primer paso para la reconstruccion de trazas en el método inside-out es la busqueda de
semillas (seeds), en la que se buscan tres hits en el detector de silicio para comenzar la
reconstruccién de la traza. A partir de estos tres hits y suponiendo un campo magnético
uniforme se obtiene una primera estimacién de los pardmetros de la traza. A partir de
las seeds de la traza, ésta se extrapola a las demds capas del detector de silicio a partir
de las cuales se utiliza un filtro combinatorio de Kalman para estimar los parametros de
la traza. En esta fase del proceso puede haber varias trazas candidatas para cada seed.
Una vez formada la traza, se aplica un algoritmo de resoluciéon de ambigiiedades para
reasignar los clusters compartidos a la traza con mejor coincidencia [116] y se ajusta la
traza candidata final utilizando un método global x°. La tltima parte del método inside-
out consiste en extender las trazas hasta el TRT incluyendo los hits de este subdetector
para mejorar asi la resoluciéon del momento.

Para mejorar la eficiencia de las trazas de los decaimientos desplazados del punto de

colisién original se utiliza el método outside-in. La reconstruccién de la traza comienza a
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partir de los hits del TRT y luego se extiende para incluir los hits del detector de silicio,
aplicandose de nuevo un algoritmo para resolver las ambigiiedades mitigando asi los hits

compartidos entre multiples trazas.

La identificacion de los vértices de produccion y decaimiento son de vital importancia para
la posterior reconstruccion de objetos en ATLAS. Para ello, un algoritmo de reconstruccion
de vértices utiliza las trazas encontradas anteriormente [117,118].

En primer lugar, el Vértice Primario (PV) se define como el lugar donde se da la interacciéon
entre los dos protones del LHC. Los PVs se reconstruyen en dos etapas: busqueda de vérti-
ces que asocia las trazas reconstruidas a los candidatos a PV; y ajuste de vértices, donde
las posiciones de los vértices es refinada de forma iterativa. En cada iteracion se selecciona
un conjunto de trazas y se utiliza una posicién semilla (seed) para estimar el vértice. Las
trazas incompatibles con este vértice son removidas para una futura iteracion. Finalmente,
el vértice con el mayor valor | pT para todas las trazas asociadas, que también se deno-
mina vértice de dispersidn dura, se asigna como el PV. Hay algunas particulas que decaen
rapidamente después de su produccion, como los leptones 7 o los quarks mas pesados (b o
c-quarks). En ATLAS, es posible determinar el vértice de decaimiento del quark b. A partir
de las trazas restantes originadas por estos decaimientos, es posible identificar vértices

secundarios, y todos los vértices reconstruidos restantes se consideran pileup.

3.2. Fotones y electrones

La reconstruccion de electrones y fotones en ATLAS hace uso de las deposiciones de
energia en el ECAL. Como los electrones y los fotones dejan sefiales similares en este
calorimetro, su reconstruccion se realiza simultdneamente distinguiéndolos por la infor-

macion de las trazas reconstruidas.

3.2.1. Reconstruccion

La reconstruccion de fotones y electrones offline [119,120] hace uso de clusters dindmicos
de tamafio variable, conectados topoldgicamente entre las celdas del ECAL y HCAL [121],
denominados topo-clusters que se agrupan ademas en superclusters. Durante el Run-1 [122—
124], en contraste, los clusters eran de tamafio fijo y si bien tenian una respuesta li-
neal energética y estabilidad frente al pileup, no era posible reconstruir eficientemente
la energia de fotones bremsstrahlung o de electrones/positrones producto de la creaciéon
de pares. La implementacién de superclusters durante el Run-2 permite solucionar esto
sin perder la linealidad y estabilidad de los clusters de tamafio fijo. De esta forma, se

distinguen tres tipos de objetos:

» Electrones: un cluster construido a partir de los depdsitos de energia en el ECAL el

cual tiene asignado una traza.
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= Fotones convertidos: un cluster asignado a un vértice (o vértices) de conversion.

= Fotones no convertidos: un cluster que no se encuentra emparejado ni a una traza

ni a un vértice de conversion.

Select topo-clusters

Refit tracks loosely
matched to clusters

Match tracks
to topo-clusters

Prepare tracks and clusters

Build conversion
vertices

Match conversion
vertices to topo-clusters

Seed electron superclusters
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topo-clusters P
T T
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I I
Match tracks to electron Match conversion vertices ),
superclusters to photon superclusters
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I
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particle identification

Figura 3.2: Diagrama del algoritmo de reconstruccién de electrones and fotones, extraido de Ref. [119]

El algoritmo para la reconstruccidn de electrones y fotones procede como se muestra en
la Figura 3.2. El proceso de reconstruccién comienza con la formacién de topo-clusters.
Primero se forman proto-clusters en el ECAL y HCAL agrupando celdas que tienen una
energia requerida y predefinida y afiadiendo posteriormente celdas vecinas obteniendo
asi los topo-clusters. Las reconstrucciones continian sélo en aquellos casos en los que la
energia de los topo-clusters en el ECAL es superior a 400 MeV vy la fraccién de la misma
con respecto a la energia total del topo-cluster es mayor a 0.5, reduciendo gran parte los

efectos de pileup.

El algoritmo también construye vértices de conversion a partir de las trazas reajustadas
y los empareja con los topo-clusters seleccionados. Tras el ajuste inicial de las trazas y la
construccion de las conversiones, los algoritmos de superclusters de electrones y fotones se
ejecutan por separado y en paralelo. En la primera etapa, los topo-clusters se evaltian para
su uso como candidatos a clusters semilla que forman la base de los superclusters; en la
segunda etapa, los clusters cercanos a los candidatos a clusters semilla se identifican como
candidatos a clusters satélite que pueden surgir de la radiacion bremsstrahlung o de la
division de los topo-clusters. Los clusters satélite que superan ciertos criterios de seleccion,
se afiaden a los candidatos a semilla para formar los superclusters finales. Finalmente el
algoritmo de reconstruccién hace coincidir las trazas con los superclusters de electrones y

los vértices de conversion a los superclusters de fotones.
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Dado que un objeto puede reconstruirse como electréon y como fotén, se resuelve esta
ambigiiedad para eliminar parte del solapamiento. Sin embargo, se permite cierto solapa-
miento para mantener una alta eficiencia de reconstruccion de electrones y fotones y para
que en cada analisis de datos se apliquen criterios especificos a dicho estudio. Finalmente,

se construyen y calibran los objetos finales.

3.2.2. Identificacion

Con el objetivo de poder discriminar los objetos prompt1 de aquellos que no lo son, existen
diferentes criterios de identificacion. En ATLAS, la identificacion de fotones y electrones se
logra mediante una serie de variables denominadas Shower Shapes (SSs) (descriptas en
detalle en Capitulo 4). Estas son variables que describen el paso de los fotones y electrones
a través del ECAL y HCAL, caracterizando las lluvias electromagnéticas en su desarrollo
lateral y longitudinal y son calculadas a partir de la energia depositada en las celdas
de estos calorimetros. Mediante ciertos algoritmos que hacen uso de las SSs, se logra
incrementar la pureza de los objetos deseados al costo de tener una menor eficiencia
de seleccion. Finalmente, se definen diferentes Working Points (WPs), asociados a ciertas
eficiencias de identificacion, que son derivados de forma central y luego distribuidos a
toda la colaboracién ATLAS.

El objetivo principal de la identificacion de electrones es separar los electrones prompt de
los electrones producto del proceso de creacion de pares a partir de los fotones, de los jets
que depositan energia en el ECAL y de los electrones provenientes del decaimiento de ha-
drones originados por quarks de sabores pesados (heavy-flavor). La identificacion se basa
en un método likelihood que utiliza algunas de las SSs, utilizando electrones provenientes
de decaimientos de J/i) y Z para bajo y alto Er, respectivamente [125]. Se definen enton-
ces WPs, denominados Loose, Medium y Tight, cuyas eficiencias de identificaciéon de un
electrén con Er = 40 GeV son de 93 %, 88 % y 80 %, respectivamente [126].

Para distinguir los fotones prompt/reales (los procedentes de la colisién) de los fotones
de fondo (procedentes del decaimiento de hadrones, también llamados fotones falsos), es
necesario basarse en un algoritmo de identificacion con alta eficiencia de sefial y rechazo
de fondo para fotones candidatos con pr ~ 10 GeV hasta la escala TeV. Actualmente,
la identificacion de fotones en ATLAS se basa en un conjunto de cortes rectangulares en
las SSs mencionadas anteriormente. El proceso completo de identificacion de fotones se
presenta en Capitulo 4, donde las SSs se explican una a una. Ademads, en el Capitulo 5 se
presentan dos enfoques para corregir las diferencias observadas en estas variables entre
los datos y MC, uno de los objetivos de esta tesis.

! El término prompt hace referencia a aquellos objetos producidos rdpidamente luego de la colisién, gene-
ralmente provenientes del vértice primario, para distinguirlos de aquellos producidos por el decaimiento
tardio de otra particula, como puede ser un hadrén.
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3.2.3. Aislamiento

Para mejorar aun mas la seleccion de fotones y electrones se aplican criterios de aisla-
miento a estos objetos. Para ello, se definen dos criterios de aislamiento: calorimétrico y

de trazas.

Figura 3.3: Diagrama del proceso del calculo de la variable de aislamiento calorimétrico. Cuando se utiliza
un cono con R = 0.4, se puede construir la variable £5*"*** mencionada en el texto.

0
B0 g esque-

El procedimiento para calcular la energia de aislamiento calorimétrico
matiza en la Figura 3.3. En primer lugar se construye un cono de radio AR < 0.4 alrededor
del candidato a fotén o electron y se suman las energias de todas las celdas de los topo-
clusters (introducidos en la Seccién 3.2.1) cuyos baricentros se encuentran dentro del
cono. A continuacién, a esta energia calculada se le resta la energia de todas las celdas
en una ventana de 5 x 7 (en unidades de 7 x ¢ en la segunda capa del ECAL) centrada
alrededor del candidato, con el fin de eliminar la energia del propio candidato. También
se realizan correcciones para tener en cuenta las fugas de energia fuera del cono y las
contribuciones de pileup [127]. La forma final de la energia de aislamiento calorimétrico

resulta:

cone40 isol40
ET = LT raw — ET,core - ET,leakage - ET,pileup

La variable de aislamiento de trazas, p"™%°, se obtiene sumando los p; de las trazas

de buena calidad en un cono de radio AR < 0.2 alrededor del candidato a electrén o
en la direccion del cluster de fotones convertidos. Se excluyen de este computo las trazas
asociadas a la traza o al fotén convertido asi como aquellas trazas que no pasan el requisito
de trazas de buena calidad. Una traza de buena calidad se define como aquella en la que
el pr > 1 GeV y tiene una distancia minima al vértice primario a lo largo del eje = de

|2psin 6| < 3 mm.

En general, para los fotones y electrones no hay otra energia depositada en el cono alre-

dedor del candidato, aparte de los objetos de baja energia originados por los restos de la
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colisién, las interacciones multiples y el pileup. En cambio, para los falsos candidatos a
fotones y los fotones no directos se observa energia adicional dentro del cono proveniente

de los objetos que los acompafian en el jet.

Tabla 3.1: Resumen de los WP de aislamiento para electrones y fotones usados a lo largo de esta tesis.

Objecto WP Aislamiento Calorimétrico Aislamiento de trazas
Loose E%Onezo < 0.065 x pr -
Fotén | TightCaloOnly | ES™* < 0.022 x pr + 2.45 GeV -
Tight B0 20,022 x pr +2.45 GeV | p™% /pr < 0.05
Electrén | Loose_VarRad B0 0.2 x pr pones0 /pr < 0.15

A partir del aislamiento calorimétrico y de trazas se pueden definir diferentes WPs por
separado tanto para electrones como para fotones. En el caso de los electrones se definen
dos estrategias: o bien conseguir una eficiencia fija, o aplicar cortes fijos en las variables
de aislamiento. En el caso de los fotones, hay WPs que no utilizan ambas variables de
aislamiento, como es el caso del WP que sélo utiliza el aislamiento calorimétrico. Las
definiciones de los diferentes WPs utilizados a lo largo de esta tesis se muestran en la
Tabla 3.1. Ademds, es comun definir las siguientes variables para el WP FixedCutTight

del fotén:
ER° = B —0.022 x Er — 2.45 GeV (3.1
Pr° =y By 3.2)

lo que resulta para el WP FixedCutTight en:

E¥° <0 Gev (3.3)
0 < 0.05. (3.4)

3.3. Muones

La tasa de radiacién bremsstrahlung es inversamente proporcional al cuadrado de la masa
de una particula. Dado que los muones son unas 200 veces mas pesados que los electrones,
interactian principalmente con el material del detector a través de ionizacién. Por lo tanto,
los muones son particulas minimamente ionizantes que no crean lluvia electromagnética
en los calorimetros y atraviesan todas las capas del detector ATLAS. Es por esta razon
que la deteccion de muones depende de las mediciones de las trazas dejadas por ellos en
el ID y el MS. La combinacion de los dos subdetectores define cuatro tipos de muones,

dependiendo de la informacién utilizada para la reconstruccion:

= Muones combinados (CB): mudn reconstruido a partir de un reajuste global de las
trazas del ID y del MS,

= Muones segmentados (ST): mudn reconstruido a partir de una traza ajustada del ID
que al extrapolarla al MS tienen un segmento en el MDT o el CSC,
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= Muones calorimétricos (CT): muon reconstruidos a partir de la traza del ID ajustada

a los depdsitos de minima energia ionizante en los calorimetros,

= Muones extrapolados (ME): muodn reconstruido unicamente a partir de las trazas
MS.

El solapamiento entre distintos tipos de muones se resuelve del siguiente modo. Cuando
dos tipos de muones comparten la misma traza del ID, el orden de preferencia es: primero
el CB, luego el ST y finalmente el CT. El solapamiento con ME se resuelve analizando los
hits de las trazas seleccionando aquellas trazas con mejor ajuste y mayor nimero de hits.

Para la identificacion de muones se aplican cortes de calidad para distinguir los muo-
nes aislados de los procedentes de procesos de fondo, principalmente del decaimiento
de piones y kaones. Las variables con buen poder discriminatorio utilizadas se describen
en Ref. [128]. Se definen cuatro selecciones de identificacion: Loose, Medium, Tight y
High-pT. Las tres primeras categorias son inclusivas, siendo Medium la seleccién por de-
fecto en ATLAS. Por ultimo, se pide a los candidatos a muones que van a ser utilizados por
los analisis que satisfagan los requisitos de aislamiento, tanto a nivel de trazas como calo-
rimétricos, de forma andloga a los detallados para los electrones y fotones en el apartado
anterior. Para el aislamiento de trazas, se utiliza una variable similar a la empleada para
los electrones y fotones pero con un cono de radio variable AR = min(10 GeV/pr,0.3)
alrededor del momento del muén excluyendo la traza del mismo. Para el aislamiento ca-

lorimétrico se utiliza la misma variable E5"**

con la diferencia de utilizar un radio de
R = 0.2 en lugar de 0.4. En base a estas variables, se definen 7 criterios de seleccion de

aislamiento (7 WPs), optimizados para diferentes andlisis.

3.4. Jets

Los quarks y gluones no pueden detectarse de manera aislada, sino que por un proceso
denominado hadronizacién dan lugar a un chorro colimado de particulas que se denomina
jet. Estos penetran a través del ECAL y son totalmente absorbidos por el material del
calorimetro hadronico y en casos de muy alta energia pueden llegar al MS (correcciones
de jets punch-through). A continuacidn, se describen los métodos de reconstruccién de jets
utilizados en ATLAS

3.4.1. Algoritmo de clusterizacion de jets anti-k,

Dado que los jets estdn constituidos por un elevado ntimero de particulas que dejan de-
posiciones de energia en el ECAL y HCAL y trazas en el ID, un algoritmo de clusterizacién
agrupa los constituyentes en el evento para definir los jets. En ATLAS el algoritmo mads
usado se denomina algoritmo anti-k, [129]. Del mismo modo que para los electrones y los

fotones, la reconstruccién de los jets en ATLAS comienza en la formacion de topo-clusters:
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depositos de energia agrupados en las celdas de los calorimetros mediante un algoritmo
de combinacién secuencial. Entonces, el algoritmo anti-k, combina los topo-clusters con

los siguientes pasos:

= Determinacion de la distancia entre todos los topo-clusters entre si y de cada topo-
cluster con el haz:

A2
d;; = min (pﬁap#]) o8 (3.5)
dip = 15 (3.6)
donde A?j = Acb?j + Anfj y R es un valor fijo del algoritmo que define el radio jet.

= Si el minimo de todas las distancias calculadas anteriormente es d,g, el topo-cluster

1 se clasifica como jet y se descarta en iteraciones sucesivas.

» Si d;; < d;p se combinan los topo-clusters i y j, todas las distancias se calculan
nuevamente con este nuevo topo-cluster y la iteracidn se realiza de nuevo.

Este proceso se repite hasta que todas las particulas del evento se han agrupado.

El algoritmo anti-k, tiende a unificar las particulas soft con las hard y a separar a las

particulas hard entre si, ya que la particula con mayor p definira el término min ﬁ, p%)
en la definicién de d,;. Esto permite que los jets del evento tengan una direccion ézstabylje
al principio del proceso de combinacidn. El algoritmo anti-k, es preferible a otros algorit-
mos secuenciales de jets ya que los jets tienen formas regulares que son aproximadamente
cénicas, mostrados en la Figura 3.4. Los jets que se originan a partir de quarks o gluo-
nes en general se denominan small-R jets y para su reconstruccién se utiliza un radio de
R = 0.4. Por otro lado, los jets que representan particulas masivas que decaen hadrdni-
camente se denominan large-R jets y se utiliza R = 1.0, dado que el uso de un cono mas

amplio ayuda a incluir la mayoria de las particulas producto del decaimiento.

3.4.2. Jets Calorimétricos

Una forma de reconstruir los jets se basa en los depdsitos de energia en el calorimetro. De
forma similar a lo que se ha explicado para electrones y fotones en la Seccién 3.2.1, los
depositos de energia en las celdas del ECAL y HCAL se utilizan para construir topo-clusters,
cuyas energias se aproximan a las depositadas por los hadrones individuales [120, 121].
Los jets reconstruidos de esta manera y agrupados con el algoritmo anti-k, con un radio
de R = 0.4 se denominan jets EMToPO. En la reconstruccién de jets, sélo se incluyen los

topo-clusters con energia neta positiva, tales como W — qq, H — b, etc.
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Figura 3.4: Representacion esquematica del algoritmo anti-k, para el proceso de clusterizacién de jets [129].

3.4.3. Particle Flow (PFlow) Jets

Otro método para la reconstruccion de jets se basa en el algoritmo PFlow [130], en el que
las mediciones del ID y del calorimetro se combinan para formar las sefiales que idealmen-
te representan particulas individuales. El algoritmo comienza vinculando cada traza del
ID con un solo topo-cluster y calcula la energia esperada en el calorimetro depositada por
cada particula que también inicié la traza. Luego, para cada sistema topo-cluster/traza, el
algoritmo evaltia la probabilidad de que la energia de la particula haya sido depositada
en mas de un topo-cluster y decide si es necesario agregar mas topo-clusters al sistema
topo-cluster/traza para recuperar la energia total de la lluvia. Posteriormente, la energia
depositada por la particula que inicia la traza es sustraida celda por celda del conjunto de
topo-clusters vinculados. Finalmente, si la energia remanente en el sistema es consistente
con la esperada por las fluctuaciones de la lluvia de la sefial de una sola particula, los

remanentes del topo-cluster son removidos.

El resultado de este algoritmo es un conjunto de trazas, el conjunto de topo-clusters y otro
conjunto de topo-clusters modificados por el procedimiento anterior. La combinacion de
estos 3 conjuntos definen un objecto PFlow. Estos objetos también pueden ser agrupados

con el algoritmo anti-k, y con R = 0.4 para formar los jets PFlow.

El algoritmo PFlow tiene bastantes ventajas sobre el EMTOPO:

= La resolucion en pr del ID es significativamente mejor que la resolucion de energia

del calorimetro para particulas cargadas de baja energia.

= Permite una mayor aceptancia para particulas mas soft. Las trazas se reconstruyen
para particulas cargadas con un minimo pr de 400 MeV, el cual es menor que el
requerido para la formacién de topo-clusters.
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= Mejora la resolucién angular de una sola particula cargada ya que utiliza la infor-
macién del ID en lugar de la del calorimetro.

= Las particulas cargadas de bajo p; que se originan dentro de un jet hadrénico son
barridas fuera del cono del jet por el campo magnético para cuando alcanzan el
calorimetro. Utilizando la coordenada azimutal de las trazas en el perigeo, estas
particulas también son agrupadas en el jet.

» Es posible eliminar las trazas originadas por el pileup, sabiendo que éstas no proce-
den del PV.

Cabe mencionarse, sin embargo, que para cualquier particula cuya traza deba utilizarse,
es necesario identificar correctamente y sustraer su sefial en el calorimetro para evitar un
doble conteo. En el algoritmo PFlow se toma una decision booleana sobre si utilizar la
medicion del ID o del calorimetro. La capacidad de sustraer con precision toda la energia
de una sola particula, sin eliminar la energia depositada por otras particulas, constituye el

criterio clave de rendimiento sobre el que se optimiza el algoritmo.

En esta tesis, se consideran los jets PFlow ya que han demostrado proporcionar una mejor
reconstruccion del jet [130].

3.4.4. Calibracion de jets

Una vez reconstruidos los jets, su cuadrimomento se corrige para que coincida con la
cinemética de un truth-jet”. Las tres primeras correcciones tienen en cuenta la contami-
nacion de la distribucion de pileup subyacente y las fluctuaciones debidas al origen del
jet [131]. La Global Sequential Calibration mejora la resolucién de p de los jets (y las
incertidumbres asociadas) eliminando secuencialmente la dependencia de la respuesta re-
construida del jet (R = £/ E™1Y en diversos observables. Por tltimo, las diferencias
residuales entre los datos y MC se tienen en cuenta midiendo el desequilibrio de momento
en Z + jets, v+jet y eventos multijet.

3.4.5. Rechazo de jets provenientes de pile-up

Para reducir el numero de jets con una fraccion considerable de energia procedente del
pileup, se utiliza un algoritmo basado en redes neuronales denominado Neural network Jet
vertex Tagger (NNJvt) (sucesor de Jet vertex Tagger (JVT) [132]). Este algoritmo recons-
truye un discriminante multivariable que combina, entre otras cantidades, el Jet vertex
Fraction (JVF) (fraccion de las trazas py asociada a un jet originado por el PV y el niimero
total de trazas) y el numero de PVs en el evento Npy. Como los jets que no proceden de
la interaccion fuerte son generalmente de mas baja energia, el corte JVT se aplica so6lo a

% Los truth jets, o jets reales, son jets asociados a una particula especifica (jet iniciado por un quark de sabor
liviano, por ejemplo) proveniente del estado final de una simulacion luego de pasar por el algoritmo de
clusterizacién anti-k,.
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los jets con pr < 60 GeV'y |n| < 2.4. El WP por defecto del NNJvt tiene una eficiencia en
el rango de 88 — 99 % para los jets con 20 < pr < 60 GeV.

3.5. Jets provenientes de quarks pesados (Jets heavy flavor)

Los decaimientos de hadrones pesados (de ahora en mas heavy-flavor) se rigen principal-
mente por el hadron mas pesado en la cascada de decaimiento. Un hadrén b generalmente
decae en cascada a un hadron ¢, que a su vez decae a un hadroén s, etc., lo que conduce a
la existencia de multiples vértices.

Flavor Tagging (FTAG) es la clasificacion de los jets dependiendo del sabor (flavor) de los
quarks por los que fueron iniciados, utilizando algoritmos sensibles a las propiedades dis-
tintivas de las respectivas clases. Entre ellos se consideran jets iniciados quarks b (b-jets), ¢
(c-jets) o ni b ni ¢ (jets livianos, también referidos como light-jets o [-jets). Estos complejos
algoritmos se basan en los multiples vértices, en la elevada masa, la alta multiplicidad de
decaimientos y los modos de decaimiento caracteristicos de los hadrones b y ¢, asi como

en las propiedades de la fragmentacion de los quarks pesados.

En ATLAS se emplea un proceso de dos etapas para reconstruir las caracteristicas mas
relevantes de los jets heavy-flavor. En la primera etapa, los algoritmos de bajo nivel utili-
zan métodos complementarios para extraer informacion sobre las trazas de las particulas
cargadas vinculadas al jet. Algunos algoritmos se centran en las propiedades de las trazas
individuales, mientras que otros analizan sus correlaciones o las combinan para recons-
truir explicitamente los vértices desplazados. En la segunda etapa, las salidas de estos
algoritmos se integran en un algoritmo de alto nivel que utiliza clasificadores multivaria-
bles para optimizar el rendimiento. Con el tiempo, los algoritmos han evolucionado sig-
nificativamente, empezando con discriminantes basados en likelihoods y Boosted Decision
Trees (BDTs) durante el Run-1 del LHC, y avanzando hacia métodos mds avanzados como
las redes neuronales recurrentes y profundas, lo que ha dado lugar a notables mejoras en
el rendimiento de la identificacién [133-136].

A partir del Run-3, el grupo de ATLAS FTAG, desarrolla un novedoso algoritmo “GN2”
basado en un transformador [137]. El algoritmo GN2 es un unico modelo entrenado que
sustituye a DL1d [138] y a los algoritmos de bajo nivel que lo alimentan. Se basa en
GN1 [139], que se refind para pasar a ser GN2. GN2 sustituye la Graph Attention Net-
work [140] utilizada por GN1 por un Transformador, y también se beneficia de otras op-
timizaciones de arquitectura y la posibilidad de entrenamiento de la red con un orden de
magnitud mas de datos.

El algoritmo toma directamente informacién sobre el jet y las trazas asociadas y, como tal,
no depende de otros algoritmos de etiquetado de sabores (flavor tagging). Mantiene los
dos objetivos de entrenamiento auxiliares que se introdujeron con GN1: la agrupacién de
trazas que se originan en un vértice comun y la prediccion del proceso fisico subyacente
del que se origin6 cada traza.
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Este nuevo algoritmo también esta preparado para proporcionar la identificacion de c-jets
y jets procedentes de decaimientos 7. Las salidas de este tagger corresponden a las proba-
bilidades de que un jet sea etiquetado (taggeado) como un jet b, ¢, 7 o light, denominadas

€omo py, P, Pr Y Py, r€SPEctivamente.

3.5.1. Identificacidon y performance de b-tagging

Para evaluar la capacidad del tagger de identificar b-jets con una eficiencia constante, se
mide la capacidad de rechazar los jets ¢, 7 y light. Las probabilidades de salida del tagger

se combinan para construir un tnico discriminante GN2;, definido como

_ Py
Gsz_lOg <prC+prT+(]‘_fC_fT)pu> (3.7)

Los pardmetros f,y son libres y determinan la importancia entre p.-y y p, en el discri-
minante. Los valores especificos de estos parametros se determinan mediante un procedi-
miento de optimizaciéon maximizando el rechazo de c-jets (7-jets) y [-jets y resultan ser 0.2
(0.01).

A partir del valor discriminante del tagger, se pueden definir varios WPs exigiendo que el
valor GN2, esté por encima de un determinado umbral. El grupo FTAG de ATLAS propor-
ciona de forma centralizada a toda la colaboracion cinco WPs diferentes para lograr una
eficiencia global fija de b-tagging: 65, 70, 77, 85 y 90 %, que se muestran en la Figura 3.5.
En dicha figura se comparan también las distribuciones de datos y MC del tagger GN2,
donde las contribuciones de los distintos sabores se muestran con colores diferentes.

Uno de los principales problemas del b-tagging es la disminucién de la eficiencia a mayor
pr- En este régimen de py elevado las particulas estan mas colimadas y tienden a viajar mas
lejos en el ID antes de decaer, lo que puede dar lugar a una traza de decaimiento con hits
espurios. La degradacion de la eficiencia se visualiza en la Tabla 3.2, donde se muestran
las eficiencias de tagging para b-jets, junto con los rechazos a c-jets, [-jets y 7-jets, en
los regimenes de bajo y alto py. Los valores mostrados se calculan utilizando diferentes
muestras en las que ¢7 se utiliza en la regién de bajo py y eventos de decaimiento de 2 °
se utilizan en la region de alto pr. Puede verse que la eficiencia de b-tag cae en un 30 %
para jets de pr mas alto.

Tabla 3.2: Medidas de eficiencias de b-tagging, y de rechazos de c-jets, I-jets y 7-jets, en los regimenes de bajo
y alto pr.

Muestra Rango de pr [GeV ] Eficiencia de b-jet Rechazo de c-jet Rechazo de l-jet Rechazo de 7-jet

tt 20 < pr < 250 0.76 17.52 448.61 71.15
A 250 < pr < 6000 0.41 20.27 179.99 452.94

* El modelo leptofébico de vector axial Z' es un modelo de Materia Oscura simplificado en el cual el decai-
miento teorizado es un par de quarks.
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Figura 3.5: Comparacion entre datos y simulacién MC (eventos del proceso t¢ semilepténico) del discrimi-
nante del tagger GN2. Las contribuciones de los jets I, b y ¢ se muestran con diferentes colores, y los 5 WPs
de b-tagging se muestran con las lineas verticales punteadas. De izquierda a derecha, las lineas representan
los WPs de 90, 85,77,70 y 65 % de eficiencia. El panel inferior muestra el ratio entre los datos y la suma de
las simulaciones MC [141].

3.5.2. Identificacion y performance de c-tagging

Al igual que con b-tagging, se puede construir un tnico discriminante a partir de las pro-
babilidades dadas por el tagger para identificar c-jets frente a b-jets, 7-jets y I-jets:

Pe
GN2,. =1 3.8
‘ o8 <fbpb+f7p7'+(1_fb_f7')pu> ( )

donde ahora los valores f,,) son los pardmetros libres que controlan el rechazo entre jets
b, 7 y light. Utilizando el mismo procedimiento de optimizacién que para b-tagging, los

valores para fj, resultan ser 0.3 (0.05).

Gracias a la gran eficiencia de b-tagging conseguida por GN2, es posible disefiar un WP
de c-tagging tras aplicar un veto de b-tagging separando aun mas los c-jets de los [-jets.
Construyendo este WP de tagging simultdneo y suponiendo que la fraccién de 7-jets es
despreciable se pueden separar los jets b, ¢ y livianos en tres regiones ortogonales. Par-
tiendo de exigir que un jet no pase el WP de b-tagging de 77 % de eficiencia (veto b-tag),
se definen tres WPs diferentes de c-tagging definidos para eficiencias de 10, 30 y 50 % fi-
jando el valor de GN2... Las medidas de eficiencia y rechazo de las dos muestras descriptas
anteriormente tras aplicar el WP de c-tag de 50 % de eficiencia se muestran en el Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Medidas de eficiencia de c-tagging para c-jets, y valores de rechazos de b-jets, I-jets y 7-jets en los
regimenes de bajo y alto pr. Los valores corresponden a aquellos luego de aplicar el veto del WP de b-tagging
de 77 % y de 50 % de c-tagging

Muestra Rango de pr [GeV ] Eficiencia de c-jet Rechazo de b-jet Rechazo de [-jet Rechazo de 7-jet

tt 20 < pp < 250 0.467 8.11 26.77 9.52
A 250 < pr < 6000 0.344 5.34 13.09 275.22
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SHOWER SHAPES Y LA
IDENTIFICACION DE
FOTONES

“There is a single light of science,
and to brighten it anywhere is to
brighten it everywhere.”

Isaac Asimov

El ECAL se presentd brevemente en la Seccién 2.2.3 donde se describi6 el mecanismo que
se utiliza para la medida de energia y posicién de fotones y electrones. En este subdetec-
tor, los fotones depositan su energia mediante la creacion de pares electrén-positréon y la
radiacion bremsstrahlung, creando una lluvia electromagnética (EM). El ECAL es eficien-
te para calcular la energia de la lluvia EM, pero identificar la particula iniciadora y sus
propiedades sigue siendo una tarea dificil. Sin embargo, en virtud de las diferentes capas
y granularidades en el ECAL, pueden estudiarse diferentes caracteristicas de estas lluvias
EM codificadas por diferentes variables llamadas Shower Shapes (SSs).

El capitulo comienza con la descripcién de todas las SSs que son centrales para poder
identificar a los fotones reales de los falsos. La optimizacién del algoritmo de identifica-
cién de fotones utiliza las SSs y se encuentra descripta en la Seccién 4.2. Ademds, en dicha
seccidn, se presentan los métodos usados para la estimacién de las eficiencias de identifi-
cacién de fotones. Por ultimo, en la Seccidon 4.3 se describe brevemente las deficiencias en
el modelado de las SSs en las simulaciones, un problema que tiene implicancias directas
en los cdlculos de eficiencias. Este problema y sus posibles soluciones seran estudiadas en

detalle en el Capitulo 5.

4.1. Shower shapes

Como se menciona en la Seccién 3.2.2, la identificacion de fotones se realiza al presente
aplicando cortes rectangulares a las diversas SSs que proveen una excelente capacidad de
separacién entre fotones reales aislados de fotones falsos procedentes de hadrones. Las
SSs se calculan a partir de los depositos de energia de los candidatos a fotones en las
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celdas del ECAL y HCAL, caracterizando la forma lateral y longitudinal de las lluvias EM
que sirven para describir el paso de los fotones por los calorimetros.

En general, los fotones reales producen depdsitos de energia mds angostos en el ECAL y
tienen menores filtraciones hacia el HCAL en comparacién con aquellos fotones proceden-
tes de hadrones, donde la presencia de hadrones vecinos adicionales cerca del foton falso
tienden a ensanchar las lluvias. Ademads, dado que la primera capa del ECAL presenta una
gran resolucion en 7, es posible discriminar los candidatos a fotones procedentes de decai-
mientos 7’ — ~ que estan caracterizados por dos maximos locales debidos a la presencia

de dos fotones cercanos.

Tabla 4.1: Shower Shapes (SSs) utilizadas para la identificacién de fotones. Las tres columnas de la derecha
denotan si la variable es utilizada o no para los WPs Loose (L), Medium (L) o Tight (T), descriptos en la
Seccién 4.2.2.

Categoria Descripcién Nombre ‘ L MT
Filtracion Cociente entre el Ft en la primera capa del Ry,q1 aRans
hadrénica HCALy el Ep del cluster EM (|n| < 0.8y |n| >

1.52)

Cociente entre el Ft entodo el HCALy el Er  Rpaq v v/

del cluster EM (0.8 < || < 1.37)

ECAL (2d‘r’l capa) Cociente entre la energia sumada en 3 x 7 R, v v/
celdas en 1 x ¢ y la energia en 7 x 7 celdas,
centradas alrededor del centro del cluster
Ancho lateral de la lluvia en direccién de 7 Wpo VaRas

Cociente de la energfa sumada en 3x 3 celdas R, v
ennx¢yen3x7celdas, centradas alrededor
del centro del cluster

ECAL (1" capa)  Ancho lateral de la lluvia en 3 strips alrede- w,; or w; v
dor del maximo
Ancho lateral total de la lluvia Ws tot v Vv
Fraccion de la energia fuera de las 3 strips  fgiqe v v

centrales en un rango de 7 celdas, sobre la
energia en las 3 celdas centrales

Diferencia entre la energia del segundo maxi- AF as
mo con la energia minima entre los dos pri-
meros maximos.

Cociente de la diferencia de energia entre el E_;, v v
primer y segundo maximo, sobre la suma de
ambas energias

Cociente de la energia en la primera capa del f; v 7
ECAL y la energia total del cluster EM

A continuacidn se detallan las SSs utilizadas para la identificacion de fotones que se mues-
tran resumidas en Tabla 4.1 y un esquema de como son calculadas se encuentra en la

Figura 4.1. Las primeras variables hacen uso de la energia medida en el HCAL:

» Filtracién hadrénica: es la energia transversal depositada en el HCAL, normalizada
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Figura 4.1: Representacion esquemadtica de las SS de fotones.

respecto a la energia depositada en el ECAL:

EHCAL
Rhad(l) ECAL (4.1)

Para minimizar los efectos de la degradacién de la resolucién, en la region de transicién
barrel-endcap del HCAL (0.8 < |n| < 1.37) se utiliza la energia depositada en todo
el HCAL (Rp,q)- En el resto del detector, solo se utiliza la energia depositada en la
primera capa del HCAL (Ry.q1)-

Las siguientes variables utilizan la informacién de la segunda capa del ECAL:

= Perfil de energia lateral en 7:

E;
R, = 7 (4.2)
E7><7
donde Efx ; es la suma de energia en la segunda capa del calorimetro contenida en

una ventana de i x j celdas (unidades de 7 x ¢) centrada en la celda mas energética.

Esta variable da una medida del ancho de las lluvias en la direccién 7.

= Perfil de energia lateral en ¢:
E3><3

E3><7

Ry = (4.3)

definida de forma similar a R,. Sin embargo, esta variable se comporta de forma
muy diferente para fotones convertidos y no convertidos. Debido a la accién del
campo magnético, los electrones y positrones se curvan en direcciones opuestas en
¢, por lo que se producen lluvias EM mds anchas para los fotones convertidos que

para los no convertidos.

= Ancho de la lluvia lateral en 7:

w

ZEmf (ZEWZ ? (4.4)
oV ¥E  \XE /
mide el ancho propio de la lluvia EM, donde E; es la energia en la i-ésima celda del
ECAL, medida en una ventana de 3 x 5 celdas en 7 x ¢.
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Las siguientes variables utilizan la informacién de la primera capa del ECAL, compuesta
por las celdas strips que permiten una alta resolucion en n y permite una buena separacion
entre fotones aislados de fotones producto del decaimiento de 7”. La Figura 4.2 muestra
la diferencia en la energia depositada en el ECAL entre los dos casos mencionados ante-

riormente.

= Perfil de energia lateral en 7:

Bt — B!

= (4.5)
Ej

f side —

mide la energia fuera del nucleo de las tres strips centrales dentro de una ventana

de 7 celdas, dividida por la energia en las tres celdas centrales.

= Ancho de la lluvia lateral en 7 (3 strips)

E' <. 2
oy \/2 [ED w6

donde 7 corre sobre todas las celdas en una ventana de 3 celdas alrededor de la de

mayor energia. Esta variable mide el ancho de la lluvia EM en la primera capa del

calorimetro.

= Ancho de la lluvia lateral en 7 (total). Se define de forma similar a w; pero utilizan-
do todas las celdas en una ventana de An x A¢ = 0.0625 x 0.2, que corresponde

aproximadamente a 20 x 2 strips en 7 x ¢.

= Diferencia energética
AE = Efnlax,Z - Ersnlm (4.7)

representa la diferencia de energia entre el segundo maximo y la energia minima

reconstruida entre los dos maximos de la primera capa del ECAL.

= Asimetria de energia
sl sl
E o Emax,l - Emax,? 4.8
ratio — 51 s1 (4.8)
Emax,l + Emax,Q

es la relacion de la diferencia de energia entre los dos maximos, normalizada con
respecto a la suma de esas energias, en la primera capa del ECAL.

4.2. Identificacion de fotones

La identificacion de fotones prompt frente a fotones falsos en colisiones hadrénicas es un
gran desafio. Los fotones falsos estdn ampliamente dominados por candidatos a fotones
que surgen del decaimiento de hadrones (mayormente piones neutros) en fotones, mien-

tras que una fraccién mas pequefia de candidatos falsos esta asociada con otras particulas
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Figura 4.2: Depésitos de energia caracteristicos para un fotén aislado (izquierda), y un evento 7’ — ~y
(derecha), que es posible distinguir gracias a la fina granularidad de la primera capa del ECAL [142].

que depositan una energia significativa en el ECAL, imitando la de los fotones reales.
Tanto para las busquedas como para las medidas de precision es importante contar con
algoritmos y técnicas para identificar los fotones reales frente a los falsos. Estas busquedas
o medidas de precision se llevan a cabo en un rango muy amplio de energia del fotén
empezando por resonancias de baja masa, por ejemplo, con un Higgs decayendo a un par
de particulas tipo axiéon que decaen en 4 fotones (H — aa — 4v) [143] donde el mo-
mento transverso del fotédn es de ~ 25 GeV, hasta fotones de muy alto py en btsquedas
de resonancias y+jet como los que se realizan para esta tesis, donde los fotones tienen un

momento transverso mayor a 1 TeV (Parte IV).

La identificacién de fotones en ATLAS esta basada en cortes en las SSs y que permite
definir diferentes Working Points (WPs) con diferentes caracteristicas: ya sea lograr un
gran rechazo de fondo o alta eficiencia de sefial, o simplemente bajos tiempos de cémputo
para la identificacion online. En esta seccion se describe el procedimiento utilizado para
la optimizacion de estos WPs y luego se describen los métodos para medir las eficiencias

correspondientes.

4.2.1. Procesos de interés y seleccidon de eventos

Dado el amplio rango de energias en el que se utilizan los fotones en ATLAS, para la
optimizacién de los WPs se utilizan dos procesos diferentes que permiten obtener muestras
limpias de fotones en los regimenes de bajo y alto pt. En el caso de bajo pt, se utiliza una
fuente muy limpia de fotones procedentes de decaimientos radiativos del bosén Z. Por
otro lado, aunque con mayor contaminacién de fondo, se emplean eventos de fotones
prompt (ver la Seccion 1.1.4) para fotones de alto pt. En los siguientes parrafos se ofrece

una descripcién de cada de las muestras de fotones utilizadas.

Decaimientos radiativos del boson Z Hay dos modos de produccion posibles para
los procesos del SM de pp — Z(¢£1¢" )y, donde £ es un electrén o un muén. Estos son:

radiacién de estado inicial (ISR) donde el fotén es radiado por los quarks y radiacién de
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estado final (FSR), donde el fotén es radiado por uno de los leptones del estado final a
través de bremsstrahlung. Ambos modos de produccion se muestran en la Figura 4.3.

q I q 0~
Y
Z
7 Y
q s q s
(a) Radiacién de estado inicial (ISR) (b) Radiacion de estado final (FSR)

Figura 4.3: Diagrams de Feynman del proceso de radiacién de un fotén en decaimientos Z — £¢v para los
casos de ISR (izquierda) y FSR (derecha).

Ambos procesos FSR y ISR pueden identificarse facilmente comparando la distribucion
de la masa invariante de los dos leptones (m,,) con la distribucién de la masa invariante
de los dos leptones junto con el fotdn (my,., ). Para los eventos ISR, m,, tiene su maximo
en el valor de la masa del Z y el foton simplemente suma a la masa invariante de tres
cuerpos (my.,) haciéndola mayor que ~ 91 GeV. En el caso de FSR, en cambio, la masa
invariante de tres cuerpos my., presenta su maximo en el valor de la masa del Z. Para
los estudios de identificacion de fotones sdlo se consideran los fotones de los eventos FSR
(de ahora en mas también referido como decaimiento Z Radiativo (RZ)). Los eventos ISR
también sufren la contaminacién de fondos provenientes de eventos Z + jets, en los que
el jet se identifica erréneamente como un fotédn y ademas la seccion eficaz Z + jets es de
varios 6rdenes de magnitud mayor a la del proceso Z + v. A partir de las Figuras 4.4b
y 4.4c donde se muestran las distribuciones de m,, en funcién de m,,., para los procesos
simulados de Z — ¢y Z — {{~, respectivamente, se puede apreciar la separacién entre

estos dos procesos cuando se seleccionan fotones FSR.
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Figura 4.4: Masa invariante de los dos leptones en funcién de la masa invariante de ambos leptones junto con
un fotén en (a) datos, (b) fondos y (c) sefial. La regién en la cual se encuentra una gran concentraciéon de
eventos con my, ~ my corresponde a eventos de ISR, mientras que eventos de FSR events estan caracteriza-
dos por mye, ~ my.

Se requiere que los fotones tengan un momento transverso pr > 7 GeV y una pseudora-
pidez en el rango de |n| < 1.37 0 1.52 < |n| < 2.37, evitando asi la region del crack. Para
los estudios de optimizacion no se aplica ningtin requisito de aislamiento sobre los foto-
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nes, pero para las medidas de eficiencia se utiliza el WP de aislamiento Loose, descripto
en la Seccidn 3.2.3. Se requiere que los leptones tengan Fr > 10 GeV, los muones una
pseudorapidez |n| < 2.5 y para los electrones |n| < 2.47, excluyendo el crack. Tanto a los
electrones como a los muones se les exige que pasen los requisitos de aislamiento Loose y

que pasen el criterio de identificacion Medium.

El foton FSR se selecciona entonces requiriendo 80 < my,, < 100 GeV y 40 < my <
83 GeV. Finalmente, para evitar cualquier sesgo en las SS del fotén y en sus variables de
aislamiento, se requiere una distancia minima de AR > 0.4 entre dicho fotén y el leptén

mas cercano.

Single Photon (SP) La muestra de fotones inclusivos, o Single Photon (SP), se recoge
mediante triggers que requieren un sélo fotédn con umbrales que varian entre 10 GeV y
140 GeV e identificacion Loose. Aunque los triggers utilizados para obtener esta muestra
estdn preescalados (con la excepcion del de 140 GeV), proporcionan un gran conjuntos de
datos de fotones de alto pr. Estos procesos incluyen eventos a LO de y+jet procedentes
de la dispersién dura qg — ¢y y ¢q@ — g7, asi como fotones prompt procedentes de
la fragmentacién de quarks en eventos de dijet de QCD. Se requiere que estos fotones
presenten una pseudorapidez de |n| < 2.37 excluyendo el crack, y pasar el requisito de
aislamiento Loose. Las muestras de SP se utilizan tanto para los estudios de optimizacion

como para la estimacion de las eficiencias.

4.2.2. Optimizacion

A partir de las SSs anteriormente descriptas se definen tres WPs para los fotones: Loose,
Medium y Tight [125]. E1 WP loose emplea cortes a las variables definidas en la segunda
capay a la variable de filtracién hadrénica y es utilizado principalmente por el trigger. Los
WPs medium y tight utilizan todas las variables definidas previamente. El WP medium esta
optimizado para tener una eficiencia fija de 95 %, mientras que el WP tight proporciona
un excelente rechazo de fondo. La Tabla 4.1 muestra qué variables se utilizan para cada
WP.

Para la optimizacién de los WPs se utilizan las dos muestras definidas previamente: los
eventos RZ para fotones con 10 < pr < 25 GeV como sefiales y eventos de Z — ¢¢ como
fondos; y para el régimen de alto pr (pr > 25 GeV) los eventos de SP se consideran como
sefial mientras que los eventos dijet son los fondos.

En la Figura 4.5 se muestran ejemplos de tres de estas SS (R,, Eiao Y w)2) comparando
eventos de sefial y de fondo utilizando las muestras de RZ, donde se observa un excelen-
te poder discriminatorio. Los cortes en todas las SSs para cada WP de identificacién se
obtienen en funcién de la energia transversal y la pseudo-rapidez del candidato a fotdn,
para tener en cuenta la forma de las variables para diferentes 7 y para variaciones en la

cantidad de material y la geometria del calorimetro. Los WPs medium y tight también se
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calculan por separado para fotones convertidos y no convertidos. Los cortes se optimizan
utilizando un enfoque multivariable en el que las eficiencias de sefial se escanean entre

0% y 100 % mientras se intenta maximizar el rechazo de fondo.
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Figura 4.5: Distribuciones normalizadas de sefial (azul) y fondo (naranja) de diferentes SSs utilizando las
muestras de RZ y pasando la seleccién de eventos detallada en la Seccién 4.2.1.

4.2.3. Estimacion de las eficiencias

Una vez optimizados los diversos WPs de identificacién es fundamental estimar las efi-
ciencias de los datos y las simulaciones MC. Las estimaciones de eficiencias de fotones se
realizan utilizando tres métodos diferentes en diferentes rangos de pr, que son detalla-
dos en la Ref. [144] y son brevemente descriptos en los préximos parrafos. Para los tres
métodos se requiere que los fotones satisfagan el criterio de aislamiento loose definido en
la Seccidén 3.2.3 y, por tanto, las eficiencias de identificacién de los fotones se miden con

respecto a este criterio de aislamiento.

Para el rango de bajo pr (7 < pr < 100 GeV), los fotones procedentes del proceso RZ se
utilizan como fotones de senal. El método para estimar las eficiencias consiste en ajustar
la distribucién observada de la masa invariante de tres cuerpos (my.,) antes y después de
aplicar el criterio de identificacion tight. El niimero de eventos de sefial y de fondo puede

total

estimarse a partir de los ajustes y las purezas de sefial se calculan antes (P ) y después
(PP*®) de la aplicacién de la identificacién tight. La eficiencia final en los datos viene dada
por:

PPaSSNpaSS

data

EID = o el
total  rtotal
P N, data

El segundo método para calcular eficiencias consiste en aplicar transformaciones de Smir-
nov [145] para que las distribuciones de las SSs de los electrones se parezcan a las de los
fotones. Las muestras usadas en este método son simulaciones de decaimientos Z — ee,
en los que se requiere que los electrones pasen el criterio de aislamiento de fotones loose.
También es necesario tener en cuenta la contribucién de una pequefia fracciéon de fondo
de procesos W+ jets y produccién multijet. Estos fondos son tratados mediante ajustes
a la distribucion de m,, de datos, utilizando sefiales simuladas y formas funcionales que
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describen el restos de los fondos, obtenidas en regiones de control (regiones en donde
las contribuciones de estos fondos son dominantes y separables). Luego, los candidatos a
electrones se cuentan a partir de eventos en el rango 70 < m,, < 110 GeV y las eficiencias
se miden utilizando el método tag-and-probe descripto en la Ref. [119]. El rango pt en el
que se aplica este método es 25 < pr < 250 GeV.

El dltimo y tercer método utiliza muestras de SP con fotones en el rango 50 < pp <
1500 GeV. En este caso se utiliza el Matrix Method [144] que construye cuatro regiones
ortogonales que pasan o no el WP de identificacién tight y pasan o no el aislamiento de
trazas (descripto en la Seccion 3.2.3). Para cada region surgen dos incdgnitas: el numero
de eventos de sefial y de fondo. Si se conocen las eficiencias de aislamiento de trazas
para los componentes de sefial y de fondo, entonces es posible estimar la eficiencia de los
fotones loose que pasan los criterios de identificacidn tight. Las eficiencias de aislamiento
para los fotones de sefial se estiman utilizando muestras de MC y las de fondo se obtienen
en una regioén de control enriquecida con jets construida a partir de la inversién de los
criterios de identificacion. Las eficiencias en datos para el WP de identificacion tight son
entonces:

. b

€ID €D T

. s b N ID
gtlght—ID _ fo—fp

donde N representa la totalidad de fotones en la muestra inclusiva que consiste en N°*
fotones de sefial (o fotones prompt) y N b fotones falsos (fotones de fondo). El numero
NHT3 es el subconjunto de N r que pasa el requisito de identificacidon. Las eficiencias de
aislamiento de traza de datos, sefial y fondo se representan con &, £° y &, respectivamente.
Del mismo modo, las eficiencias de aislamiento de traza para los fotones que superan
la identificacién tight se muestran como €y, ép v é?D, respectivamente. Las eficiencias
medidas para los fotones con pr > 150 GeV estan entre 90 y 96 %.
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Figura 4.6: Comparacién de las eficiencias calculadas para datos y MC utilizando los tres métodos diferentes
para su calculo. En ambas figuras, para cada método, se muestran dos conjuntos diferentes de mediciones
MC: la nominal y la corregida (discutida en el texto). Los paneles inferiores muestran el cociente entre las
eficiencias de los datos y las predicciones MC (denominadas Factor de escalas (SFs) en el texto). Las figuras
fueron tomadas de la Ref. [144].

En la Figura 4.6a se muestra un ejemplo de las eficiencias de identificacién en funcion del
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pr del fotén utilizando el método RZ. Las eficiencias de los datos estdn representadas por
los puntos negros, mientras que el MC nominal se muestra con cuadrados azules vacios.
Los cocientes de datos con el MC nominal (también denominados Factor de escala (SF))
mostrados en el panel inferior difieren hasta en un 20% de 1, evidenciando que las efi-
ciencias calculadas con MC difiere de las calculadas con los datos. Sin embargo, también
se muestra otro conjunto de eficiencias, pertenecientes a simulaciones de MC corregidas,
mejorando notablemente el acuerdo entre los datos y la simulacién, como se ve de los SFs.
La razén por la que se necesitan estas correcciones y como se implementaron en ATLAS
se explica en la siguiente seccién (Seccion 4.3), y cédmo se corrigen en el Capitulo 5. La
Figura 4.6b muestra las medidas de eficiencia usando los dos métodos restantes (extrapo-
lacion de electrones y Matrix Method), donde se obtienen las mismas mejoras en los SFs

cuando se usa la simulacion corregida.

Los SFs se calculan por separado para cada uno de los tres métodos y después se combi-
nan utilizando una media ponderada [146] en cada bin y suponiendo que las incertezas
estadisticas y sistematicas no estan correlacionadas entre los métodos. Los resultados ac-
tuales de estos SFs, calculados utilizando el conjunto completo de datos de Run-2, se
muestran en la Figura 4.7. La obtencién de los SFs es de vital importancia ya que lue-
go son factores que se aplican a los eventos de MC para ser corregidos y asi lograr una
comparacion justa con los datos recolectados.
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Figura 4.7: SFs resultantes de la identificacién de fotones en los diferentes bines de p; y |n| para fotones
convertidos (izquierda) and no convertidos (derecha).

4.3. Las diferencias de las Shower Shapes entre datos y MC

Como se ha mostrado anteriormente, la simulacién MC no describe perfectamente los
datos, lo cual puede verse de los valores de los SFs. En particular, al comparar las distri-

buciones de las SSs, se observa que las distribuciones MC estdn desplazadas o incluso la
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forma difiere, como se muestra en la Figura 4.8, al comparar los datos (puntos negros)
con el histograma representado por la linea roja correspondiente al MC.

T T T

10 [ ATLAS
Converted

Vs=13TeV, 36.1 fbr

T
ATLAS
Unconverted y
(s=13TeV, 36.1 "

T T
ATLAS
Unconverted y
(s=13TeV, 36.1 " _
0<fn|<1.37 || 1.52<n|<2.37

10*

Entries/0.02
Entries/0.01

10*E

53

Entries/0.0036

10°E 10

s

L e e L A

10°

L L I I L L L
-0.1-0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

R

o
o
N
o
w
o
IS
o
o
o
o
o
3
o
©
=]
o
3
a
o
©
o
o
a
o
©
o
©
a

)

had

(@) fside (b) R¢ (¢) Rpaq

Figura 4.8: Comparacién de las SSs entre los datos (puntos negros) y la simulacién MC nominal (linea roja)
y corregida (linea azul), utilizando la muestra RZ [126].

Las principales diferencias se observan en los perfiles de la lluvia en la direccién de 7, don-
de las distribuciones de datos son mas anchas que las de MC. Parte del efecto se corrigio
en 2010 considerando una descripcién detallada de la composicion del material absor-
bente del ECAL en GEANT4. Sin embargo, algunas discrepancias entre los datos y MC aun
permanecen y son motivos de estudio para la colaboracién. Algunas razones potenciales

pueden ser:

= Descripcidon geométrica del grosor del plomo en el ECAL (incluyendo posibles varia-

ciones debidas a la gravedad).
» Modelado erroneo del campo eléctrico en los huecos de LAr.

= Modelado erréneo del efecto de cross-talk (intercambio de energia entre las celdas

del calorimetro debido a la electrdénica).

Para tener en cuenta estas diferencias en las SSs de MC, histéricamente, se realizaban
correcciones en forma de desplazamientos de cada una de las distribuciones de MC. Estos
desplazamientos comprendian los denominados Fudge Factors (FFs) y se determinaban
utilizando una minimizacién de y* en la comparacién de las distribuciones de las SSs
entre datos y MC [119, 144]. Aunque las diferencias del valor medio disminuyeron sus-
tancialmente tras estas correcciones, como se observa por ejemplo en el caso de f;q4. €n la
Figura 4.8a, quedaron diferencias residuales pero atn asi notables. Es evidente que estas
diferencias se deben principalmente a la forma de las distribuciones sugiriendo que era
necesario realizar una correccion de orden superior. En el siguiente capitulo se presenta
una descripcion detallada de las correcciones, realizada como parte de esta tesis. Ademas,
dado que las SSs se construyen a partir de depositos de energia en las celdas del ECAL,
otra forma posible de mejorar el acuerdo es corregir directamente las energias de las cel-
das en las simulaciones MC y de esta forma todas SSs se modifican simultdaneamente. Este
nuevo enfoque se describe también en el siguiente capitulo.



72

CORRECCIONES DE LAS
SHOWER SHAPES

“Nothing in life is to be feared, it is
only to be understood. Now is the
time to understand more, so that
we may fear less.”

Marie Curie

En el capitulo anterior se vio que los SFs (cociente entre las eficiencias de los datos y las
obtenidas a partir de la simulacién MC) para las eficiencias de los algoritmos de identifica-
cién de fotones se desvian de la unidad, lo que se origina en las diferencias de las Shower
Shapes (SSs). Desde el Run-1, estas se han corregido con los Fudge Factors (FFs), que se
calculaban como simples desplazamientos a las distribuciones de las SSs de MC proporcio-
nando muy buenas mejoras de los SFs. Sin embargo, siguen habiendo discrepancias entre
las distribuciones. En la la Secciéon 5.1, se presenta un enfoque mas sofisticado basado en
un calculo de orden superior para corregir las SSs. Asimismo, en la Seccion 5.2 se estudia
y aborda un nuevo enfoque que utiliza directamente las energias de las celdas. Los estu-
dios presentados en este capitulo constituyen uno de los temas de trabajo de la presente
tesis.

5.1. Fudge Factors

5.1.1. Muestras de datos y simulaciones MC

Los FFs se calculan utilizando el conjunto completo de datos de Run-2 (2015-2018), reco-
lectados a una energia de centro de masa de /s = 13 TeV y con una luminosidad integrada
correspondiente a 140 fb~!. Las muestras simuladas de RZ y SP (Seccién 4.2.1) se utilizan
para este estudio, ya que representan rangos pr complementarios. Los eventos de RZ se
generan con SHERPA 2.2.11 [70], mientras que SHERPA 2.2.1 se utiliza para los eventos de
fondo Z — (/. Respecto a las muestras SP, los eventos se generan con PYTHIA 8.186 [67]
que incluye eventos v+jet de Leading Order (1.O) procedentes tanto de procesos directos
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(g9 — qvy ¢q — g7v) como de fragmentacién de fotones procedentes de eventos de dos
jets (QCD dijet). En ambos casos el detector ATLAS se simula utilizando GEANT4 [77] y
los eventos MC se normalizan para que sus distribuciones de pileup se asemejen a las de

los datos, para cada afo del periodo de toma de datos.

5.1.2. Calculo de Fudge Factors

El calculo se realiza por separado para las dos muestras consideradas: RZ para fotones con
7 < pr < 50 GeV y SP para fotones con pr > 50 GeV. Dado que las distribuciones de las
SSs varian en funcién de pr y ||, el cdlculo se realiza en bines de estas variables:

RZ: [7, 15, 20, 30, 50] GeV
SP : (50, 60, 80, 100, 150, 300, 600, co] GeV
| : [0, 0.6, 0.8, 1.15, 1.37, 1.52, 1.81, 2.01, 2.37].

Ademas, hay variables muy sensibles al estado de conversion del fotéon de modo que el
calculo se hace por separado para fotones convertidos y no convertidos. En total se corri-
gen nueve variables con este método: Eiaio, fsides s s Rhad> Fhad 1, W1, Wy2 ¥ Ws tor; YA
que son en las que se observan las mayores discrepancias entre los datos y MC.

Para cada SS se crean histogramas de MC y datos de 100 bines. La eleccion del binneado se
realiza para disponer de estadistica suficiente en cada bin y para capturar todas las carac-
teristicas de las variables. Luego, cada histograma se suaviza utilizando una herramienta
del paquete de TMVA [147] denominada Kernel Density Estimator (KDE). El método KDE
consiste en estimar la forma de una Funcién de Densidad de Probabilidad (pdf) mediante
la suma sobre eventos suavizados. La pdf p(z) de una variable x es entonces

| N
p(z) = N Z Ky(z — ;)
i=1

donde N es el numero de eventos, K, (t) = K(t/h)/h es la funcién kernel, y h es el
ancho de banda del kernel. La idea basica es que cada evento se considera como una
funciéon Dirac-§ que se sustituye por una funcidon Kernel (Gaussiana) y finalmente se suman
para formar la pdf final. El método de suavizado KDE puede aplicarse de dos formas: no
adaptativo o adaptativo, como se ve en la Figura 5.1. En el primer caso, el ancho de banda
es constante para toda la muestra h, 4, mientras que en el segundo se utiliza el valor de

KDE no adaptativo pero que varia en funcién de p(z) como

hy = fiva_
p(z)

El método KDE adaptativo mejora la forma de la pdf especialmente en regiones de baja
estadistica, pero en regiones de alta estadistica puede dar lugar a un exceso de suavizado
o oversmoothing. El grado de suavizado se ajusta multiplicando el ancho de banda h por
lo que se denominan fine factors. Estos factores son parametros definidos por el usuario
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que se ajustan para permitir que la pdf conserve las caracteristicas importantes del his-
tograma original y también para evitar fluctuaciones estadisticas. Los valores mas altos
de los factores indican funciones Kernel mas amplias y, por lo tanto, la pdf capta menos
fluctuaciones estadisticas. En la Figura 5.2 se muestran ejemplos del procedimiento de
suavizado aplicado a Ry,4q para casos en los que los histogramas originales tienen baja y
alta estadistica.
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Figura 5.1: Esquema del suavizado no adaptativo y adaptativo del método KDE.
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Figura 5.2: Suavizado de la SS Ry,q utilizando el método KDE para fotones en 1.15 < |n| < 1.37 bajo dos
posibles escenarios: baja y alta estadistica. El histograma original se muestra con los puntos azules y las
correspondientes pdfs con la linea naranja. Ademas, se muestran los valores de los fine factors usados en cada
caso.

Una vez creadas las pdfs de los datos y la simulacion MC para una dada variable, bin de
pr Y |n| y tipo de conversidn, la pdf de MC se normaliza a la de los datos y se calcula un
valor y* entre ambos como [148]:

(5.1

N 2
X2 . Z (wMC,inata - wdata,iWMC)
- 2 2 2 2 -
i=1 SMC,inata + Sdata,iWMC



5.1 Fudge Factors 75

1 i s WM Y Wata i 1 Y
N es el nimero de bines de las pdfs, wyc; data; SON los numeros de eventos de MC
y datos en cada bin, respectivamente, Syc; ¥ Sdata; SON los errores del bin y, por ultimo,

Wiata Y Wic son la suma de los pesos en datos y MC, respectivamente.

Correcciones shift-only

Las correcciones a las SSs de MC han sido realizadas hasta el presente a partir de simples
corrimientos de ellas. Estos corrimientos o desplazamientos se denominan, de aqui en
adelante, shift fugde-factors FF, o simplemente shifts. Para ello, se desplaza a la pdf de
MC a la izquierda y a la derecha un bin a la vez. El nimero inicial de bines que se debe
desplazar a la distribucién MC se calcula mediante la diferencia de los valores medios
de las distribuciones de datos y MC. A partir de este valor inicial se consideran shifts de
hasta 100 bines a cada lado. Como consecuencia de este procedimiento la resolucion del
shift depende directamente del ancho del bin de la pdf, por lo que bines mds pequefios
conducen a una mejor resolucién del shift. Dado que los histogramas, en primer lugar,
se construyen con bines relativamente anchos, la pdf puede construirse utilizando bines
pequeiios de alta precisiéon para asegurar una alta resolucién. Después de pruebas de

convergencia de los FFs, se decide construir las pdfs con 5000 bines.

. . . .7 . 2

Para cada bin que se ha desplazado la distribucion se calcula y se registra el valor x~.

Suponiendo que los errores sy ; ¥ Sdata; tienen una distribucién gaussiana estandar ! se
. 2 . .

espera que la forma seguida por los valores x“ cerca del minimo sea aproximadamente

parabdlica.

Para extraer los FFs se realiza un ajuste a los valores de y* cercanos al minimo (5 bines
a cada lado del bin minimo) utilizando una funcién parabdlica y el FF de shift se obtiene
a partir del minimo ajustado. Por dltimo, utilizando este valor se puede corregir a la SS
evento a evento como:

T = Tggq+ shift.

donde x4 y x representan el valor original y el valor post-correccion de la variable que se

quiere corregir, respectivamente.

Correcciones shift+stretch

Se observo que incluso después de aplicar correcciones de shift a las SSs de MC (ver Fi-
gura 4.8), continuaban existiendo diferencias en las formas de las mismas y, en algunos
casos, éstas pueden ser bastante sustanciales. En el contexto de esta tesis se propuso con-
tinuar mejorando las distribuciones introduciendo una correcciéon de orden superior a las
simulaciones MC, denominada stretching. Las dos correcciones, actuando en conjunto, son
denominadas como correcciones shift+stretch (o desplazamiento+estiramiento), que pre-

tenden corregir simultdneamente el valor medio y los anchos de las distribuciones de MC,

! Este requsito se cumple siempre que los contenidos de los bines de ambas pdfs sean mayores que 10, lo que
también se satisface puesto que los histogramas se construyen con bines relativamente amplios.
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presentadas en la Ref. [149]. Al igual que para el método de sélo shift, estas correcciones

se aplican a las mismas variables: E,q, fside> 2> Rg> Bhad> Bhad 1, W1, W2 ¥ Ws tor-

El método de correccidn shift+stretch empieza por encontrar el maximo de la pdf de MC.
Posteriormente, la pdf se estira alrededor del maximo calculando la nueva posicion de
cada bin por el producto stretch x (x — stretch point), donde = es el centro del bin en
cuestion. De este modo, el centro de cada bin conserva la distancia inicial al centro de la
distribucién, multiplicada por el factor de stretch. En el escenario en el que el stretch es
> 1, puede haber casos en los que sea lo suficientemente grande como para dar lugar a
bines vacios. El contenido de estos bines vacios se interpola linealmente a partir de los
bines vecinos distintos de cero. Una vez estirada la pdf, se desplaza a izquierda y derecha
siguiendo el mismo procedimiento que para el caso de shift-only, calculando los valores
? para cada shift; después de aplicar el stretch;. Como resultado de este procedimiento,
ahora se obtiene una grilla bidimensional de valores de X2 en el plano de shift-stretch.
El par shift-stretch se obtiene del centro del bin minimo y comprende ahora los FFs. Las

correcciones pueden ser aplicadas a cada SS z, evento a evento, como:
x = stretch x (zy4 — stretch point) + shift + stretch point, (5.2)

donde nuevamente x4 representa el valor de la variable sin corregir.

Un ejemplo de los valores de x* resultantes para la variable f;4. se muestra en la Figu-
ra 5.3a, donde el shift esta representado en el eje x y el stretch en el eje y. El valor 6ptimo
de shift-stretch en este caso corresponde a shift = 0.03 y stretch = 1.09. En la Figura 5.3b
se muestran las pdfs antes y después de aplicar las correcciones donde se comparan con
la pdf de los datos. Como se ve en la figura, hay una gran mejora y las distribuciones

coinciden casi a la perfeccion.
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Figura 5.3: Célculo de los FFs de shift+stretch para fq4. utilizando fotones no convertidos con momento
transverso de 15 < pr < 20 GeV y pseudorapidez 2.01 < |n| < 2.37
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5.1.3. Calculo de incertezas

Incertezas estadisticas

Para extraer las incertezas estadisticas de los FFs de shift y stretch, se realiza un ajuste
al contorno de 1o (nivel de confianza del 68.3 %) sobre los valores X2- Este contorno
representa una elipse que toma la siguiente forma:

1 T — x> — 2 r—x —
X2:Xr2nin+ . ( 0) + <y yo) —2p< 0) (y yo) : (5.3)
1—/) Oy Uy O Uy

donde p es el coeficiente de correlacion entre ambas variables, o, y 0, las incertezas sobre

Ty y, respectivamente, (z,,y,) es la posicién del centro de la elipse y x2,, es el valor
minimo de y? obtenido del histograma bidimensional.

Extrayendo los semiejes mayor y menor de la elipse ajustada y con el dngulo de inclina-
cién de la misma, las incertezas estadisticas sobre dos variables x y y (que en este caso
representan el shift y el stretch, respectivamente) son (véase el Apéndice A):

0, = \/a2 cos? 0 + b*sin’ 0 (5.4)

o, = \/a2 sin? @ + b% cos” 6. (5.5)

Incertezas sistematicas

Las incertezas sistematicas se obtienen variando los criterios de preseleccion, es decir, la
identificacion y el aislamiento de fotones. El cambio de los diferentes criterios de preselec-
cién permite que las SSs varien dependiendo de la cantidad de contaminacién de fondo,
y en consecuencia también lo hacen los FFs. Las diferentes selecciones son, para cada

muestra:

m 7 Radiativo (RZ):

Nominal: Sin criterio de identificacion, aislamiento TightCaloOnly.

Identificacién Loose, sin aislamiento.

Identificacién Loose, aislamiento TightCaloOnly.

Sin identificacion, aislamiento Loose.
= Single Photon (SP):
* Nominal: identificacién Tight, aislamiento Loose.

* Identificacién Tight, aislamiento Tight .

Todas las demdas combinaciones (o falta de ellas) de criterios de seleccién darian como

resultado una muestra con estadisticas demasiado bajas o una muy baja pureza.
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Los FFs se derivan para cada una de las selecciones anteriores calculando la diferencia
entre la nominal y la variada. La diferencia méxima se toma como incerteza sistematica,
como el caso mas conservativo. Finalmente, las incertezas estadisticas y sistematicas se

suman en cuadratura.

5.1.4. Resultados

Debido al hecho de que los FFs se calculan en un amplio rango de pt y utilizando dos
muestras distintas que abarcan regiones complementarias, los resultados se concatenan

en 50 GeV donde ocurre la superposicién entre ambas.

En la Figura 5.4 se presentan ejemplos de los FF's resultantes para las variables R, y w,
utilizando fotones convertidos. Los valores de shift se normalizan utilizando la desviacién
estandar de la SS luego de aplicar el FF de stretch, ya que esta cantidad permite compren-
der cuanto se desplaza cada variable con respecto a su ancho. Ademas, proporciona una
medida tnica para todas las variables consideradas ya que cada una de ellas abarca rangos
diferentes. No obstante, el ancho de las variables varia segtin los distintos bines de pr y |7|
lo que puede dar lugar a grandes diferencias entre bines vecinos. Se puede observar que
para ambas variables los FFs dependen de pt, especialmente hacia momentos transversos
mas altos. Este comportamiento también se repite en todas las variables. Inspeccionando
los comportamientos y tendencias de los FFs también es posible recuperar informacién
sobre el deficiente modelado de las SSs por el MC. Como se menciond en la Seccién 4.3,
se observaron anchos y perfiles en 7 mas amplios para los datos en comparaciéon con la
simulacion. De hecho, esto se puede inferir dado que los valores de stretch aumentan a
valores mas altos de pr estirando las simulaciones MC hasta el doble de su ancho inicial.
En el caso de R, (w,;) mostrado, la simulacién MC sobreestima (subestima) el valor cen-
tral de la distribucién en casi una desviacion estdndar después de corregir el ancho, lo que
significa que las diferencias entre la distribuciéon MC sin corregir con la de los datos son

muy grandes.

También es til visualizar los FFs en un bin de pr fijo y en funcién de |n| para asi determi-
nar qué tan dependientes de 7| son las correcciones. Esto se muestra para wy ;, utilizando
fotones convertidos con 50 < pr < 60 GeV en la Figura 5.5. Como se puede notar, pa-
ra |n| > 1.81 (los dos ultimos bines), los valores de shift normalizados son mayores que
los de los bines anteriores en, al menos, un factor 2. Sin embargo, los valores de shift sin
normalizar mostrados en la Figura 5.5b no presentan un cambio tan marcado observando-
se s6lo una pequefia dependencia en |7|. Como consecuencia de este comportamiento se
puede concluir que el cambio brusco observado es debido al cambio en el ancho de la
distribucion entre los distintos bines de |7, tal como se habia anticipado.

Para validar los FFs obtenidos las correcciones se aplican a las SSs evento por evento.
Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran SSs luego de aplicar los FFs utilizando las muestras RZ
y SP, respectivamente, divididas en las regiones barrel y endcap en |n|. Las correcciones
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mejoran el acuerdo entre datos y MC en la region barrel, pero la mejora no es tan signi-
ficativa como en la regién endcap, donde se observa un acuerdo excelente entre datos y
MC. Tomando como ejemplo las variables w; y ws o, Se observan grandes diferencias en
las formas entre la simulacién nominal y los datos que los métodos shift+stretch consi-

guen corregir. El mismo comportamiento se observa con las muestras SP, en las que estas
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variables presentan dos o mds picos, y que se corrigen correctamente con el método de
FFs. En todos los casos mostrados, el MC corregido y los datos son casi indistinguibles lo

que demuestra la importancia de estas correcciones y como logran un excelente acuerdo.
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Figura 5.6: Distribuciones de algunas SSs seleccionadas usando las muestras de RZ para fotones convertidos
luego de aplicar las correcciones de los FFs en la simulacidn. Las distribuciones de las SS estan separadas para
fotones en la regién del barrel (fila de arriba) y en la regién del endcap (fila de abajo). Los puntos negros
representan los datos recolectados por ATLAS, mientras que las simulaciones no corregidas y corregidas estan
mostradas por las lineas azules y verdes, respectivamente. El panel inferior muestra el cociente entre el
histograma de datos con cada uno de los obtenidos de las simulaciones MC.

5.2. Correcciones de energia de las celdas

El disefio y la funcionalidad del ECAL de ATLAS se describid en la Seccion 2.2.3, asi como
el proceso a partir del cual los electrones y los fotones depositan sus energias en el ECAL:
creacién de pares y radiacion bremsstrahlung. Luego, a partir de estas deposiciones de
energia en el ECAL se construyen los SSs y se utilizan para la identificacién de fotones.
Sin embargo, el hecho de que las SSs calculadas mediante las simulacion MC y los datos
no coincidan indica que las deposiciones de energia son diferentes, significando que el

desacuerdo ocurre, en realidad, a un nivel inferior.

Aunque el método de FF descripto anteriormente condujo a una excelente mejora del
acuerdo entre los datos y las distribuciones MC, sigue siendo una modificacion en las
variables de alto nivel y todas independientemente unas de otras. Un enfoque diferente

consistia en modificar directamente los depdsitos de energia de las celdas en la simula-
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Figura 5.7: fdem a la Figura 5.6 pero utilizando las muestras de SP.

cién MC, corrigiendo todas las variables calculadas a partir de estas energias corregidas,
incluidas las SSs.

El enfoque de corregir las energias de las celdas del ECAL se ha desarrollado y probado
inicialmente para electrones [150] y posteriormente para fotones [151]. Para el caso de
los electrones, los resultados han sido muy prometedores ya que se corrigieron sustancial-
mente las SSs de la segunda capa del calorimetro. Sin embargo, para fotones, el mismo
método que se utilizé para los electrones no funciond de la forma que se esperaba ya que

sélo permitié corregir las energias en promedio.

En la presente seccidn se estudia una nueva forma de corregir las energias de las celdas
en MC [149]. Por simplicidad, en una primera etapa, se estudio solo la segunda capa del
ECAL. El método tiene similitudes con el método FF lo que ademas facilita su comprension.

5.2.1. Calculo de las correcciones

Los estudios presentados en esta seccion se llevan a cabo con el mismo conjunto de datos
utilizado para el cédlculo FF, descripto en la Seccién 5.1.1. Sin embargo, en este caso
s6lo se utilizan las muestras de RZ. Los eventos se seleccionan como se describe en la
Seccién 4.2.1, utilizando fotones que pasan el criterio de aislamiento Loose.

Los electrones o fotones que atraviesan el ECAL dejan su energia depositada en un conjun-
to de celdas. En este trabajo, utilizando la segunda capa del ECAL, las celdas se agrupan
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en clusters de 7 x 11 celdas en 1 x ¢ y se encuentran centradas alrededor de la celda
mas energética. Esta disposicion se puede observar en la Figura 5.8a. Aproximadamente
el 90 % de la energia del cluster se reparte entre las 9 celdas centrales, resaltadas en azul
en la Figura 5.8a. La energia media normalizada de los datos se muestra en la Figura 5.8b

visualizando como se distribuye la energia.
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Figura 5.8: Disposicion de las celdas y distribucién de la energia entre las celdas del cluster.

Primeros pasos

Todos los eventos que superen la seleccion mencionada tendrdn asociados un cluster, cada
uno de los cuales tendra N celdas y cada celda tendra una energia E;, coni = 1,...,N.
Para cada evento, en primer lugar, se obtiene la energia total del cluster £ sumando las
energias de cada una de las celdas E;. El método de las correcciones de las SSs mediante
la correccién de las energias depositadas en el ECAL hace uso de las energias normalizadas
en cada celda, e; = F;/FE. Estos valores son la proporcidn de la energia total depositada
que tiene una celda en particular.

El proceso de correccién comienza entonces calculando el valor medio de las distribucio-
nes e; (obtenidas una vez que todas los eventos pasan la seleccién) para la i-ésima celda,
en la simulacién MC y en los datos, y la diferencia entre estos valores dan lugar a la

correccion A, en dicha celda:

d MC
A _ E’L e _ EZ _ _data _ _MC (5 6)
i Edata EMC - i € - :

data/MC

Los valores E son las energias totales del cluster para los datos y MC, respectiva-

mente.

La energia de la celda i se corrige entonces como

EYCRY — pMC L A EMC (5.7)
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que se traduce en desplazar la energfa normalizada de la celda e)"® en una cantidad A,
para que los valores medios de las distribuciones de e; de datos y MC coincidan.

También es importante notar que, por definicion, estos coeficientes de correcciéon suman
0 en todo el cluster:

Edata EMC Edata

; ¢ EMC
ZAi:Z Etiata _Z Ei\/IC :ZEZdata_ZEchzl_lz ’
2

implicando que el cambio de energia total del cluster se mantiene constante:

EMCRW _ Z EMCRW _ ZEi\/[C n Z A, EMC _ pMC | pMC Z A, = BMC,

Este hecho es de vital importancia ya que no se desea cambiar la energia total del cluster
en la simulacion MC sino que se desea lograr una redistribucién de la energia entre las

celdas, de forma tal que cada una se asemeje a la de los datos.

Los coeficientes de correccion resultantes para cada celda en clusters de 77 celdas se
pueden visualizar en la Figura 5.9. Como se puede notar de los valores mostrados, la
celda central presenta una correccién negativa mientras que las 8 vecinas a la central
tienen correcciones positivas. Esto se puede traducir a que, en la simulacion, la celda
central suele tener mas energia en promedio que en los datos, mientras que lo opuesto
ocurre en las vecinas. Mediante la aplicacidén de una correccion negativa (un corrimiento

negativo de ¢;) se remueve energia de la celda central que luego es distribuida en las
circundantes.
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Figura 5.9: Correcciones a las energias de las celdas de la simulacién MC utilizando el mismo método disefiado
para electrones.

A partir de las energias de las celdas, se pueden calcular las SSs de la segunda capa del
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ECAL, las cuales son R,, Ry y wys:

> Ei77i2 B (Zz Emi>2
> B

donde E;, ; es la energia de la celda sumada en una region de n x ¢ = i x j celdas alre-
dedor de la celda central. Se demostro en los estudios anteriores [151] que este método
sélo corrige las formas de las variables en promedio pero las diferencias en la forma per-
manecen. Esto se debe al hecho de que este método sélo corrige los valores medios de
energia en las celdas. Sin embargo, estas distribuciones de energia siguen presentando di-
ferencias, especialmente en lo que se refiere a las formas, lo que conduce a una situacion

muy similar a la observada para los FFs.

Nuevo método de correccion de energias

Este nuevo método que se propone en esta tesis, pretende corregir tanto el valor medio
como la varianza de las distribuciones normalizadas de energia de las celdas, mediante la
aplicacién de corrimientos (shift) y estiramientos (stretch) de las mismas. De forma similar
al enfoque seguido para las SSs utilizando el método de FFs, una primera aproximacién a
los valores de shift y stretch de las distribuciones de energia consiste en calcular el valor
medio y la raiz cuadrética media (RMS) de las mismas en cada celda, respectivamente.
Luego, la energia normalizada de la i-ésima celda se obtiene como:

data data
MC-RW __ RMSe,z’ MC _data RMSe,z’ _MC 5.8
i = e € i T oeMc G | (5.8)
RMS™, RMS™,
———
stretch shift

donde el subindice e en los valores de RMS indica que estos se calculan a partir de las
distribuciones de energia normalizadas y el indice i recorre todas las celdas del cluster.
De la expresién anterior se pueden identificar nuevamente un factor de shift, que es una
transformaciéon constante de la energia normalizada, y un factor de stretch, lineal en la
variable que se requiere corregir.

Dado que la energia normalizada en la celda i puede calcularse como eg = Ef / E’ y que

MC-RW MC
=F ))

se requiere mantener la misma energia total del cluster constante (F se

puede multiplicar la Ec. 5.8 por EM®W y llegar a una expresién para ENCTW:
d d
EMCRW _ RMS; 5" pMC |, [ data RMS.5™ e EMC
Y L € T e G : 59
RMS. RMSY

Por ultimo, para garantizar que la energia del cluster permanezca constante, las energias
. MC MC-RW
de las celdas se normalizan por >, E;"~/ > . E; .
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Como el resultado de este procedimiento de correccidon de energias involucra una correc-
cién de shift y otra de stretch, se obtienen dos matrices de correccién y un ejemplo de ellas
se presenta en la Figura 5.10. En lo que sigue, este nuevo método se aplica para corregir
las energias de las celdas y se computa de forma inclusiva en pr y ||, sélo separando entre

fotones no convertidos y convertidos.

. ATLAS Work in progress 139 fb~1 (13 TeV) N ATLAS Work in progress 139 fb~1 (13 TeV)
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Figura 5.10: Ejemplo de las matrices de correccién de shift (izquierda) y stretch (derecha). Los valores mos-
trados corresponden al calculo de las correcciones utilizando fotones no convertidos. Los valores de shift son
multiplicados por un factor de 100 para mejorar su visualizacién.

5.2.2. Resultados

La Figura 5.10 muestra las matrices de correccion de shift y stretch obtenidas para fotones
no convertidos. Puede observarse que, al igual que en el caso del método anterior, la mayor
correccion de shift se realiza en la celda central donde el shift corresponde a un valor
negativo. De la misma forma que en el caso anterior, los shifts de las celdas vecinas en la
direccidn de 7 son positivos y grandes, indicando la redistribuciéon de la energia de la celda
central en estas dos vecinas. Sin embargo, se puede notar que las segundas celdas vecinas
en la direccién de ¢ sufren una gran correccion, quitando energia mediante el shift pero
aumentando también el ancho de la distribucién dado por los estiramientos positivos. Del
resto de las celdas del cluster se nota que no presentan corrimiento significativo, aunque
presentan un stretch < 1 indicando que se hacen mds angostas, especialmente las celdas
de los extremos del cluster.

Utilizando estos factores de correccién para las energias normalizadas de cada celda, en
las Figura 5.11 se muestran las distribuciones de energia normalizadas resultantes para
las celdas 28, 39 y 50 *. El nuevo método de correccién consigue grandes mejoras en el
acuerdo entre los datos y la simulacién. Ademads, el método logra corregir bien las colas
de las distribuciones de todas las celdas asi como los picos de las mismas, lo que puede
observarse especialmente en la celda 28.

% Como fue mostrado en la Figura 5.8a, la celda nimero 39 es la central, mientras que las celdas 28 y 50
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Figura 5.11: Distribuciones de las energias normalizadas de las celdas 28, 39 y 50 de cluster de 77 celdas,
para fotones no convertidos. Los puntos azules y rojos corresponden a las distribuciones de la simulacién MC
con y sin las correcciones, respectivamente, mientras que el histograma gris representa los datos.

Para evaluar el comportamiento del nuevo procedimiento de correccién aplicado a las SSs
de la segunda capa ECAL, en la Figura 5.12 se muestra la comparacién de los métodos
de correccion para las variables R,, R, y w,. En los tres casos se observa una mejora
con respecto al MC sin corregir especialmente para R y w,. El método de correccién de
energia, en el caso de fotones no convertidos, no alcanza el nivel de acuerdo con los datos
logrado por el método de FFs que ha demostrado proporcionar una excelente acuerdo con
los datos experimentales. Sin embargo, casi no se observan diferencias entre el método
de correccion de energias y el de FFs para fotones convertidos lo que indica que aun hay
margen de mejora en las correcciones.
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Figura 5.12: Distribuciones de las SSs calculadas en la segunda capa del ECAL para fotones no convertidos
(fila superior) y convertidos (fila inferior) con pseudorapidez |n| < 0.6, comparando los diferentes métodos
de correccion con los datos. Los datos experimentales estan representados por los histogramas grises. La simu-
lacién MC sin corregir se muestra con los puntos rojos, la simulacién corregida por el método de correccién
de energias con la linea azul y la corregida por el método de FFs con la linea verde.

estan a la izquierda y derecha, respectivamente, en la direccion 7.
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5.3. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente capitulo se han investigado dos métodos para corregir el desacuerdo obser-
vado en las Shower Shapes (SSs) entre los datos y la simulacién MC.

El método de Fudge Factor (FF) se ha utilizado histéricamente en la colaboracién, al
principio basado tnicamente en simples desplazamientos de las distribuciones. A pesar de
que las correcciones conducian a buenas mejoras y, por tanto, a la obtencién de mejores
SFs, seguian existiendo notables diferencias de forma entre los datos y la simulacién. En
el contexto de este trabajo de tesis, al afiadir un término lineal a la transformacion de la
variable se logra corregir los anchos de las distribuciones simuladas, lo que conduce a un
acuerdo atin mejor con los datos. Este nuevo método de correccién de SSs mediante FFs se

denomina método shift+stretch y actualmente se utiliza por toda la colaboracién ATLAS.

También se ha desarrollado un método de correccién novedoso y que actia a mas bajo
nivel, que pretende modificar las energias en las celdas del ECAL. Utilizando las distri-
buciones de energia en cada celda en clusters alrededor de la celda mas energética (es
decir, utilizando la informacién de mads bajo nivel en el proceso de reconstruccién), es
posible corregir todas las SSs (variables de alto nivel en el proceso de reconstruccion) en
simultdneo. Este método usa la misma estrategia de shift+stretch pero esta vez aplicado
a las distribuciones de energia normalizada en cada celda de la simulacion MC para que
coincida con la distribucidon encontrada en los datos. Aunque el método es nuevo y aun
necesita de mejoras, como también extenderlo a las demds capas del ECAL, ha dado resul-
tados prometedores en los que algunas variables se corrigen de la misma manera que con
el FFs

El método de correccion de las energias de las celdas muestra un gran potencial en la
colaboracion. Este enfoque podria emplearse en diferentes pasos del proceso de identifi-
cacion de fotones, como en el nivel de trigger, o de forma offline para corregir todos los
SSs simultdneamente. Otro uso potencial e importante es utilizar los clusters corregidos
para la identificacion de fotones, por ejemplo considerando a los clusters como image-
nes y utilizando una red neuronal convolucional (CNN) para realizar la identificacion de
fotones [151].

Las SSs tienen la gran ventaja de que se pueden interpretar facilmente en términos fisi-
cos. Por esta razon, mantener estas variables sirve para comprender la fisica subyacente
de los procesos. Seguir corrigiendo estas variables es de gran interés y hay varias formas
de hacerlo. El método actual de transformar la variable pero utilizando términos de or-
den superior sigue siendo una tarea dificil, pero aun no explorada. Haciendo uso de las
novedosas técnicas de Machine Learning (ML), es posible obtener factores de correccion
para los términos de orden superior en la expansion, corrigiendo ademds los momentos
de orden superior de las distribuciones (asimetria estadistica, curtosis, etc.). Otro enfo-
que interesante es el uso de un re-escaleo multivariable, que se explor6 en la Ref. [152],

mostrando resultados muy prometedores.
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ESTRATEGIA GENERAL Y
TRATAMIENTO ESTADISTICO

“There is a crack in everything.
That’s how the light gets in.”

Leonard Cohen

El andlisis realizado para esta tesis consiste en busquedas de nuevas particulas predi-
chas por modelos BSM con un fotén aislado y altamente energético en asociacién con
jets [153]. La estrategia consiste en la buisqueda de excesos locales de eventos producidos
por nuevas resonancias predichas por modelos exéticos BSM (de ahora en mas llamados
bumps) en la masa invariante del estado final de un par foton+jet. Este exceso sobre las
predicciones de este fondo del SM presenta una forma de decaimiento suave, conduciendo

a un escenario ideal para la aplicacién de la estrategia mencionada.

La investigacién presentada estd motivada, por un lado, por diferentes modelos tedricos de
Quarks Excitados (EQ) y de Micro-Agujeros Negros (QBH) introducidos en la Seccién 1.2,
y por otro, por una busqueda genérica de resonancias de tipo gaussianas con diferentes
valores de su media y desviacion estandar. Este modelo proporciona una interpretacion
genérica para la presencia de una sefial con diferentes anchos, que van desde resonancias
con un ancho similar a la resolucién de reconstruccién de m.,, ; de ~ 2 % hasta resonancias
amplias con un ancho de hasta el 15 %. Los modelos tedricos estudiados dependen de uno
0 mds parametros, como por ejemplo, la masa del EQ y su acoplamiento a los campos del
SM. De esta forma, se construye una grilla multidimensional de parametros, donde cada
punto de la grilla representa un conjunto de valores de pardmetros Unicos que definen
el modelo de sefial. En el caso de que no se encuentre un exceso significativo sobre el
fondo del SM, se establecen limites de exclusion a los valores de la grilla, excluyendo un

subconjunto de posibles pardmetros de la teoria.

El mayor reto en cualquier busqueda de nueva fisica es la determinacion precisa del fondo
del SM. Para esta busqueda, el fondo dominante es la produccién de fotones prompt. Este
proceso, como se discutié en la Seccidn 1.1.4, tiene contribuciones de dos procesos, foto-
nes directos y de fragmentacion, en el que este ultimo puede ser altamente reducido. El
segundo mayor fondo surge de eventos QCD multijet en los que uno de los jets es rico en
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energia EM y se identifica erréneamente como un fotén, que incluye fundamentalmente
eventos en los que un jet contiene en un mesén energético 7”, decayendo en dos fotones
superpuestos que se reconstruyen como un unico fotén en el detector. Finalmente, el ter-
cer fondo, cuya contribuciéon es despreciable, surge de procesos EW via la produccién de
W /Z + jet, con el bosén pesado decayendo lepténicamente y un electrén imitando a un

foton.

La estrategia mas utilizada en las bisquedas de resonancias es el modelado del fondo a
partir de una funcién analitica. Esta funcidén suele ser un caso particular de una familia
de funciones y su seleccién se basa en estadisticos de prueba, siendo éste uno de los
pasos mads relevantes del andlisis. Aunque el fondo se estima directamente a partir de los
datos, se necesitan simulaciones MC del fondo para realizar optimizaciones en la seleccién
de eventos y llevar a cabo los diferentes tests para seleccionar la funcién que mejor lo
describe.

Para seleccionar la funcién de fondo, se realizan dos tipos de ajustes: ajustes de sélo
fondo (solo-B) y ajustes de sefial+fondo (S+B). Los ajustes solo-B se caracterizan por
no incluir ninguna sefial y tienen como objetivo determinar la funciéon del fondo. Por
otro lado, en los ajustes S+B se deja variar a la intensidad de sefial (término introducido
a continuacion) y el numero total de eventos de sefal se utiliza para realizar los tests
estadisticos a fin de determinar la funcién 6ptima que describa al fondo, disminuyendo el

sesgo sobre la senal.

Para realizar la busqueda propiamente dicha, como primer paso se lleva a cabo un ajuste
solo-B y se evaltian diferentes métricas para determinar si se observa un exceso significa-
tivo sobre el SM. En caso de que no lo haya, se realizan ajustes S+B para cada modelo de

sefial, con el fin de establecer limites de exclusion en los parametros de las sefiales.

6.1. Tratamiento estadistico

6.1.1. Modelo estadistico

Los ajustes de los espectros de m., ; se realizan por separado para cada region de sefial
del analisis (las cuales se discutirdn mas adelante), utilizando un método de maximum
likelihood a partir de considerar un experimento de conteo en cada bin utilizando proba-

bilidades poissonianas. El likelihood queda expresado como:

Nyins Npins ( s + b)NZ
£ = ] Pois (Nilus; +b,) = [] ’“Nige‘“‘sﬁ””, (6.1)
i=1 i=1 i

donde N; es el nimero de eventos de datos medidos en el bin i, y s; y b; son los nimeros
de eventos esperados de sefial y fondo, estimados a partir de la simulacién MC y el ajuste
funcional, respectivamente. El parametro y se denomina intensidad de la sefial y es un fac-
tor de escala comun en todos los bines. Uno de los objetivos del ajuste es la determinacion
de este parametro, que en el caso de este analisis es el Parametro de Interés (POI).
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En el caso de un fondo parametrizado, b; podria reescribirse como b; = f, (z,6), donde x

representa el observable (m en el caso de este analisis), f;, es la funcion de parametri-

v+i
zacion del fondo, que depende de los parametros # que describen la forma de la funcidn.

La funcidén de likelihood queda entonces

Nbins Ni
. (usi—kjj%f (lx,e)) o (st 1y (2.0)). (6.2)

i=1

El namero de eventos de sefial en el bin i viene dado por el producto de la pdf de sefial
fi(z), 1a seccién eficaz por branching ratio o, x Br, la luminosidad total integrada L y
la aceptancia de la sefial por la eficiencia A x . Entonces, el término de sefial puede
reescribirse como

ps; = (og x Br) x L x (A x¢) x fi(z). (6.3)

El caso especial cuando p = 0 corresponde a una hipétesis de sélo fondo.

6.1.2. Integracion de incertezas sistematicas

Las incertezas sistemdticas se parametrizan como un conjunto de parametros nuisance
(NPs) # que modifican el nimero total de eventos esperados de sefial y fondo, es decir,
{si,b;} — {s;(0),b;(0)}. Se implementan agregando un término al likelihood:

11 Gw016;, 1), (6.4)
k

donde G, son las pdfs de los NPs, y k abarca todas las variaciones sistematicas. Ademas,

el parametro correspondiente se multiplica por un factor
1+ 6,6 (6.5)
para el caso de funciones de respuesta gaussianas, y
exp (0, In (1 + 6;)) = (14 ;)% (6.6)

para las funciones de respuesta log-normal.

Dado que la funciéon de fondo se selecciona de forma arbitraria, pero sometiéndola a
diferentes pruebas estadisticas, se afiade una incerteza sistematica adicional para tener
esto en cuenta, denominada Sefial Espuria (SS). La SS se calcula en la Seccién 10.2.4,
y se implementa en el modelo estadistico afiadiendo un término mas al niumero total de

eventos:
usi + fo = ps; + Uspur,iespur + - (6.7)

ospur TEPresenta el numero de eventos espurios en el bin 4 de la distribucién que sigue la

misma pdf que la sefial, y fs,,, es el NP asociado a esta otra fuente de sefial.
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6.1.3. Ajustes simultaneos

Es util discutir en este punto el procedimiento para hacer ajustes simultaneos en diferentes
distribuciones de m., ;. Estos ajustes simultdneos prueban el mismo modelo de sefial con
la misma intensidad de sefial i en diferentes regiones. El likelihood total es entonces el

producto de los likelihood individuales dados por la Ec. 6.2, y se escribe como:

Etotal = H [’c (6.8)
c€Ecategories
Nbcins Ni c
ig T bz c " (g i
= 11 |1l (nng)e (s 0ic) (6.9)

cEcategories | i=1 ne

La implementacién de las incertezas sistemdticas sigue la misma metodologia que la expli-
cada anteriormente. Ademas, los sistematicos experimentales que sélo afectan a la sefial
estan correlacionadas al 100 % entre las regiones de sefal. Por otro lado, cada region de
sefial tiene su propia incerteza de SS, ya que esta asociada a una funcion de fondo y un

rango de ajuste diferentes’.

6.1.4. Tests de hipotesis

El objetivo de una buisqueda como la presentada en esta tesis es poder especificar cuan
buena es la concordancia entre los datos observados y una hipdtesis dada, que tipicamente
es la hipdtesis “nula”, sélo-B, o “O-sefial” (H,). Se podria probar la consistencia de los da-
tos con cualquier hipdtesis, pero se suele elegir H, porque normalmente se puede afirmar
un descubrimiento estableciendo que los datos son inconsistentes con la teoria “estandar”.
Una vez establecida la inconsistencia con H, se pueden probar varias hipdtesis alternati-
vas de sefial para caracterizar el descubrimiento, denotadas H,. Para distinguir entre estas
teorias se utiliza el parametro u, que es 0 para H, y 1 para el caso de la sefial nominal,
indicando la hipotesis H;.

Al comparar los datos con las hipdtesis, sus diferencias se pueden cuantificar mediante un
“estadistico de prueba” que son funciones que dependen de los datos. Por lo tanto, para
cada estadistico de prueba hay una pdf asociada.

Para probar un valor hipotético de p, se considera el siguiente cociente:

£ ()
Ap) = ——=- (6.10)
£ ()

El numerador de esta relacion se denomina como la funcidén profile likelihood. La cantidad
6 denota el valor de 6 que maximiza £ para el u especificado. El denominador es la
funcién de méaximo likelihood, es decir, /i v 8 son sus estimadores de likelihood maximo.

1 . Py s . . ~ s .
Como se discutira en el Capitulo 10, hay diferentes regiones de sefial en el analisis y para cada una se
selecciona una forma funcional diferente.
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De la Ec. 6.10, es posible ver que 0 < A < 1, y cuando A — 1, esto implica un buen
acuerdo entre los datos y el valor hipotético de . Es conveniente definir el estadistico de

prueba g,, como
G = —2InA(p), (6.11)

de forma que un buen acuerdo se ve cuando g, — 0, mientras que valores altos de g,
indican desacuerdo entre los datos y el valor hipotético de p.

Para medir la discrepancia entre los datos y la hipdtesis H, es decir, la probabilidad bajo
la suposicion de que H es cierta, de observar datos de igual o menor compatibilidad con
la prediccién de H respecto a los datos observados, se define mediante el p-value p,,:

o0

pp=2"r (qu > qmobS) :/ f (qu’H) dgy , (6.12)

s obs

donde g,, o5 €s el valor del estadistico de prueba observado a partir de los datos, y f (¢,|H)
es la pdf de g, bajo la hipétesis H. Un p-value pequefio significa que la hipétesis no
concuerda con los datos y, por tanto, se excluye H cuando el p-value es inferior a un valor
definido «. Es habitual convertir el p-value en una significancia Z, definida de tal forma
que una variable con distribucién normal tenga una probabilidad igual a ese p-value de

ser encontrada a mas de Z desviaciones estandar por encima de su media:

Z=0"(1-p,). (6.13)

En el contexto de la busqueda de nueva fisica, los datos se contrastan con la hipdtesis H,
ya que un rechazo de H,, puede significar el descubrimiento de una nueva sefial. Para ello,
el estadistico de prueba adopta la forma:

0 it 4<o0,

qQo = (6.14)

—21In A\(0) if 4>0.
Si los datos observados resultan ser menores que las predicciones de fondo, se tiene /i < 0.
Esto podria ser una prueba en contra de la hipétesis sélo-B, pero en realidad no demuestra
que los datos estén compuestos por eventos sefial. Con esta definicion entonces, la posibi-
lidad de descartar la hipotesis solo-B se da s6lo cuando /i > 0, y en caso contrario g, = 0.
El p-value para este estadistico de prueba es entonces:

o0

po = P (90 > qo.obs) = £ (q0]0) dgq - (6.15)

q0,0bs

La comunidad de fisica de particulas define un rechazo de la hipétesis solo-B con una
significancia superior a 50 (p = 2.86 x 10™') como el nivel apropiado para constituir un
descubrimiento. Hay que subrayar que, en un contexto cientifico real, rechazar la hipéte-
sis solo-B en un sentido estadistico es s6lo una parte del descubrimiento de un nuevo
fenémeno. El grado de convencimiento de que existe un nuevo proceso dependera en ge-
neral de otros factores, como el likelihood de la hipétesis de la nueva sefial y el grado en
que puede describir los datos.
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Cuando el p-value obtenido es superior al limite definido para un descubrimiento, no es
posible rechazar la hipdtesis sélo-B, y en ese caso se desea establecer limites al modelo
probado. Para ello, se busca en cambio rechazar la hipdtesis S+B, y encontrar el valor
superior de y para el que dicho rechazo no es posible (Iimite superior). Se define entonces
un nuevo estadistico de prueba, en el que se intercambian los papeles de las hipétesis
solo-B y S+B:

—2In C(M?WD if 4<0
—21In () if p<p L(O’?(O»
Gu = = £ (.6(m) (6.16)
0 if a>p 2| —7 if 0<p<up
219
0 if g>p

La razon de poner g, = 0 cuando /i > p es que, al establecer un limite superior, no se con-
sidera que los datos con i > u representen una menor compatibilidad con p que los datos
obtenidos, y por lo tanto no se toman como parte de la regién de rechazo de la prueba. Es
decir, el limite superior se obtiene contrastando u con la hipdtesis alternativa consistente
con valores inferiores de p. De la definicidn del estadistico de prueba se desprende que los
valores mds altos de ¢, representan una mayor incompatibilidad entre los datos y el valor
hipotético de p. Debe tenerse en cuenta que g, no es simplemente un caso especial de g,
con i = 0, sino que tiene una definicién diferente. Esto es, g, es cero si los datos flucttian

para abajo (1 < 0), pero g, es cero si los datos flucttian hacia arriba (i > p).

Con este estadistico de prueba se pretende encontrar el  mas alto en el que la hipotesis
S+B ya no es compatible con los datos. Para ello, se define el siguiente Nivel de Confianza

(CL):
Pu  _ CLgy,

L, = = 1
CL; T—p, = CL, (6.17)
donde
Pp = / f(q,lp) dg, = CLg (6.18)
9p,0bs
9y.,0bs

siendo f (q,|u) la pdf del estadistico de prueba g, y f (q,|0) la pdf bajo la hipdtesis de
solo-B. Para valores mas pequefios de CL,, hay menor compatibilidad entre los datos y la
hipotesis S+B. El limite superior de p, i, se define como el i cuando CL, = 0.05, y los
modelos con >y, se rechazan a un CL del 95 %.

6.1.5. El algoritmo de BumpHunter

El algoritmo de BumpHunter [154, 155] constituye un hipertest que combina el resultado
de muchas pruebas de hipétesis individuales en un tnico estadistico de prueba. Recorre
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todas las ventanas posibles de bines adyacentes en el espectro donde se busca el bump,
empezando con ventanas de un bin y aumentando su ancho hasta un umbral superior
configurable (normalmente la mitad del rango total del ajuste). En cada una de estas
ventanas, el numero de eventos observados N, y el nimero de eventos de fondo estimados

N, se suman como si la ventana fuera un dnico bin:

Ny= > N (6.20)

 bins s
in window

N= Y N (6.21)

_ bins i
in window

A cada una de estas ventanas se le asigna un p-value local basado en la probabilidad
poissoniana de observar al menos tantos eventos como los observados en los datos:

I(Ng, Ny)  if Ny > Ny,

Plocal (Nd, Nb) = ) (6.22)
1 1f Nd S Nbv
donde:
= Ny
— _ 0 74V
I'(Ng,N,) = kz;v N (6.23)

es la funcién gamma incompleta inferior.

Dado que se testean excesos en muchas ventanas estadisticamente independientes, debe
tenerse en cuenta el Look Elsewhere effect [156]. Este efecto describe que si se realizan, por
ejemplo, 100 pruebas independientes, en promedio, en una de ellas encontrara un p-value
inferior a 0.01 debido Unicamente a las fluctuaciones estadisticas. Por lo tanto, el p-value
local para un exceso en una ventana especifica debe traducirse en un p-value global para
encontrar un exceso en cualquiera de las ventanas. Para ello, el algoritmo BumpHunter
define el estadistico de prueba:

t= min (—1ogpiocal) (6.24)

windows

que identifica el exceso mas significativo de todas las ventanas consideradas. La distri-
bucién esperada de t se determina numéricamente con gran precisién extrayendo 2000
distribuciones de pseudo-datos (o toys) que fluctian de manera poissoniana con respec-
to al fondo esperado y calculando ¢ para cada uno de estos toys. El p-value global viene
dado por la probabilidad de que una distribucién de toys presente un exceso mas signifi-
cativo que los datos. Esto corresponde a la fraccién de toys para los que ¢ supera el valor

observado tg,:
# toys con t > tgp

p(BH) = # toys

(6.25)

Debe tenerse en cuenta que, con esta definicion, el p-value global puede ser superior a 0.5,
produciendo una significancia global negativa. En este caso, este valor negativo no debe
interpretarse como un déficit en los datos, sino como una desviacion menos significativa

que la desviaciéon media observada en las distribuciones de los toys de sélo-B.
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De este modo, p(BH) sigue por definicién una distribuciéon uniforme entre 0 y 1 si los
excesos sobre la estimacién de fondo se deben unicamente a fluctuaciones estadisticas.
Notar, por ejemplo, que p(BH) < 0.05 significa entonces que menos del 5% de los toys
similares al fondo presentan un exceso mayor que el mas significativo en los datos. Esta
observacion puede interpretarse como una prueba de la existencia de una resonancia que

provoca una desviacion de los datos respecto a lo esperado por el fondo.
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MODELOS DE SENAL Y
MUESTRAS SIMULADAS

“If you wish to make an apple pie
from scratch, you must first invent
the universe.”

Carl Sagan

La simulacion de los distintos procesos fisicos bajo consideracién y de la respuesta del
detector es necesaria para optimizar y estimar el rendimiento de los distintos andlisis.
Ademas permite desarrollar las estrategias para la identificacién de particulas antes de la
toma de datos y comprobar la eficiencia de los algoritmos. La preparacion de busquedas de
nueva fisica requiere una simulacion detallada del detector para estimar su potencial de
descubrimiento y desarrollar métodos éptimos para medir las propiedades de las particu-
las. Una correcta comprension de los eventos de sefial y fondo es esencial para distinguir
entre ambos. Una vez que se dispone de datos de colisiones reales, también se necesitan
datos simulados para encontrar desviaciones de SM. Todos los pasos de la simulacién MC

se describieron en Seccion 1.3.

De forma similar a cualquier analisis de fisica en el LHC, este analisis hace uso de mues-
tras simuladas, tanto para entender las posibles sefiales a descubrir, como para hacer un
modelado correcto del fondo con estados finales de v+jet. En este capitulo se dan detalles

sobre la generacion y simulacidn de las muestras de sefial y fondo.

7.1. Senales

7.1.1. Quarks excitados

Una de las dos teorias que se ponen a prueba en esta tesis corresponde a la de Quarks
Excitados (EQ), que se explico detalladamente en la Seccién 1.2.1. Si los quarks en reali-
dad estan compuestos por constituyentes mas fundamentales unidos entre si por alguna
interaccion desconocida, deberian aparecer nuevos efectos dependiendo del valor de la



7.1 Sefiales 98

escala de composiciéon A. También se vio que los EQs se acoplan a los bosones del SM,
cuyas fuerzas estdn determinadas por las constantes de acoplamiento f, f'y f..

En esta teoria, hay un total de 5 pardmetros: la escala de composicidon A, los tres aco-
plamientos y la masa del EQ. Para reducir el nimero de parametros, es habitual fijar
A =m - [38], y tomar las tres constantes de acoplamiento como iguales. De esta manera,

sélo la masa y el acoplamiento son los parametros libres de la teoria.

Se producen muestras de eventos de EQ utilizando el software PYTHIA 8.245 [68] con
el conjunto de PDFs a LO de NNPDF 2.3 [157] y el tune Al4 para el UE. Por primera
vez en los estados finales de v+jet en el LHC, se consideran tres sabores diferentes: EQ
livianos (o light) ¢* (u"/d") y pesados, separando entre ¢ y b*. Ademds, en este trabajo se
estudian diferentes acoplamientos con los siguientes valores: f = 0.01, 0.1, 0.5, 0.75, 1.0.
Las masas de los EQs y los acoplamientos utilizados se enumeran en la Tabla 7.1 donde
se muestra la seccion eficaz de los eventos multiplicada por el branching ratio. Ademas,
todos estos valores se muestran en la Figura 7.1.

Tabla 7.1: Producto de la seccidn eficaz y el branching ratio en fb del modelo de EQs para los tres sabores
considerados y las distintas constantes de acomplamiento.

. _ ! _
Quark excitado Masa [GeV] Acoplamiento f = [ = J;

0.01 0.10 0.50 0.75 1.00
500 29.9400 3007.0000 75240.0000 - 304200.0000
1000 1.6560  165.0000 4153.0000 - 16490.0000
2000 0.0536 5.3800 133.2000 - 520.8000
3000 - 0.4435 11.0200 - 43.0600
0 =y +ufd 4000 - 0.0488 1.2270 - 4.8240
5000 - - 0.1450 - 0.5877
5500 - - - - 0.2064
6000 - - 0.0163 0.0384 0.0719
6500 - - - - 0.0250
7000 - - - 0.0043 0.0088
500 3.6540 362.2000 9051.0000 - 36290.0000
1000 0.1333 13.3400 332.4000 - 1297.0000
> v+c 2000 - 0.2434 6.0190 - 23.6800
3000 - - 0.3135 - 1.2450
4000 - - - - 0.0906
500 0.6381 63.7700 1588.0000 - 6324.0000
1000 0.0220 2.2080 54.7600 - 215.4000
b* =y +b 2000 - 0.0372 0.9249 - 3.6200
3000 - - 0.0446 - 0.1770
4000 - - - - 0.0121

7.1.2. Micro-Agujeros Negros

A través de la existencia de dimensiones extra, se predice la produccion de Micro-Agujeros
Negros (QBH) en el LHC, en colisiones pp. La seccién eficaz de produccién viene deter-

minada por el radio gravitatorio que depende de la escala de Planck y del nimero de
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Figura 7.1: Producto de la seccidn eficaz y el branching ratio de los diferentes modos de produccién de los
EQs como funcién de la masa del EQ a una energia de centro de masa de /s = 13 TeV. La figura muestra
la comparacién entre las sefiales de ¢ (azul), c* (naranja) y b" (verde) utilizando los acoplamientos de
f=1.0,0.75, 0.5.

dimensiones, formulada como una seccion eficaz clasica.

Las muestras de QBH que decaen en un fotén y un partén se generan con el software QBH
3.01 descripto en la Ref. [158] y PYTHIA 8.3 para la hadronizacién y el UE. Se ha utilizado
el conjunto de PDFs CTEQG6L1 junto con el tune estandar A14 del UE. Para la generacion
de los eventos, se fija el rango de masa de produccion de agujeros negros desde la escala
de Planck m,, a 3m,, o la energia del centro de masa /s, la que sea menor y se consideran
diferentes valores de my— de ahora en mds referida como mgpy. Se tienen en cuenta
dos modelos diferentes, en funciéon del nimero de dimensiones adicionales n. El modelo
ADD, como se discute en la Seccién 1.2.2, considera 6 dimensiones extra, lo que lleva
a un numero total de 10 dimensiones espacio-temporales. Por otro lado, el modelo RS1
propone solo una dimensién extra deformada. Dado que para este andlisis sdlo interesa
el estado final de y+jet, se consideran los 6 estados no térmicos de agujero negro que se
muestran en la Seccion 1.2.2. Las secciones eficaces multiplicadas por el branching ratio
de los dos modelos se representan en la Figura 7.2 y los valores correspondientes en la
Tabla 7.2.

7.2. Fondos del SM

En el estado final de interés en el que hay al menos un fotén y un jet, la produccion
de fotones prompt de QCD es el principal proceso del SM que no puede reducirse. Para
estudiar esta particular contribucion del fondo, se utilizan las muestras de MC. Ademas,
existe una fraccion considerable de eventos de dijet en los cuales un jet es mal-identificado
como un fotdn, teniendo entonces una contribucion adicional al fondo. Para estudiar esta
contribucion en particular se ha utilizado un enfoque basado en datos que se describe en
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Figura 7.2: Producto de la seccién eficaz y el branching ratio para los modelos RS1 (naranja) y ADD (azul)
de QBH para una energia de centro de masa de /s = 13 TeV.

Tabla 7.2: Suma de productos de seccién eficaz y branching ratio en fb para los seis estados no termales de
los QBHs que decaen en un par v+jet.

MoBH [GeV] ADD (n=6) RS1(n=1)

1000 2.69 x 107
2000 4.17 x 1072
3000 507 x 107 2.11 x 10™
4000 3.88x 107  1.60 x 10™°
5000 3.37x 107 1.38x 107!
6000 2.90x 107" 1.18 x 1072
7000 2.22x107"  9.08x 107*
8000 1.35 x 102

9000 5.64 x 1074

el Capitulo 10.

Se generan muestras con un gran numero de eventos de v+jet utilizando el software
PYTHIA 8.186 [67]. Los procesos partdnicos se simulan usando ME a LO con la inclusiéon
de lluvias de partones de estado inicial y final, donde la parametrizacién de la estructura
del protdn viene dada por la PDFs a L.O de NNPDF2.3 [157]. El proceso de hadronizacién
se modela mediante el modelo de cuerdas de Lund [73], brevemente discutido en la Sec-
cién 1.3.2, y la muestra también cuenta con una simulacién del UE. Los parametros del
generador de eventos se ajustan segun el tune A14 para PYTHIA [75]. La muestra PYTHIA,
dado que se genera a L.O, permite la separacion entre las contribuciones de fotones direc-
tos y de fragmentacion (véase la Seccion 1.1.4).

Se consideran un conjuntos de muestras con diferentes umbrales de pt a fin de optimizar
la generacion de los eventos. Los detalles de cada muestra, incluida la seccion eficaz y las
eficiencias de los filtros, se muestran en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3: Detalles de las muestras simuladas del fondo de ~+jet.

Nombre de la muestra

Nombre del generador

Divisién de py [GeV]

Seccidn eficaz [pb]

Eficiencia del filtro

~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet direct
~v+jet frag
~v+jet frag
~v+jet frag
~v+jet frag
~v+jet frag
~v+jet frag
~v+jet frag
~v+jet frag

PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PYTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0
PyTHIA 8.244.3+EVTGEN v.1.7.0

[70, 140]
[140, 280]
280, 500]
500, 800]
[800, 1000]
(1000, 1500]
[1500, 2000]
[2000, 2500]
(2500, 3000]
[3000, 0]
[70, 140]
140, 280]
[280, 500]
500, 800]
[800, 1000]
(1000, 1500]
[1500, 2000]
[2000, 0]

28396.0
2625.5
198.39
18.846
2.3312

0.79945

0.055512
0.0052361
0.00052733
4.8856e-05
106180000.0
6702000.0
344070.0

23711.0
2284.6
701.22
70.086
11.548

7.2863E-02
7.0598E-02
6.0369E-02
4.4596E-02
2.4130E-02
2.3667E-02
1.9632E-02
1.6644E-02
1.4446E-02
1.4371E-02
1.9271E-05
2.0959E-05
2.0507E-05
1.6991E-05
1.0123E-05
1.0074E-05
5.0238E-06
2.4464E-06

Como se mencion6 mas arriba, el fondo de las muestras de datos finales se estima a partir

de los propios datos utilizando diferentes formas funcionales. Las muestras simuladas del

fondo, no obstante, son de gran utilidad para el proceso de optimizacion de las regiones

de sefial (Capitulo 8) asi como para la seleccion de las formas funcionales que se ajustard

a los datos, como se vera en la Seccién 10.2.
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SELECCION DE EVENTOS Y
OPTIMIZACION DE LAS

REGIONES DE SENAL

“I don’t want to believe. I want to

know.”

Carl Sagan

El estado final fotédn+jet en la region de alta masa invariante representa un escenario
ideal para busquedas de fisica BSM, pero para ello es imprescindible tener un excelente

conocimiento del fondo producido por los procesos del SM.

En las busquedas de resonancias es habitual disefnar regiones de sefial que sean capaces
de proporcionar un fondo suave pero también una sefial limpia sobre él. En este capitulo
se presenta la seleccion de eventos que conduce a las regiones de sefial utilizadas en este

analisis.

8.1. Trigger

Los eventos se recogen mediante un trigger de un sélo fotén (HLT_g140_loose) con un
umbral de momento transverso de 140 GeV, que es el trigger de fotén sin preescalar de mas
bajo pr para la mayor parte de los periodos de toma de datos’, seleccionando eventos con
al menos un fotédn que pasa el criterio de identificacion Loose. Este trigger se ha mantenido
sin escalar y es totalmente eficiente para fotones con pr > 145 GeV con incertezas menores
de 0.1 % por encima de 150 GeV [159]. Esta eficiencia se ha calculado con un método
bootstrap siguiendo las prescripciones de la Ref. [160] y se muestra en la Figura 8.1 en

funcién de p], n” y (i) para los diferentes afios de toma de datos.

! Para el afio 2015, el trigger de més bajo py sin preescalar fue el HLT_g120_loose, pero el HLT_g140_loose
también estaba en el menu
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Figura 8.1: Eficiencia del trigger HLT_g140_loose en funcién de p} (izquierda), " (centro) y (u) (derecha)
medida utilizando datos de cada afio entre 2015 y 2018.

8.2. Preseleccion

Como se discute en la Seccién 2.3, durante un periodo de toma de datos, los eventos
recolectados por el detector ATLAS se agrupan en LBs para luego compilarlos en GRLs.
Estas GRLs garantizan que los datos utilizados estan libres de ineficiencias del detector
o subdetectores, o en el haz del LHC. Este andlisis utiliza el conjunto completo de datos
del Run-2 recolectados durante los afios 2015 a 2018 a una energia de centro de masa
de /5 = 13 TeV, correspondiendo a una luminosidad integrada de 140.1 + 0.83 fb™ " tras
seleccionar los eventos de buena calidad de las GRLs. Ademas, se eliminan los eventos con
distintos tipos de problemas, como aquellos con ruido del calorimetro o eventos corruptos,

o aquellos con celdas del calorimetro que no funcionan.

8.2.1. Objetos fisicos

En primer lugar se seleccionan los candidatos a fotones, leptones y jets con una serie
de requisitos generales, denominados baseline. Tras esta seleccion inicial, se aplica un
procedimiento de eliminacién de solapamientos (de ahora en mas overlap removal) para
tratar el caso de que la misma particula se reconstruya como objetos diferentes. Por dltimo,
los candidatos a fotones, leptones y jets utilizados para definir las distintas regiones de
sefial deben cumplir requisitos adicionales y en lo que sigue se denominaran objetos de

“sefial”.

Fotones Los candidatos a fotones deben pasar el criterio de identificacién Tight, pasar
un umbral de py mayor que 25 GeV y estar contenidos en un rango de pseudorapidez
de |n| < 2.37 descartando la regién de transicién barrel-endcap (1.37 < || < 1.52).
Se requiere un requisito adicional de pr > 150 GeV para los fotones de senal con el fin
de garantizar que fue seleccionado por el trigger. También se requiere que el fotén esté
aislado satisfaciendo los requisitos del WP Tight (definido en la Seccién 3.2.3) que aplica
cortes tanto en la energia de aislamiento calorimétrico como en el aislamiento de trazas,

reduciendo asi el fondo de jets mal identificados como fotones.
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Electrones Los electrones baseline se seleccionan con pp > 10 GeV, |n| < 2.47 y se ori-
ginan en el PV. Se aplica el requisito de identificaciéon Loose. Los electrones de sefial
se seleccionan ademas aplicando la identificaciéon Tight y el requisito de aislamiento
Loose_VarRad, o HighPtCaloOnly si tienen py > 200 GeV. Si luego de este proceso queda

algtin electron, el evento se remueve completamente.

Muones Los muones baseline se seleccionan con la identificacién Medium, tienen py >
10 GeV, |n| < 2.7 y son originados del PV. Se requiere ademds que los muones de sefial
pasen el aislamiento Loose VarRad WP. Se impone finalmente que el evento no tenga

ningn muon.

Jets Los jets PFlow se reconstruyen usando el algoritmo anti-k, con R = 0.4 como se
describe en la Seccidén 3.4 y la seleccién baseline se define como aquellos que tienen
pr > 20 GeVy |n| < 2.8. El algoritmo NNJvt se utiliza para eliminar los jets originados por
interacciones de pileup para los jets con pr < 60 GeV.

Los jets de sabor pesado son de gran importancia para este andlisis ya que la busqueda
se realizara para tres sabores diferentes: jets light, ¢, y b. Por esta razon, se utiliza el
novedoso tagger GN2, definido en la Seccién 3.5, para discriminar entre estos tres sabores.
El tagging de sabores sdlo se aplica al jet de mayor pr (denominado jet leading) y sélo si
tiene |n| < 2.5. También, como se menciond en la Seccién 3.5, para discriminar entre los 3
se utiliza un proceso de taggeo bidimensional. En primer lugar, los jets se identifican como
b-jets si pasan WP de 77 % de eficiencia. En el segundo paso, los eventos en los que el jet
leading no estd taggeado como b-jet se identifican como c-jet si pasan el WP de 50 % de
eficiencia. Los eventos que no superan ningunos de los dos WPs (b-tag y c-tag) se definen
como no taggeados o que contienen un jet light.

8.2.2. Eliminacion de objetos superpuestos

Debido a la identificacién errénea de los objetos en su estado final, un inico objeto podria
reconstruirse como mas de un objeto por lo que se contabilizaria varias veces. Para ello,
se tiene en cuenta un procedimiento de eliminacién de objetos superpuestos. La estrategia
y el orden de eliminacion se muestran en la Tabla 8.1. Dos tipos de objetos de referencia
se comparan entre si en funcién de su proximidad en términos de AR, asi como de otros
criterios. En cada paso, si se cumple el criterio de solapamiento resaltado en Condicion, el
objeto que aparece en la columna Objeto a remover se descarta, mientras que el Objeto con
el que se compara se mantiene en el evento. De esta forma se resuelven las ambigiiedades
en la reconstruccién del objeto y se evita el doble conteo de las sefiales del detector como
dos tipos diferentes de objetos.
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Tabla 8.1: Pasos para la eliminacién de objetos superpuestos.

Paso Objeto a remover Objeto con el que se compara Condicién
1 muoén electron es un muon CT y comparten trazas del ID
2 fotén electréon AR <04
3 fotén mudén AR < 0.4
4 jet electron AR < 0.2
5 electrén jet AR < 0.4
6 jet muon AR < 0.2 and Nypas < 3
7 muén jet AR < 0.4
8 jet fotén AR < 0.4

8.3. Optimizacion de las regiones de sefal

Las regiones de sefial se definen teniendo en cuenta que el objetivo principal de la selec-

cion de eventos es conseguir:

= Una distribucion de fondo limpia y que decaiga suavemente, que contenga princi-

palmente eventos v +jet de fotones directos (DP) del canal s rechazando los eventos
con fotones de fragmentacion (FP), del canal ¢ y de jets falseando fotones.

= Alta eficiencia y significancia de sefial.

En primer lugar se realiza una serie de cortes basicos a partir de los cuales se basan todos

los estudios de optimizacion.

Se requiere al menos un fotén Tight y aislado: N., > 0.
Al menos un jet: Njegs > 0.

En la interaccién de dispersidon dura para la produccién de fotones prompt, el foton
y el jet llevan aproximadamente el mismo momento transverso. Por esta razén, se

requiere que el jet tenga p'Tet > 150 GeV.
Se elimina cualquier jet que no sea el mas energético y que tenga p]f ' < 60 GeV.

Se requiere la misma seleccion de pseudorapidez para el jet que para el foton, para
evitar fotones falseando jets: |1| < 1.37 0 1.52 < || < 2.37.

Para evitar la region del turn-on de la distribucién m >

500 GeV.

se requiere que m

v+j2 Y+

Para determinar la selecciéon bdsica de eventos se realizan estudios sobre variables ci-

nematicas basicas optimizando en todos los casos para una alta significancia de la sefial,

que se presentan a continuacion.
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8.3.1. Selecciones angulares del foton y el jet
Separacion en la pseudorapidez

La dindmica de los procesos en la dispersiéon dura 2 — 2 puede investigarse utilizando la
variable 6", donde cos§* = tanh (Ay/2) y Ay es la diferencia entre la rapidez de las dos
particulas en estado final. La variable 6" coincide con el 4ngulo de dispersién en el sistema
de referencia del centro de masa y su distribucion es sensible al spin de la particula inter-
cambiada. Para procesos dominados por el intercambio de gluones en el canal ¢, como la
produccion de dijets en colisiones pp y por tanto la produccion de fotones de fragmenta-
cion, la seccion eficaz diferencial se comporta como (1 — |cos 6" \)_2 cuando |cos 6| — 1.
En cambio, los procesos dominados por el intercambio de quarks en el canal ¢, como la
produccion de DP (véase la Figura 1.6), se espera que tengan un comportamiento de la for-
ma (1 — |cos§|) ~! cuando |cos 8| — 1. Para ambos procesos también hay contribuciones
del canal s que, sin embargo, no son singulares cuando \cos 9*‘ — 1. Este comportamiento
en la seccion eficaz se ha medido en la Ref. [161].

Dado que el analisis considera jets altamente energéticos sumado al hecho de que los
fotones no tienen masa, es posible aproximar An ~ Ay.

ATLAS Internal {s=13TeV, 140.07fo"  presel y + jets Pythia ATLAS Internal {s=13TeV,140.07fo"  presel y + jets Pythia
—~ BT T » —~ B e e »
"(TJ r Direct [} E r Fragmentation 1 04_9
= 10* = =
= c =
= =
< <

(a) Foton Directo (DP). (b) Fot6n de Fragmentacion (FP).

Figura 8.2: Distribucién bidimensional de |An(vy, j)| — m.,;; para el fondo de v+jet, separando entre DPs
(izquierda) y FPs (derecha).

La Figura 8.2 muestra la distribucién bidimensional |An|-m,, ; del fondo de v+jet sepa-
rando en eventos con DPs y FPs. De estas distribuciones se desprende que hay una mayor
concentracién de eventos con valores mds altos de |An(v, j)| para FPs que para DPs. Es-
te escenario es cierto independientemente del valor de m.,, ; pero es mds prominente en
la regién de 1 < m,,; < 5 TeV. Seleccionando eventos con |An(v, )| bajo es posible
rechazar una alta proporcién de FPs y eventos del canal ¢.

Las comparaciones del fondo dominante obtenido con simulaciones con los modelos de
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Figura 8.3: Distribucién de la variable |An(~, j)| en dos ventanas de m.,, ; comparando le fondo con diferentes
modelos de sefial. El panel inferior de las Figuras 8.3a y 8.3b muestran las eficiencias de las sefiales (lineas
de colores), y el rechazo del fondo (histograma sombreado), si un corte del tipo |An| < X es aplicado. Por
otro lado, en las Figuras 8.3c y 8.3d, los paneles inferiores muestran la significance de sefial.

sefial utilizando esta variable se muestran en la Figura 8.3. La seleccion en estas figuras
yj < Mg+ 41000 GeV, que
consiste en una ventana de masa de 2 TeV alrededor de la masa del modelo de senal.

corresponde a la seleccién de eventos con m » — 1000 < m

El panel inferior en las Figuras 8.3a y 8.3b muestra la eficiencia en las sefiales para las
lineas coloreadas, mientras que el histograma sombreado muestra el rechazo de fondo si
se aplica un corte del tipo |An| < X. De ellos se desprende que un corte de esta variable
en |An| =~ 1.6 permitiria reducir considerablemente el fondo (~ 80 %) manteniendo la
mayoria de los eventos de sefial (eficiencia 60 — 80 %). También se han llevado a cabo
estudios que computan la significancia de este corte. Las Figuras 8.3c y 8.3d muestran
en los paneles inferiores la significancia de la sefial para los mismos casos. Exceptuando

el corte trivial en |An| = 0, puede observarse que para valores altos de m.; puede

v+i
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alcanzarse la maxima significancia seleccionando eventos con |An(v, )| < 1.6, y por esta
razén se ha optado por aplicar el corte |[An(v,j)| < 1.6 para el resto del andlisis. Otro
aspecto importante que puede observarse en estas figuras es el hecho de que los eventos
de fotones de fragmentacién dominan en la regién de alto |An|, tal y como se preveia en
la Figura 8.2b. Aplicando este corte se logra entonces reducir en gran medida los eventos
de FPs.

Pseudorapidez del fotén y el jet

En la regi6n de baja masa m.,.; < 3 TeV, se puede observar que hay una alta concentracion
de fondo con n” > 1.37y n’ > 1.37 en comparacién con los modelos de sefial, como
se ve en la Figura 8.4. Por este motivo, aplicando un corte en estas dos variables, la
relacion sefial/fondo aumentaria sin afectar practicamente la significancia de la sefial ni
en la eficiencia como se muestra en los paneles inferiores de las figuras. Por lo tanto, se
decide eliminar los eventos con |"| > 1.37y 1| > 1.37.
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Figura 8.4: Distribuciones de " y /' en una ventana de masa 1000 GeV < m.; < 3000 GeV comparando las
sefiales con el fondo de v+jet. Los paneles inferiores muestran la significancia de la sefial sobre el fondo.

8.3.2. Aislamiento extendido

Los algoritmos de reconstruccién, identificacion y aislamiento de fotones actian para re-
ducir los fondos instrumentales (hadrones mal identificados) a un nivel insignificante,
pero parte del fondo (FPs y jets falseando fotones) permanece. Para reducir ain mas estos
fondos, se investiga la contribucion a la energia de aislamiento del fotén leading de los
jets cercanos a él después de aplicar todas las selecciones mostradas anteriormente.

En la Figura 8.5 se muestra la distribucién de AR,,;, separando entre eventos de DPs y
FPs. Dicha variable mide la distancia angular entre el fotén leading y el jet mas cercano. A
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Figura 8.5: Distribucién de AR,;, para el fondo de ~+jet. Esta variable muestra la distancia minima entre el
fotén leading con el jet mas cercano a el. El histograma rojo muestra la contribucion de los eventos de DPs,
mientras que el verde muestra la contribucion de FPs.

partir de esta distribucion es posible observar que la mayoria de los eventos muy cercanos

al fotén (AR, pequefio) son eventos de FPs.
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Figura 8.6: Distribucién de la energia de aislamiento EiTSO como funcion de ARy,

Para estudiar la contribucion a la energia de aislamiento del fotén de estos jets se presenta
la Figura 8.6a con el valor medio de la energia de aislamiento del foton en funcién de
ARin- Los jets que se encuentran muy cerca del fotén contribuyen en gran medida a
esta energia, especialmente los jets con AR(y,j) < 1.0, valor al que la energia comienza
a aumentar drasticamente. Este comportamiento también se presenta por separado para
la produccién de DPs y de FPs en la Figura 8.6b, de los cuales la mayor contribucién a
la energia viene dada por los eventos de FPs. En consecuencia, se considera un corte de
esta variable en AR(v,j) > 1.0 para reducir los eventos de FPs y obtener una muestra de
fotones mas limpia.
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8.3.3. Momento transverso del jet

Después de aplicar todos los cortes mencionados, una caracteristica clave observada en los
eventos de FPs es que hay una gran proporcién de eventos en los que el jet leading lleva
mucho mds momento que el fotén leading. En una produccién directa ideal de fotones,
que es lo que se pretende con esta seleccion de eventos, tanto el foton como el jet llevan
aproximadamente el mismo py. Para estudiar si una seleccidon basada en el jet y el fotén
pr es factible, se muestran las distribuciones p] vs p’{?t en la Figura 8.7 tanto para DPs
como de FPs. De estas figuras se observa claramente que la produccion de FPs es la que

contribuye a tener eventos con p' > pJ.
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Figura 8.8: Distribucién bidimensional pj nget para DPs y FPs, seleccionando eventos en los cuales el p; del jet
leading satisface Ec. 8.1 con X = 0.5.

Para limpiar ain més la muestra de contribuciones de FPs, los eventos seleccionados deben
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satisfacer:

t
Pr — Dy
pr

<X, Xe01] (8.1)

donde X es la fraccién de p] permitida para el jet, definiendo asi un valor superior de ;t
para un p,. dado. El valor éptimo es X = 0.5, en el que la eficiencia de la sefial es muy

alta, mientras que el fondo rechazado consiste inicamente en eventos de FPs.

En la Figura 8.8 se muestra la distribucién de fondo p]. vs p’{f * por separado para DPs y FPs,
donde se observa que la gran mayoria de los eventos eliminados corresponden a FPs. La
misma distribucion para diferentes sefiales de EQ se muestra en Figura 8.9 con eficiencias
superiores al 95 %. La eficiencia de corte para el fondo y algunas sefiales ¢* se presenta en
la Tabla 8.2, donde se aprecia el poco efecto que tiene dicho corte en las sefales.
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Figura 8.9: Distribucién bidimensional p; -p’ft para diferentes sefiales de ¢* con f = 1.0, seleccionando jets de
acuerdo a la Ec. 8.1 con X = 0.5. Las primeras tres figuras muestran las distribuciones sin la aplicacién del
corte de p;', mientras que las tres de abajo lo contienen.

Tabla 8.2: Eficiencias del corte en p’ft del fondo y de distintas sefiales de ¢*.

Erel

~+jet 0.8827
mye = 2000 GV, f =1.00 0.9707
my- = 4000 GeV, f =1.00 0.9918
My = 7000 GV, f =1.00 0.9942

. ’ jet . . .7
La variable mds afectada por este corte es, como era de esperar, py . Esta distribucion



8.4 Regiones de sefial 112

se muestra en la Figura 8.10 antes y después de aplicar el corte. Se observa céomo la
contribucion de los eventos FPs disminuye drasticamente haciendo que la distribucién pf ‘

sea mucho mas suave. Ademas, dado que el observable de interés es m se presenta

v+i’
una comparacion de esta distribucién en la Figura 8.11 para evaluar los cambios en el

espectro. La aplicacién de este corte particular sobre p ' tiene un efecto despreciable sobre

la distribucion final de m.,, ;. Se observan diferencias muy pequefias pero con un m.;

muy bajo. Esto se debe a la asimetria en pr que tenian el jet y el fotén (pjji3 C> .

En la seleccién final, se aplica el corte (' — p7)/p7 < 0.5.
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Figura 8.10: Distribucién antes y después del corte en nget para remover los eventos de FPs. Las contribuciones
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Figura 8.11: Distribucién de m. ; antes y después del corte en p’ft. La linea naranja (azul) representa la
distribucién antes (después) de la aplicacion del corte.

8.4. Regiones de senal

Aplicando los cortes previamente definidos (resumidos en la Tabla 8.12) es posible obtener
una distribucién m., ; limpia, en la que se eliminan la gran mayoria de FPs y eventos del

canal ¢t manteniendo una alta eficiencia de senal.
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Para los objetivos de esta busqueda, se clasifica al jet principal en tres posibles sabores:
jets taggeados como light, ¢ o b. Haciendo uso del actual tagger de ATLAS se pueden
definir las regiones de sefial SRB, SRC y SRL. En la Figura 8.12 se presenta un esquema
de como se produce esta separacion. En primer lugar, los b-jets se discriminan de light- y
c-jets utilizando el WP de 77 % de eficiencia de b-tagging. Al seleccionar aquellos jets que
no consiguen entrar en la regién SRB, se aplica el WP de c-tagging de 50 % de eficiencia
para seleccionar c-jets y los que no pasan este c-tagger se clasifican como no etiquetados,
o, simplemente [-jets.

Tabla 8.3: Definicidn de las regiones de sefal.

Cut SR | SRB | SRC | SRL
N, >0
pt [GeV] > 150
Niet >0
5 [GeV] > 150
7 <137 || (> 1.52 && < 2.37)
m.,,; [GeV] > 500.
|An(y, )| <16
n’ < 1.37
7 <1.37
ARmin(’Vaj) >1.0
(Pr — p)/p] <05
b-tag 77 % - Pasa Falla
c-tag 50 % - - Pasa | Falla
o
(0]
[@)]
s
<

b-tagger

Figura 8.12: Esquema del taggeo de jets bidimensional.
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MODELADO DE LAS
SENALES E INCERTEZAS

SISTEMATICAS

“If I have seen further it is by
standing on the shoulders of
Giants.”

Isaac Newton

Esta buisqueda se centra en tres tipos diferentes de sefiales de resonancia v+jet: EQs, QBHs
y resonancias genéricas de forma gaussiana. Para realizar los distintos tests de hipétesis asi
como los ajustes para la determinacion de la forma funcional del fondo, deben conocerse
sus espectros m., ; esperados. En este capitulo, estas formas de sefial previstas se modelan
mediante una pdf continua que posteriormente se incluye en los ajustes S+B. También se
estudian las incertezas sistematicas tedricas y experimentales, ya que estas entran en los

ajustes realizados de las funciones a los datos inicamente en las sefales del analisis.

9.1. Modelado de las senales

Las sefiales son simuladas a partir de MC para obtener tanto la forma de la masa invariante
como sus eficiencias y aceptancias. Sin embargo, estas sefales se generan en un conjunto
limitado de masas (y acoplamientos en el caso de sefiales EQs) pero, idealmente, se de-
sea evaluar las predicciones de sefial para todos los valores posibles de los pardmetros.
Para lograr esta interpolacion se sigue un procedimiento de dos pasos. En primer lugar, se
transforman los histogramas en pdfs utilizando el algoritmo KDE. Este proceso de trans-
formar un histograma en una pdf se emple6 en el cdlculo de los FFs, en la Seccion 5.1.2,

pero con el propdsito de suavizar los histogramas.

Este algoritmo necesita de fine-factors, que son optimizados uno a uno para cada una de
las sefiales simuladas, tanto para el modelo EQ como para los modelos QBH. Se pueden
encontrar ejemplos de la optimizacién en la Figura 9.1 para las sefiales de ¢" y ¢*. Lo mds
importante es lograr un modelado correcto en el “core” de la distribucién, por lo que en

algunos casos las colas no estan perfectamente modeladas.
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Figura 9.1: Optimizacién de los fine-factors para sefiales de EQs ¢* y ¢". Los puntos representan la distribucién
original y las lineas de colores las distintas pdfs estimadas con el método KDE.

Una vez obtenidas todas las pdfs, los modelos de senales para cualquier masa y/o acopla-
miento intermedios se obtienen con un método de interpolacion de momentos descripto
en la Ref. [162]. La interpolacion se realiza de a pares: para obtener cualquier pdf interme-
dia, se utilizan las dos mas cercanas al valor de masa/acoplamiento deseado. Por ejemplo,
para obtener una sefial interpolada con m - = 3200 GeV, las sefiales que se utilizan para
la interpolacién son las que tienen m o = 3000 GeV'y m ~ = 4000 GeV. En la Figura 9.2
se muestran las sefiales interpoladas con lineas discontinuas y las originales con lineas
solidas para el modelo ¢*. Para todas las sefiales interpoladas las formas conducen a una

transicion suave entre las muestras de sefiales originales.

9.2. Aceptancias y eficiencias

La seleccion de eventos descripta en el capitulo anterior tiene por objetivo reducir todos
los fondos que no sean del canal s de produccién ~+jet, manteniendo una alta eficien-
cia de sefial. Ademas, se utiliza el novedoso tagger GN2 para separar la regién de sefial
inclusiva SR en tres ortogonales: SRB para b-jets, SRC para c-jets, y SRL para [-jets. Este
es un aspecto crucial en el analisis ya que permite, por primera vez en el LHC, estudiar
resonancias de EQ iniciadas por un c*, ortogonales a otros sabores.

En la Tabla 9.1, se muestran el nimero de eventos para cada fondo considerado’ y el
numero de eventos de sefial en cada una de las SR, para dos sefiales de referencia. Las
regiones de sefial en las tablas, sin embargo, tienen un corte adicional en m., ; de for-
ma que sélo se cubre una ventana de 2000 GeV alrededor de la sefial hipotética. Por
ejemplo, para sefales con una masa hipotética de 2000 GeV, se seleccionan eventos con

! El fondo de jets falseando fotones se estudia en el Capitulo 10.
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Figura 9.2: Ilustracién del método de interpolacién de momentos para la interpolacién de las distribuciones
de m.,, ; de sefiale. Las pdfs originales se muestran con las lineas de sélidas de distintos colores, mientras que
todas las pdfs interpoladas estan representadas por las lineas discontinuas rojas.

Tabla 9.1: Significancias de sefiales de EQs sobre el fondo total en las regiones de sefial SR, SRB, SRC y SRL.
Las sefiales consideradas para cada sabor tienen un valor de la constante de acoplamiento de f = 1.0.

(a) m = 2000 GeV en una ventana de 1000 < m.; < 3000 GeV
Region de seiial SR SRB SRC SRL
Fondo total 89030.428 2570.406 14911.838 71548.184
jet — 3649.795 180.319 673.710 2795.767
~ + jets PYTHIA 85380.633 2390.087 14238.128 68752.418
b 242.824, Z = 0.810 147.637, Z = 2.880 40.605, Z = 0.330 54.582, Z = 0.200
¢~ 1576.968, Z = 5.270 108.852, Z = 2.130 729.760, Z = 5.930 738.356, Z = 2.760
q" 31183.749, Z = 99.160 625.209, Z = 11.880 4335.836, Z = 33.970  26222.705, Z = 92.810

(b) m = 4000 GeV en una ventana de 3000 < m..+; < 5000 GeV

Region de seiial SR SRB SRC SRL
Fondo total 200.888 5.999 27.677 167.212
jet —  fake 7.014 0.334 1.419 5.260
~ + jets PYTHIA 193.874 5.665 26.258 161.951
b 0.708, Z = 0.050 0.281, Z = 0.110 0.136, Z = 0.030 0.291, Z = 0.020
c* 5.514, Z = 0.390 0.337, Z = 0.140 1.668, Z = 0.310 3.509, Z = 0.270
q" 295.673, Z = 17.530 6.803, Z = 2.410 33.739, Z = 5.520 255.131, Z = 16.500

1000 < m.,,; < 3000 GeV. Las sefiales mostradas corresponden a los tres tres sabores con-
siderados. Para cada sefial, como se puede apreciar, se muestra también la significancia de

Z:\/2((s+b)ln(1+2)—s). 9.1

En ambos casos, la sefial de ¢* es la que presenta el mayor valor de significancia, indepen-

la misma segun

dientemente de la regién de sefial. Esto es consecuencia de la mayor seccidn eficaz que

tiene este proceso y, por este motivo, se utiliza la regién SR inclusiva para buscar sefiales

*

q .
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Una caracteristica importante a destacar es el marcado aumento de la sensibilidad de
b* en la regién dedicada SRB en comparacién con la inclusiva. En el caso de b* con
m,= = 2000 GeV, la significancia aumenta en un factor de 3.5. Esta mejora se debe al
impresionante rendimiento del tagger GN2, que permite una gran separacion de b-jets

frente a otros sabores.

Con respecto a las sefiales de ¢, la regién SRC conduce también a un aumento de la
significancia sobre el fondo, en comparacién con la regién inclusiva SR. Este es prominente
a masas mas bajas, donde el rendimiento del tagger GN2 es 6ptimo. Sin embargo, dado
que no se puede obtener una separacién perfecta entre c-quarks y /-quarks con GN2, una
cantidad no despreciable de eventos ¢* permanecen en la regién I-tagged SRL. Con el
fin de lograr una mayor sensibilidad para esta sefal en particular, la bisqueda de las
sefiales c¢* se lleva a cabo en tres regiones ortogonales simultdneamente, en lo que sigue
denominadas SRC+SRB+SRL.

Las secciones eficaces de produccién de sefiales se pueden transformar a la seccidn eficaz
visible multiplicindolas por Axe, donde A es la probabilidad de que el criterio de seleccion
de eventos acepte el evento sefial (EQ o QBH en este trabajo), referido como la aceptancia,
y ¢ es la eficiencia de reconstruccién e identificacion. El factor A x ¢ es de crucial interés
también para la comunidad de altas energias, ya que permite comparar los resultados

teodricos con los experimentales.

La aceptancia se calcula para cada sefial como la relaciéon

Ntruth

A — _Pas 2
Ntotal (9 )

donde N, es el numero total de eventos generados y N;;‘;Eh es el nimero de eventos que

superan los criterios de seleccion de eventos a nivel de particula (es decir, toda la seleccion
basada unicamente en cortes cinematicos). Por otro lado, la eficiencia de seleccién se

calcula como
Nreco/ 1D

_ {Vpass
g = W, (9.3)

pass
D . . .

y N;ZES/ es el namero de eventos que superan todos los requisitos de reconstruccion

e identificacion, como la identificacién y aislamiento de fotones, la limpieza de jets y el

trigger.

La Tabla 9.2 muestra la aceptancia medida para dos sefiales de EQ de referencia con masa
diferente, y se muestran todos los valores de aceptancia en la Figura 9.3a, para cada sabor
y con acoplamiento f = 1. Los mismos resultados para las sefiales de QBH se presentan en
la Figura 9.3b. Para las sefiales de ¢* y b*, puede observarse que se obtienen aceptancias
mads bajas en comparacién con las sefiales de ¢*. La razén de este comportamiento se
debe al veto leptonico que se realiza. Es probable que los quarks méas pesados decaigan
en quarks mas livianos acompafiados por un boson W que decae en un par de leptones
(v, 0 en un par de quarks que hadronizan, entonces lo méas probable es que un leptén esté
presente en el evento en este caso. En el caso de ¢*, sdlo ~ 10 % de los eventos contienen
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Tabla 9.2: Medidas de aceptancias para las dos sefiales de referencia de ¢* con f = 1.0. En la tabla, ¢,,, hace
referencia a la eficiencia absoluta de cada corte por separado, mientras que &, denota la eficiencia relativa
de cada corte, es decir, la fraccién de eventos que pasa un corte con respecto al nimero de eventos que pasé
el corte anterior.

mg+ = 4000 GeV my+ = 4000 GeV
Corte Eventos €abs €rel Eventos €abs Erel
Eventos totales 50000 1.0000 50000 1.0000
N, > 0y Njets > 0 luego de sel. baseline 47702 0.9540 47318 0.9464
N, > 0y Njets > 0 luego del OR 47356 0.9471 0.9927 45304 0.9061 0.9574
N, > 0y Nt > 0 luego de sel. de objetos de sefial 45811 0.9162 0.9674 42505 0.8501 0.9382
Skim N,, > 0 45811 0.9162 1.0000 42505 0.8501 1.0000
Skim p}. > 145 GeV 45796 0.9159 0.9997 42500 0.8500 0.9999
Skim |n”| < 1.37 or (1.52 < |"] < 2.37) 45796 0.9159 1.0000 42500 0.8500 1.0000
Skim Njeis > 0 45796 0.9159 1.0000 42500 0.8500 1.0000
Skim Niepions = 0 44304 0.8861 0.9674 29659 0.5932 0.6979
p} > 150 GeV 44304 0.8861 1.0000 29658 0.5932 1.0000
ft > 150 GeV _ 43612 0.8722 0.9844 28504 0.5701 0.9611
7] < 1.37 0 (1.52 < |77'| < 2.37) 41197 0.8239 0.9446 27362 0.5472 0.9599
m.; > 500 GeV 41180 0.8236 0.9996 27291 0.5458 0.9974
|An(y,7)] < 1.6 30219 0.6044 0.7338 19821 0.3964 0.7263
|77.7\ < 1.37 30056 0.6011 0.9946 19603 0.3921 0.9890
7] < 1.37 29880 0.5976 0.9941 19472 0.3894 0.9933
ARmin(%j) >1.0 27795 0.5559 0.9302 18073 0.3615 0.9282
(pr —p3)/py < 0.5 27795 0.5559 1.0000 18073 0.3615 1.0000
Aceptancia 0.5559 0.3615
0o 1.2/ o 1.2m——1T——T T
2 r ATLAS Internal -+ g* f=1.00 2 r ATLAS Internal -+ QBH n=n6 1
£ [ (s=13Tev, 140.07 " +c* f=1.00 £ [ ¥s=13Tev,140.07 " <+ QBH n=n1 ]
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Figura 9.3: Aceptancias para las sefiales de EQ (izquierda) y QBH (derecha).

un leptén, mientras que este nimero aumenta hasta casi ~ 30 % para la sefial de b*, como
se observa en la Tabla 9.2.

Del mismo modo, en la Figura 9.4 y en la Tabla 9.3, se muestran las eficiencias de re-
construccidn e identificacién para los tres tipos de sefiales de EQ. Como era de esperar, el
mejor rendimiento se obtiene para las sefiales de ¢* cuando no se aplica ningtin WP de
FTAG (b o c-tagging). Ademads, se evidencia de las figuras una disminucién significativa
de la eficiencia en el rendimiento del tagger GN2 a altas masas y esto se refleja en las
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eficiencias medidas en las Figuras 9.4b y 9.4c, donde para masas grandes la eficiencia del

tagger disminuye hasta casi la mitad de su valor inicial.
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Figura 9.4: Eficiencias de reconstruccion e identificacién para las sefiales de EQs.

Tabla 9.3: Eficiencias de reconstruccién e identificacién para las sefiales de EQs sin aplicar etiquetado de
sabores, aplicando b-tagging y aplicando c-tagging.

No FTAG, m» = 4.0 TeV

b-tag, my = 4.0 TeV

c-tag, m = 4.0 TeV

Corte Eventos Eabs Erel Eventos Eabs Erel Eventos Eabs Erel
All 6.0000 x 10* 1.0000  6.0000 x 10* 1.0000  6.0000 x 10 1.0000
GRL 6.0000 x 10* 1.0000 6.0000 x 10% 1.0000  6.0000 x 10 1.0000
Cleaning 5.9841 x 10* 0.9973 5.9819 x 10* 0.9970 5.9808 x 10 0.9968
Trigger 5.7381 x 10*  0.9564 0.9580 5.6861 x 10 0.9477 0.9506 5.6961 x 10* 0.9494 0.9524
Good Vertex 5.7381 x 10°  0.9564 1.0000 5.6861 x 10° 0.9477 1.0000 5.6961 x 10' 0.9494 1.0000
Bad Jet/Muon veto 5.7380 x 10*  0.9563 1.0000 5.6859 x 10° 0.9476 1.0000 5.6961 x 10' 0.9494 1.0000
Skim 5.3414 x 10*  0.8902 0.9309 5.2514 x 10* 0.8752 0.9236 5.2682 x 10' 0.8780 0.9249
Photon Tight IDyaislado 4.5905 x 10* 0.7651 0.8594 4.5196 x 10* 0.7533 0.8606 4.5517 x 10* 0.7586 0.8640
b-jet PCBT bin > 4 (b-tag) - - - 1.9534 x 10 0.3256 0.4322 - - .
b-jet PCBT bin < 4 (b-veto) - - - - - - 42660 x 10*  0.7110 0.9372
c-jet PCCT bin > 2 (c-tag) - - - - - - 1.4405 x 10*  0.2401 0.3377
Eficiencia 0.7651 0.3256 0.2401
L[] ’7 .
9.3. Incertezas sistematicas

Las incertezas sistematicas constituyen uno de los aspectos mas importantes en una busque-

da de nueva fisica, dado que afectan los valores esperados de la sefial en las distintas

regiones de sefial del analisis. Estas incertezas se incluyen en el modelo estadistico como

NPs, explicados en la Seccién 6.1.2. Como en este andlisis el fondo se obtiene directamen-

te de los datos, las incertezas sistematicas solo entran en el modelo estadistico a través

de las sefiales. Sin embargo, las incertezas relacionadas con el modelado del fondo se si-

guen teniendo en cuenta, como se discute en el Capitulo 10. Hay dos tipos de incertezas

sistematicas que afectan a las sefiales: experimentales y tedricas, que ambas se describen

a continuacion y las principales se muestran en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.4: Principales incertezas sistematicas consideradas para las muestras de EQ y QBH.

Incerteza q c* b* QBHn=1 QBHn=6
PDFs 0.3% 0.5% 0.6% - -
Pile-up 1.5% 14% 1.4% 1.4% 1.4 %
Identificacién de fotones 05% 05% 05% 0.5% 0.6 %
Aislamiento de fotones 1.3%  13% 13% 1.3% 1.3%
Resolucién de energia de fotones < 0.1% 01% <01% <01% <01%
Escala de energia de fotones 02% 01% 01% <01% <01%
Resolucion de energia de jets 1.2%  11%  1.0% 0.9% 0.9%
Escala de energia de jets 06% 05% 05% 0.5% 0.4%
b-tagging (SRB) - 3% 3% - -
c-tagging (SRC) - *30 % - - -
c-tagging (SRL) - *30 % - - -

9.3.1. Incertezas experimentales

Las incertezas experimentales surgen de las incertezas en la simulacién del detector, la
reconstruccion o calibracion de los objetos fisicos, las correcciones debidas al pileup o a la

luminosidad.

Para cada una de las fuentes de incerteza consideradas, a excepcion de las de luminosidad,
se estudia su efecto en la diferencia relativa observada en la eficiencia de seleccién de las

senales.

Incertezas en la luminosidad y el reescaleo del pileup

La incerteza en la luminosidad integrada combinada del Run-2 se obtiene utilizando el
detector LUCID-2 [110] para las medidas de luminosidad primaria complementado con
medidas utilizando el ID y los calorimetros. La incerteza obtenida es de 0.83 % [109].
Ademas, es necesario tener en cuenta las incertezas relacionadas con el reescaleo de los
eventos MC para que sus distribuciones de pileup coincidan con la de los datos, para lo
cual se anade al ajuste un NP que permite variaciones en el reescaleo de los eventos de
pileup [163]. El efecto de esta incerteza sobre la diferencia relativa en la eficiencia de

seleccion es menor al 1.5 %.

Incertezas relacionadas a los fotones

La incerteza en la identificacion de fotones se evaltia aplicando las incertezas de los FFs
calculados en Capitulo 5 y se encuentra que son menores al 0.5 %. En cuanto a las incerte-
zas en el aislamiento de fotones, se calculan aplicando desplazamientos basados en datos
a las formas simuladas de la variable EiTSO. El efecto de estas incertezas en la eficiencia de

la seleccién es, en todos los casos, < 1.3 %. La estimacién de la incerteza en la escala y
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resolucién de energia de los fotones también es considerada y son < 0.5 %.

Escala y resolucion de energia de los jets

Las incertezas asociadas a los jets se estiman siguiendo la metodologia descripta en las
Refs. [164] y [165]. Entre ellas estdn la incerteza asociadas a la resolucién de energia,
que se obtiene a partir de la variacién del smearing de jets de MC a datos para la correc-
cién de la resoluciéon, usando eventos con dos jets y datos sin sesgo de trigger mediante
conos aleatorios. Las incertezas relacionadas con la escala de energia (JES) surgen de
la intercalibracién en 7, en eventos dijet, balance de Z (— ee, uu)+jets, balance v+jet y
balance multijet y la propagacion de particulas individuales en regimenes de alto py. Tam-
bién se tienen en cuenta las incertezas debidas al tagging erréoneo dado por el algoritmo
de supresién de pileup y el impacto del generador de MC. Se ha comprobado que las

incertezas de los jets no son superiores al 1.2 %.

Incertezas en flavor-tagging

Este andlisis depende en gran medida de la identificacion de b-jets y c-jets. Todos los
algoritmos de tagging de sabores pesado empleados conllevan incertezas sistemadticas que
deben tenerse en cuenta. Las incertezas de b-tagging se dan como un conjunto reducido
de NP que consisten en incertezas en los SFs de las eficiencias de b-tagging, mal rechazo
de c-jet y mal rechazo de [-jet. Se encuentra que las incertezas de b-tagging en la eficiencia
de seleccién son como méaximo del 3 %. Dado que los cdlculos finales atin no estan listos
para las incertezas de c-tagging, se considera una incerteza fija y muy conservadora del
30 % para las regiones de sefial del analisis que las involucren (SRC y SRL).

9.3.2. Incertezas teolricas

Los modelos de EQs determinados a partir de simulaciones MC estan sujetos a incertezas
tedricas. Dado que los eventos de EQs fueron generados y simulados con PYTHIA, sélo
incertezas en la seleccién de las PDFs son consideradas. La incerteza en la PDF se estima
utilizando 100 réplicas alternativas de la PDF. Estas las proporciona el grupo NNPDF [157]
y codifican las incertezas que entran en el ajuste de la PDF y en el método de ajuste en
si. La incerteza de la PDF viene dada por la desviacion estandar sobre toda la muestra de
réplicas de PDFs. En este andlisis, tiene un valor maximo del 0.6 %.

En cuanto a las incertezas tedricas para las muestras de QBHs, estas estdn menos moti-
vada que las de EQs, dado que ninguna de las PDFs incluye los efectos de gravedad y se
desconoce la escala QCD para la gravedad.
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ESTIMACION DEL FONDO

“Only those who will risk going too
far can possibly find out how far
one can go.”

T. S. Elliot

Con la seleccién de eventos descripta en el Capitulo 8, los eventos con FPs y los eventos
del canal t se redujeron en gran medida, aumentando la significancia de la sefal, pro-
porcionando asi un escenario excelente para la busqueda de resonancias en el espectro

de masas invariantes m.,, ;. En este capitulo se describe en primer lugar (Seccion 10.1)

Y
la estimacién del fondo en estas regiones de sefial, en particular aquel en el que un jet
falsea un foton. El fondo en este tipo de busqueda de resonancia se modela con una fun-
cién analitica, y se necesitan varios tests estadisticos para definirlo. En la Seccion 10.2, se
presenta la seleccién de la(s) funcidén(es) optima(s), donde se discuten en detalle todos

los pasos para lograrlo.

10.1. Estimacion del fondo de jets falseando fotones

Los principales fondos encontrados para este analisis son aquellos en los que hay al menos
un fotén y un jet en el estado final. Aunque los eventos SM ~v+jet (fotones prompt discu-
tidos en Seccién 1.1.4) son el fondo dominante, los eventos de jets falseando fotones son
otra fuente importante de fondo que hay que tener en cuenta.

Los jets pueden ser identificados erréneamente como fotones (fotones falsos) si contienen
un 7’ muy energético, dando lugar a un objeto EM indistinguible de un fotén real y
altamente energético (también llamado foton prompt). Para hacer frente a los grandes
fondos conteniendo jets se aplica el criterio de identificacién Tight a los candidatos a
fotén. Se espera que esta seleccién contenga fotones prompt con una contaminacion de
jet moderada. Como no se espera que esta tasa de identificacién errénea se modele con
precision en MC, se ha utilizado un método basado en datos. La identificacion offline
Tight es por disefio mas ajustada que el trigger de fotones usado para recolectar los
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datos, por lo que hay una fraccién no despreciable de jets candidatos a fotones que fallan
el WP Tight pero satisfacen alguna seleccidn intermedia. Estos jets similares a fotones,
a partir de ahora llamados pseudofotones (o Non-Tight), se definen como aquellos que
pasan la identificacién Loose pero fallan (al menos) uno de los cortes en las siguientes
SSs utilizadas en la identificacién Tight [119]: wy, fsde» AF Y Eratio-

Para estimar el numero de jets falseando fotones en las regiones de sefial del presente
analisis se emplea una combinacién de dos métodos. Utilizando el método ABCD con las
diferentes distribuciones de aislamiento calorimétrico de fotones reales y falsos es posible
estimar lo que se conocen como Fake Factors (FFs) que permiten obtener el nimero de
fotones falsos en las regiones de sefial [166-169]. El segundo método permite contar
correctamente el numero de fotones reales y falsos en las regiones delimitadas por el
método ABCD, haciendo uso de un procedimiento secuencial de ajustes a la distribuciéon
de aislamiento de fotones en datos y MC.

Tabla 10.1: Seleccién de eventos utilizada para los estudios de jets falseando fotones utilizando el método

ABCD y ajustes a las variables de F£°. En la Ec. 3.1 se define la expresién de p=°.

Seleccion

Trigger HLT_g140_loose
N, >1
pt [GeV] > 150

l [GeV] > 60
Niets >0
N leptons ) 0
Aislamiento de trazas pro < 0.05

In| In| < 1.3701.52 < |n| < 2.37
Moy [GeV] My > 500

Para este estudio se utilizan fotones identificados con el WP Loose y no aislados. Una
descripcidon completa de la seleccidn de eventos utilizada se encuentra en la Tabla 10.1. Es
importante sefialar que los fotones Tight y aislados utilizados en la busqueda son sé6lo un
subconjunto de los utilizados en este estudio de estimacién del fondo. Al requerir que los
fotones Loose no aislados pasen la seleccion mostrada en la Tabla 10.1 y ademas pasen
la identificacién Tight y EiTSO < 0 GeV (ver la Ec. 3.1), se recuperan los fotones Tight y
aislados utilizados en la busqueda. Finalmente se lleva a cabo un procedimiento manual
de eliminaciones de objetos superpuestos entre los fotones y los jets para eliminar el jet
solapado con el fotén Loose si AR(7,j) < 0.4.

Este método se lleva a cabo utilizando datos, pero, dado que el unblinding de los datos
completos del Run-2 no se realiza hasta la ultima etapa del anélisis, sdlo se utiliza el
conjunto de datos de 2015+2016, ya que ya fue observado en un trabajo anterior de la
colaboracion ATLAS [170].
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10.1.1. Método ABCD

El método ABCD define una region de sefial A y tres regiones de control: B, C'y D. Estas
regiones se definen variando el estado de identificacién entre Tight y Non-Tight, y tam-
bién cambiando los requisitos de aislamiento calorimétrico (aislado y no aislado) [171].
La definicién completa de las regiones ABCD es la siguiente

= Region A: Fotones Tight y EX° < 0 GeV,
= Regién B: Fotones Tight y E° > 8 GeV,
= Region C: Fotones Non-Tight y E%So < 0 GeV,

= Region D: Fotones Non-Tight y E%?O > 8 GeV,

donde EiTSO se defini6 en la Ec. 3.1. La Figura 10.1 muestra las cuatro regiones diferentes
resultantes.

ABCD

Non-tight ID

Tight ID

—40 20 40 60 80
E° [GeV]

Figura 10.1: Distribucién bidimensional en el plano de identificacién vs. Ey° obtenida de los datos.

Suponiendo que no hay contaminacién de sefial en ninguna regién de control, las regiones
B, C'y D sélo se componen de fondo Np ¢ p) = N(I’B’C, p)- Ademads, suponiendo que
no existe correlacion entre el aislamiento y las SSs consideradas, se cumple la siguiente
relacion Ng /Nfl = NE’) /Ng. Des esta forma, podrian definirse dos FFs diferentes:

Ne N
FFi50 = N FFp = N—i

Por lo tanto, el numero de jets que falsan fotones se puede estimar utilizando los FF como:

Nj—>’y = NA = FFISO X NB = FFID X Nc. (101)

Se podrian utilizar dos enfoques diferentes: modelar los fotones falsos utilizando fotones
Tight pero no aislados de la regiéon B utilizando los FFigy, 0 modelar los fotones falsos
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utilizando el fotones Non-Tight pero aislados usando los FF;,. Aunque ambos enfoques
dan resultados equivalentes, se utiliza el enfoque FFgq ya que conduce a estadisticas mas

altas.

Utilizando el FF, ahora es posible estimar la contribucién de fondo de los jets falseando
fotones en cada region del andlisis (X). Para ello, se define una regién de control de
jets (CRJ-X) igual a la regiéon X pero sustituyendo los requisitos de aislamiento por los

utilizados en la region B, y pesada por el correspondiente FFgy:

X
NiZ, (pr) = FFig0(pr) - Neryx(Pr)

10.1.2. Correcciones al método de ABCD

Deben aplicarse varias correcciones al método ABCD. La primera consiste en considerar

la posibilidad de una contaminacion de sefial en cualquiera de las regiones de control B,

C o D (fotones filtrados). Restando la cantidad de eventos de sefial en estas regiones, la
Ec. 10.1 se convierte en:

Np — Ni

N, — 1B B

donde N p) es el nimero de fotones reales en cada regién. La estimacién de estos
numeros es una tarea complicada ya que se necesita para tener una descripcion correcta
de los fotones reales en los datos y estd altamente contaminada con fotones falsos. El
calculo del niimero de fotones reales en los datos se realiza con un método de ajustes
secuenciales a la distribucién de aislamiento calorimétrico en los datos, que se explica con

mas detalle a continuacién.

La presencia de una correlacién residual del fondo en las cuatro regiones que puede ma-
nifestarse como una diferencia en las distribuciones del fondo para las regiones Tight y

Non-Tight podria tenerse en cuenta calculando:

_ NiN}

R =
Ng N

£1.

Sin embargo, como R no se puede encontrar en los datos porque eso significaria obtener
N 4 (es decir, mirar los datos en la regidn de sefial), se calcula un parametro equivalente,
que también se puede escribir utilizando teniendo en cuenta los fotones reales en las

regiones de control:

R/

B NA/ND/ . (NA/ —NZ/) (ND’ —N;)/)
N

"~ Ny Ny (Ng—Npy)(Ny — N;

con la definicion para cada regién siendo:

= regién A': Fotones Tight y 8 < Fi° < 15 GeV.

= regién B': Fotones Tight y 16 < E° < 80 GeV.
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= regién C': Fotones Non-Tight y 8 < EiTSO < 15 GeV.

= regién D': Fotones Non-Tight y 16 < EiTSO < 80 GeV.

La seleccion particular de 8 GeV pretende definir una regién sélo de fondo, pero mante-
niendo suficientes estadistica para calcular los valores de R'. En la Figura 10.2 se muestran
los valores R’ en funcién de pr. Los valores estdn muy préximos a 1, con algunas excep-

ciones en las que los valores se desvian de 1 en una cantidad méxima de ~ 20 % a bajo p;.

T ]

- ———
t ATLAS Internal 4 Nominal: LPID4 - GAP 8 GeV
16k Vs=13TeV, 36.65 fb”'

s IpidNom ___
i 0A005m:; "7 <237

1.4F ]

]

0.6] ]

0.4F ]

e o b b b L g
200 400 600 800 1000 1200
P [GeV]

Figura 10.2: Valores medidos de R’ en funcién de p;. Las barras de error muestran el error estadistico.

Por ultimo, teniendo en cuenta los fotones filtrados en las regiones de control y las posibles
correlaciones, la Ec. 10.2 resulta, para el nimero esperado jets falseando fotones:
, N — N§, < N

Ny~ NG, 1 - >] x Np = FFiso(pr) x Np(pr).  (10.3)

Nj_y(pr) = Nj = [R N,

10.1.3. Procedimiento de ajustes al aislamiento calorimétrico

Para estimar el numero de jets falseando fotones en las regiones de sefial del andlisis es
necesario tener una estimacion del nimero de eventos con fotones reales en las regiones
de control del ABCD: regiones B, C y D. Para ello, se realiza una serie de ajustes a la
distribucién de aislamiento de los datos y de fotones reales obtenidos por MC, tanto para
fotones Tight como Non-Tight. El objetivo final de los ajustes secuenciales es contar
con las componentes de fotones reales y falsos de los datos, que luego se utilizaran para
calcular el numero de fotones reales en las regiones de control del ABCD. El procedimiento
utiliza las muestras de MC de las que se espera que Unicamente contengan fotones reales.

El célculo se realiza en 11 bines de p;:

pt : [150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 625, 725, 900, co] GeV.
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La forma del aislamiento calorimétrico EiTSO se ajusta de forma secuencial utilizando fo-
tones que pasan los criterios de identificacion Tight y Non-Tight, como se ha explicado
anteriormente. Por definicién, los eventos con EiTSO < 0 GeV pasan el criterio de aisla-
miento calorimétrico y corresponden a fotones que caen en la regién A si son Tight o
C' si son Non-Tight. Por otro lado, los eventos con EX° > 0 GeV definen las regiones B
(fotones Tight) y D (fotones Non-Tight). Tanto los fotones Tight como los Non-Tight
contendrdn un componente de fotones falsos que dominara sobre los fotones filtrados en

el ultimo caso [172,173].

La secuencia de ajustes es la siguiente:

1. Ajuste de fotones Tight en MC: Dado que las muestras de fotones prompt propor-

cionan una buena descripcién de los fotones Tight, su distribucion de E%SO se ajusta
con una funcién Crystal-Ball (CB)l. Se encontré que la simple descripcién CB no
se acomoda bien en toda el rango ajustado, especialmente en la zona del pico de
la distribucién de E%So, por lo tanto se requiere de una funciéon mas flexible. De
este modo, se utiliza una versiéon mejorada de la CB: la Double-sided Asymmetric

Crystal-Ball (DSACB)?.

2. Fotones filtrados: La forma de los fotones falsos se estima sustrayendo la componen-

te de fotones filtrados (obtenida de la simulaciéon MC) a los datos en todo el rango
ET°. Esto proporciona una descripcién muy buena de la componente de fotones

falsos en las regiones Non-Tight (eso es, regiones C'y D).

3. Ajuste combinado a los datos en regiones Tight: Utilizando la forma de fotones reales

brindada por la funcién DSACB estimada en el primer paso y la forma de fotones fal-
sos estimada en el paso anterior, se realiza un ajuste combinado a la distribucién E7°
de fotones Tight de los datos. Ejemplos del ajuste resultante en tres bines de pt se

muestran en la Figura 10.3.

La distribucién final concuerda bien con los datos, lo que indica la correcta seleccién
de las distribuciones para cada componente. El componente de fotones reales es el
responsable del pico en valores bajos de aislamiento, mientras que las componentes
de fotones falsos contribuyen principalmente en el rango 0 GeV < EiTSO < 40 GeV
contribuyendo al namero total de eventos mucho menos que los reales como era de
esperar. Pueden observarse algunas diferencias entre el ajuste combinado y los datos
cerca del pico de la distribucién, que es evidente en los residuos normalizados del
ajuste. Esta diferencia también se observé en el primer paso del calculo al mode-
lar las componentes de los fotones reales y tiene su origen directo en el modelado

gaussiano del pico.

! Esta funcién consiste en una funcién Gaussian pero una de las colas de ella estd descripta por una forma
funcional que sigue la ley de potencia.

? Como su nombre sugiere, en una DSACB, las dos colas se modelan mediante funciones que siguen de ley
de potencia, y el nucleo de la distribucion gaussiana tiene dos desviaciones estdndar diferentes, de ahi la
asimetria.
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Figura 10.3: Ajuste combinado a los datos. La curva roja representa la componente de fotones reales, que se
representa mediante una funcion del tipo DSACB, calculada en el primer paso de la secuencia de ajustes. El
histograma amarillo es la contribucién de los fotones falsos, obtenida en el segundo paso. El panel inferior de
las figuras muestran los residuos normalizados (o pull) de los ajustes.

10.1.4. Resultados

Del procedimiento anterior, que utiliza el método ABCD y una secuencia de ajustes usando
la distribucién de E7° se pueden extraer varias cifras clave. En primer lugar, una variable
importante para comprender mejor la fisica subyacente es la pureza de procesos +jet,

calculada como
NA
real~y,postfit

P, = .
A A
N, realy,postfit + N fake~,postfit

Estas purezas se muestran en la Figura 10.4a y sus valores numéricos en la Tabla 10.2.
Como puede observarse, se alcanzan purezas mayores al 92 % en todo el rango de p}, lo
que indica que los procesos que contienen un fotdn real y un jet abarcan la mayor parte de
la muestra, mientras que la fraccion de los procesos de jet falseando fotones son menores
al 10 %.

Tabla 10.2: FFs y purezas en funcién de p{ calculadas con los métodos descriptos previamente.

pl_ﬁading7 [GeV] FF,, Purezade v reales en region A

150 — 200 0.1873 0.9201
200 — 250 0.1885 0.9321
250 — 300 0.1901 0.9418
300 — 350 0.1918 0.9494
350 — 400 0.1934 0.9552
400 — 450 0.1948 0.9593
450 — 500 0.1956 0.9620
500 — 550 0.1956 0.9636
550 — 625 0.1943 0.9642
625 — 725 0.1891 0.9633
725 — 900 0.1703 0.9604
900 — oo 0.0835 0.9650

Los FFs, y en particular FFigo, se aplican a los eventos de datos en una region de control

CRJ-X, que soélo difiere de cualquier region de sefial X en el analisis al requerir fotones
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Figura 10.4: Valores medidos de la pureza de v+jet P, (izquierda) y de los FFi5o (derecha) como funcién de
pe utilizando el método ABCD. Las medidas se muestran con los puntos negros (sélo con incerteza estadistica),
las areas sombreadas de azul muestran la incerteza total (estadistica y sistematica afiadidas en cuadratura) y
los puntos rojos con las dreas sombreadas rojas las medidas suavizadas utilizando una interpolacion spline de
tercer orden.

no aislados. Los valores de FFgg, por tanto, pueden interpretarse como la probabilidad
de que un jet falsee un fotén en la regién X dada la tasa de fotones falsos en CRJ-X. Los
resultados se muestran con los puntos negros en la Figura 10.4b y las incertezas totales con
las dreas sombreadas en azul. Como se desprende en estos resultados, se observan valores
FFigo inestables para pl < 400 GeV lo que puede llevar a bumps espurios introducidos
por el propio método. Para ello, los valores fueron interpolados utilizando un método de
spline de tercer orden. Los valores numéricos de los FFgq se muestran en la Tabla 10.2.

10.2. Modelado del fondo

La tarea méas compleja en una btiisqueda de resonancias es el correcto modelado del fondo.
Como se ha mencionado anteriormente, este andlisis s6lo hace uso de las muestras simu-
ladas del fondo para optimizar la seleccion de eventos y seleccionar las posibles formas
funcionales para modelar el fondo. Al mismo tiempo que se selecciona la forma funcio-
nal éptima, se selecciona el rango en el que se realizardn los ajustes, para luego clasificar
las combinaciones de modelos funcionales y rangos de ajuste basandose en el valor de la
Sefnal Espuria (SS). Una vez que se realiza la bisqueda propiamente dicha en los datos,
se utiliza la funcién del fondo y el rango de ajuste que da la SS mas baja para ajustar los

datos.
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10.2.1. Familia de funciones

Para modelar los fondos irreducibles y reducibles de forma inclusiva, se utiliza la siguiente

familia de funciones:
1—1
Fol@ =ma/V/s) = (1= a0 m Pine) (10.4)

Esta familia de funciones se usa habitualmente en btisquedas de resonancias en un espec-
tro de fondo de decaimiento suave, como aquellos brindados por estados finales de dos
jets, de pares foton+jet [170, 174]. Estas, ademas, permiten modificar la forma funcional
afiadiendo o quitando Grados de Libertad (dof). Existen multiples formas de afiadir dofs
adicionales, cada una de las cuales tiene un efecto diferente en el ajuste. La funcion de

fondo siempre se escalard por su normalizacién, de modo que la funcién de fondo final es:
i—1
fo(x =moi/Vs) = npyg (1 — )Pz 2= pillne) (10.5)

En lo que sigue, al contar el nimero de parametros se incluye la normalizacién. Por ejem-
plo, una funcién dof3 tendra 3 parametros que controlan su forma y uno que controla la
normalizacién, por lo que tendra un total de 4 parametros.

Estas funciones se prueban en predicciones MC con el fin de determinar qué funciones
deben considerarse para el ajuste de las distribuciones de datos. La elecciéon se realiza

teniendo en cuenta la estadistica total del espectro de m los tests de SSs, tests de

v+
inyeccién de sefial y tests F'.

10.2.2. Preparacion de las muestras

Para los estudios de modelizacion del fondo se utilizan dos tipos diferentes de muestras:
toys y Asimov. Estas muestras se derivan directamente de la distribuciéon de fondo del MC
que consiste en eventos de y+jet y de jet falseando fotones. La estrategia para generar
estas muestras se resume en el diagrama de la Figura 10.5 y a continuacion se describe

detalladamente cada paso.

Suavizado del fondo de jets falseando fotones

Se observé que aproximadamente 5% de la muestra y+jet estd poblada por eventos de
fotones falsos. Este fondo se estima directamente a partir de datos en regiones de con-
trol que fallan el aislamiento calorimétrico y luego se pesa por el FF correspondiente en

funcién del p]. Sin embargo, especialmente a valores altos de m se encuentra que

Y+i°
hay muy pocos eventos pero que cuando se afiaden al fondo dominante de ~+jet, dis-
torsionan la distribucién suave y empiezan a aparecer bumps artificiales mostrados en la
Figura 10.6. Ademads, cabe notar que la contribucion de los fotones falsos es siempre un

orden de magnitud menor que el fondo de ~+jet.

Teniendo en cuenta estas razones, se realiza un suavizado del fondo de fotones falsos
ajustando su distribucion m.,, ; con una funcion dof8 que no se utilizara para modelar el
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Figura 10.5: Procedimiento para la preparacién de las muestras del fondo para estimar la forma funcional.
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Figura 10.6: Distribucién de m.,, ; mostrando el efecto de los eventos aislados de fotones falsos que distor-
sionan la forma total, para las regiones de sefial SR y SRB.

fondo combinado. Los ajustes se realizan en el rango [500 — 10000] GeV, para evitar el

pico de la distribucién m.,, ;. Ejemplos de estos ajustes para diferentes regiones de sefial

se muestran en la Figura 10.7 donde en todos los casos se obtienen convergencias en los

ajustes.

Una vez que se ha suavizado la contribucién al fondo de los fotones falsos, la funcion

resultante se anade directamente al histograma de MC del fondo de v+jet.
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Figura 10.7: Ajustes al fondo de fotones falso utilizando la funcién dof8 en diferentes regiones de sefial.

Muestras Asimov y ajustes de s6lo fondo

Un muestra Asimov se define de tal manera que cuando se utiliza para evaluar los estima-
dores de todos los pardmetros, se obtienen los verdaderos valores de los pardmetros:

b=y (10.6)

para todos los pardmetros x, donde x, es el valor verdadero del pardmetro. Estos conjuntos
de datos se construyen como histogramas con un binneado muy fino, donde el niimero de

eventos en cada bin es el nimero de eventos esperado.

El fondo de v+jet se beneficia de tener una gran estadistica lo que lo convierte en la mejor
eleccién para modelar el espectro de masa invariante v+jet. Por lo tanto, la muestra de
~+jet con la adicidn de la distribucién de fotones falsos, se ajusta para crear las muestras

Asimov. En primer lugar, el contenido de cada uno de los bins se establece en:
; 0
e — 7 (10.7)

y los errores de los bines son de la forma ,/n;, donde n; es el nimero de eventos en el bin

1.

Se definen numerosas combinaciones de modelos funcionales (nimero de dof) y rangos de
ajuste por region de sefial. Ademas, con el fin de crear muestras de pseudo-datos para cada
uno de los modelos funcionales y rangos, es importante garantizar que se pueda lograr un
ajuste de solo-B con los conjuntos de datos creados previamente. Para ello, se utilizan

las distribuciones de m., ; preparadas para crear conjuntos de datos Asimov ajustandolos

Y+J
con los diferentes modelos y utilizando un rango lo suficientemente grande como para

acomodar todas las sefiales que se van a utilizar en el andlisis en cada region.
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Figura 10.8: Ajustes de sélo-B utilizando diversas funciones y rangos de ajuste en la regién inclusiva SR.

La Figura 10.8 muestra algunos ejemplos de los ajustes de sélo-B en la regién SR. Como
se puede notar, todas las funciones lograr ajustar bien al fondo logrando obtener una
descripcion correcta de el.

Creacion de pseudodatos

Los pseudodatos son esencialmente distribuciones del fondo utilizadas para imitar datos
reales. Los toys se calculan a partir de ajustes de solo-B a los conjuntos de datos Asimov
y cada bin de la distribuciéon se calcula como un nimero aleatorio de Poisson con media
v; = ny;, donde n; es el ajuste evaluado en el bin i. Se calculan diferentes conjuntos de
distribuciones de toys en funcién del nimero de pardmetros con los que se haya realizado
el ajuste de so6lo-B. Se genera un total de 500 toys por regién de sefial y por modelo
funcional.

Para probar los ajustes con el modelo dofn se utilizan distribuciones de pseudodatos gene-
radas a partir de un modelo mds complejo, dof(n+1). En la Figura 10.9, se muestran dos
ejemplos de ajuste a toys. En este caso, los toys se generaron a partir de un ajuste dof3 al
MC y ahora se estan ajustando con un modelo dof2.
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Figura 10.9: Ajustes de solo-B a diferentes toys en la region SR.
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Figura 10.10: Distribuciones del maximo de valor de m.,;; observado de las muestras de pseudodatos en
cada region del andlisis considerada. Se muestran diferentes distribuciones para cada uno de los modelos
funcionales considerados. Para cada uno de ellos, se muestra el valor medio y la desviacion estandar de la
distribucién.

Para tener una primera aproximacion al valor maximo de m.,, ; que se puede obtener, en

la Figura 10.10 se muestra la distribucién del valor mdximo observado de m.,, ; para cada

v+i
conjunto de toys generado a partir de los diferentes modelos funcionales. Para cualquiera
de las regiones dominadas por [-jets, el valor mdximo de m,, ; se situa aproximadamente
en ~ 5500 GeV y la cola derecha se extiende hasta ~ 8000 GeV. Del mismo modo, para las
regiones de c-jets y b-jets, hay eventos de toys hasta ~ 6 TeV, con la media en ~ 4 TeV.
Por estas razones es importante que el limite superior de los rangos de ajuste sea siempre

superior al ultimo evento presente.

10.2.3. Estrategia para definir la funcion de ajuste

En la Figura 10.11a se esquematiza el proceso de selecciéon de una combinacién éptima
del modelo funcional y el rango del ajuste. El proceso de validacion se lleva a cabo con
muestras de MC para ambas muestras creadas, toys y Asimov. Como primer paso, los
ajustes de solo-B a la muestra de Asimov deben superar los requisitos indicados en la
Figura 10.5 (p(XQ) > 0.05) y, a continuacidn, se obtienen los toys. El primer test al que se
someten las muestras es el test de Sefial Espuria (SS). Los modelos y rangos que superan
este test se utilizan para los tests de Inyeccion de Sefial (SI). En caso de que todos ellos

se superen, la funcién de ajuste se guarda y se somete a otro test, que se describe a
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Figura 10.11: Proceso para la validacion de la funcién y el rango de ajuste.

continuacién. Hay casos en los que los modelos funcionales no cumplen estos requisitos.
Para tratar esos casos, el primer paso consiste en aumentar el limite inferior del ajuste, y se
vuelve a realizar todo el procedimiento. Cuando ya no se puede aumentar el limite inferior,
se puede disminuir el limite superior teniendo en cuenta que es necesario acomodar todos
los modelos de sefial. Para cada uno de los tests mencionadas anteriormente, se presenta

una explicacion completa con los resultados en las secciones siguientes.

La eleccidn de la funcion se realiza en funcion del test-F' y se crea una clasificacién de los
modelos y rangos de ajuste en funcion de la SS. Este proceso se encuentra esquematizado
en la Figura 10.11b.

10.2.4. Validacion de la estrategia de ajuste

En las siguientes secciones se presenta un analisis detallado de cada parte del proceso de
modelizacidn del fondo. Este proceso comienza realizando los tests de SS e SI para reunir
primero las posibles funciones y rangos de ajuste que se utilizaran en los ajustes finales
a los datos. Estas combinaciones de rango-funcion se clasifican en funcion del valor de la

SS. Por ultimo, se utiliza el test-F para reordenar estas combinaciones.

Tests de Seinal Espuria

El sesgo en el ajuste, o Senal Espuria (SS), se estima ajustando una distribucién de sélo-B
con un modelo combinado de S+B, en el que una de las componentes es la distribucién de
la sefial (o una funcién gaussiana) y la componente de fondo son las distintas funciones
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evaluadas. La SS (Sgpyr) y su incerteza (o) se obtienen a partir del numero de eventos de
la sefial resultante (NVy,) tras el ajuste a la distribucion de solo-B. En un caso ideal, Sy,
deberia aproximarse a cero, lo que indica que el modelo funcional seleccionado para el
fondo captura correctamente toda la distribucion. La SS también puede calcularse a partir
de los ajustes a las distribuciones de los toys. En tales casos, Sgp, €s el valor medio de
todos los ajustes realizados a los toys y oy, se calcula como el ancho de la distribuciéon
Sspur- Por tanto, las dos definiciones del valor SS son:

Niig if Asimov dataset,
Sepur = ‘ (10.8)
(Nsig) toys if Toys dataset.

El calculo se realiza para cada una de las masas de sefial para cada modelo en cada una
de las regiones de sefial. La distribucién de sélo-B puede ser el conjunto de datos Asimov
o todas las distribuciones de los toys. En la Figura 10.12, se muestran dos ejemplos de
ajustes a la muestra de Asimov para la regién inclusiva SR. Los modelos de sefial tenidos en
cuenta son ambos ¢* con f = 1.0 y utilizando las masas m o~ = 2000 GeVym, - = 6000 GeV.
El modelo funcional utilizado para modelar el fondo es el modelo dof2 y el ajuste se realiza
en el rango m., ; de 800 — 10000 GeV.
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Figura 10.12: Ajuste S+B al fondo representado por una muestra Asimov para el calculo de la SS. El modelo
de sefal se muestra con las lineas naranjas, la funciéon que describe al fondo en este caso es la funcion dof2,
representada por la las lineas azules. Finalmente, la suma de las dos componentes se muestra con las lineas
verdes. El panel inferior en ambas figuras muestras los residuos del ajuste, normalizados por la incerteza del
histograma del fondo. También se muestran las normalizaciones resultantes del fondo y la sefial, junto con el
valor de la SS.

Los ajustes para los toys, por su parte, se muestran en la Figura 10.13 en las mismas
condiciones que en la Figura 10.12, s6lo que para el modelo de ¢* con m o = 2000 GeV. El
resultado final de la SS para los toys se obtiene a partir de la distribucién de Sy, de todos
ajustes que hayan convergido. Como ejemplo, en la Figura 10.14 se muestran los ajustes
en la regién SR utilizando sefiales ¢* en el rango 800 — 10000 GeV y con la funcién dof2.
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Figura 10.13: fdem a la Figura 10.12 pero usando distribuciones de toys como muestra del fondo.
En las figuras se muestran dos masas ¢ diferentes: 2000 y 4000 GeV. En el primer caso,

el valor medio de la Sg,,, es mucho mayor que en el segundo pero con una desviacion

estdndar también mayor.
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Figura 10.14: Distribucién de SS (histograma azul) en la regién SR, con un ajuste gaussiano. El valor final de
la SS se obtiene directamente de la distribucidén, no del ajuste. La funcién utilizada para realizar el ajuste es
el dof2 y el ajuste se realiza en el rango de [800, 1000] GeV. La sefial utilizada corresponde a ¢* con f = 1.

En general, para que un modelo pase el test de SS, el valor Sy, tiene que estar dentro de
los limites aceptables de:

|Sspurl < 0.50¢; (10.9)

y s6lo después puede utilizarse para estudios posteriores. En los dos casos mostrados en
la Figura 10.14 se pasa el test, donde los coeficientes S, /0g son 19.5/66.5 = 0.29 y
0.45/5.80 = 0.07 para las masas m = 2000y m = 4000 GeV, respectivamente.

La Figura 10.15 muestra los resultados de la SS para los tres modelos de sefial estudiados
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en la region SR donde el fondo esta representado por las muestras Asimov. En cada figura,
se comparan las diferentes funciones para un rango fijo de ajuste, siendo este el rango en
el que la SS es minima. De forma similar, los resultados utilizando los toys se encuentran
en la Figura 10.16. Estas figuras muestran en el panel superior el valor de la S, para
cada masa. En el panel inferior, por su parte, se muestra el cociente Sy, /0 que se espera

que cumpla la Ec. 10.9 para cada masa de sefial.

De la comparacién de la Figura 10.15 (Asimov) y Figura 10.16 (toys) se puede ver que en
el caso de los toys los tests de SS se han realizado con sefiales con masas hasta 5000 GeV.
La razén detrds de esto es la ausencia de eventos en las distribuciones m,, ; para m
5.5 TeV.
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Figura 10.15: Resultados de los tests de SS en la region SR donde el fondo esta representado por una muestra
Asimov. Las diferentes figuras corresponden a los 3 modelos de sefial considerados en esta tesis. Para cada
caso, se muestran los resultados de la SS en el rango de ajuste que da la minima SS, y las distintas funciones
utilizadas estan representadas por los puntos de diferentes colores.
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Figura 10.16: [dem a la Figura 10.15 pero los resultados provienen de utilizar toys como el fondo.

Debido a que se cuenta con dos metodologias (muestras de toys y Asimov) para calcular
el test de SS, los resultados de ambos se combinan dando preferencia a los toys, ya que se

calculan de forma mas robusta. La combinacién se realiza del siguiente modo:

1. Se utilizan los resultados de SS procedentes de toys hasta el punto de masa en el
que se espera que haya una cantidad considerable de eventos de fondo. El punto

de masa maximo considerado para todas las regiones dominadas por [-jets (b-jets y



10.2 Modelado del fondo 139

c-jets) es < 5 TeV (< 4 TeV). Por tanto, los resultados de SSs utilizando toys sélo
contribuyen hasta ~ 5 TeV.

2. Los resultados de SS utilizando las muestras de Asimov se utilizan para el resto del
rango de masas, por lo que sdlo contribuyen en el rango > 5 TeV.

La SS, o sesgo de ajuste, se utiliza en los ajustes finales a los datos como una de las
incertezas sistematicas asociadas al modelado del fondo, por lo que se desea que esta
incerteza sea lo mas pequefia posible. Después de realizar la combinacién anteriormente
mencionada, para cada regién de sefial y modelo de sefial se crea un ranking de los rangos
de ajuste y modelos funcionales basado en la media absoluta de SS. Esta cantidad indica
qué combinacion de rango de ajuste y modelo funcional proporciona la menor SS en

promedio para cada punto de masa dando la misma importancia a cada masa.

Tests de Inyeccion de Seial

El test de Inyeccidn de Sefial (SI) comprueba la capacidad de una estrategia de ajuste
de determinar correctamente la cantidad de sefial presente en un conjunto de datos. Se
realiza de forma similar al test de SS con la diferencia de que se inyecta una sefial de la
hipétesis esperada con cierta amplitud sobre los pseudodatos o toys de sélo-B. Mientras
que la definicién de Sgp,,,, para los tests de SS era simplemente el nimero de eventos de
sefial extraidos (mostrado por la Ec. 10.8), en estos tests se generaliza de tal manera que

Sspur €8 ahora la diferencia entre las sefiales extraidas y las inyectadas:

5 Npe — Nigj if Asimov dataset, (10.10)
o (Nge — Ninj>toys if Toys dataset. .

La amplitud de la inyeccién se denota en unidades de /' B, que tiene en cuenta la raiz
cuadrada del numero de eventos de fondo en el rango ancho a media altura (FWHM) de
la sefial en cuestion, corregida por el numero de eventos de sefial en dicho rango:

bins in FWHM
v B S, @
> s
bins in FWHM

La inclusidn de esta correccidn tiene por objetivo que las amplitudes reportadas en unida-
des de v/ B correspondan siempre a relaciones S/v/ B.

Los tests de SI se realizan con 300 toys por hipdtesis de sefial, region de sefial y amplitud
de inyeccién, en los mismos rangos que en los tests de SS y utilizando diferentes modelos
funcionales. El criterio recomendado para pasar los tests de SI es |Sgpy| < 0.5Njp;. En la
Figura 10.17 se muestran ejemplos del test para el modelo de sefial EQ. En los paneles

superiores de las figuras se muestra, en funcién de Nslg /v B, la sefial extraida en el rango
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FWHM NSlg /+/B para diferentes masas. Los paneles inferiores de los graficos muestran la
Sspur calculada como en la Ec. 10.10, dividida por la amplitud de la sefial inyectada Njy;. En
todos los casos se supera el test de SI ya que la relacién es < 0.5. Ademas, se observa que
los resultados muestran una linealidad muy buena. Los resultados de los demas modelos
de sefial se muestran en Apéndice B, donde se observa una buena linealidad en todos los

casos.
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Figura 10.17: Resultados de los test de SI utilizando el modelo teérico de EQ en las regiones SR, SRL, SRB
and SRC, respectivamente. En cada caso, el rango del fit y la forma funcional que dan la menor SS son utili-
zados. Cada sefial, correspondiendo a diferentes masas, se muestra con un color diferente. El eje-x muestra
la amplitud de la sefial inyectada en unidades de /Ng, mientras que el eje-y representa la sefial extraida en
unidades de /Npg.

Tests-F'

Una vez establecidos el rango de ajuste optimo y la clasificacion de una funcién en virtud
de los tests de SS, el ultimo test estadistico utilizado para determinar la funcidén para
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modelar el fondo se conoce como test-F'. El test compara los ajustes realizados con una
funcién a con pardmetros p, = n con otra funcién b que tiene parametros p, = n + 1. Para
el test-F, el modelo a es un subconjunto del modelo b. Se calcula un estadistico de prueba

F a partir de los valores X2 resultantes:

2 2
Xa — Xb
F=2"Ps (10.11)
Xb
N —p,

donde N es el ntimero total de bines de la muestra. De la ecuacion anterior se puede
notar que F' — 0 implica XCQL — X% — 0, indicando que los ajustes realizados por ambas
funciones arrojan resultados similares. Por el contrario, valores altos de |F'| significa que
existen diferencias entre las dos funciones y una de ellas se ajusta mejor a los datos.
Valores grandes positivos de F' indica que la funcién a no logra ajustar tan bien los datos
como lo hace la funcién mas compleja b.

Para discernir entre estos casos, se define la hipdtesis nula, H,,, como aquella en la que el
modelo b no proporciona una mejor diferencia significativa en comparacion con el modelo
a (pequefio F), y en esta situacion, F' tendrd una distribucién F' con (p, — p,, N — pp)
dof. La hipdtesis nula se rechaza si el valor F' es superior a un valor critico, normalmente
fijado en el que da lugar a un p (F(p, — pas N — pp)) < 0.05. En resumen, si el p-value
de la comparacién de los modelos a y b es > 0.05 no se rechaza la hipétesis nula y los
dos modelos se consideran similares, mientras que los valores p < 0.05 significan que hay
pruebas en contra de la hipétesis nula y se rechaza el modelo més simple a. Para el estudio
de seleccion de la funcion de mejor ajuste, el modelo a es la funcién nominal con dofn y
el modelo b es la funcion alternativa dof(n+1).

Los ajustes se realizan con toys extraidos del ajuste dof7 de la distribuciéon de solo-B de
MC. Los rangos de ajuste seleccionados para estos estudios son los decididos a partir del
test de SS anterior. Los modelos a y b se ajustan al mismo toy y se comparan sélo si ambos
ajustes convergen. Para cada uno de los toys se calcula el valor F' segin la Ec. 10.11 y
finalmente, el valor p.

La Figura 10.18 muestra las distribuciones y*/ndof de cada uno de los modelos para di-
ferentes regiones de sefial calculadas a partir de toys. Se puede observar que todas las
distribuciones estan centradas en ~ 1, lo que significa que en general todos los modelos
describen correctamente la distribucion de solo-B. Para cuantificar el comportamiento de
los diferentes modelos entre ellos, las distribuciones del valor F' se muestran en la Figu-
ra 10.19 en las diferentes regiones de sefial comparando dos modelos a la vez. Para cada
par se muestra el nimero de toys que convergen para ambos modelos, asi como el valor
medio y los anchos de las distribuciones. Asimismo, en la Figura 10.20 se puede observar
la distribucién de valores p para el test F' que muestra que todas las comparaciones en-
tre modelos conducen a valores p(F') muy cercanos a 1, indicando que ningtin modelo se
ajusta mejor que otro a las distribuciones. Por esta razén, no se descarta ningtin modelo
funcional utilizando el test F'.
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Figura 10.18: Distribucién de x”/ndof para cada modelo funcional en cada regién de sefial.

10.2.5. Resumen de las estrategias del modelado del fondo

A lo largo de esta seccién se han realizado diferentes tests estadisticos para determinar la
combinacién éptima de rango y funcion de ajuste para modelar la distribuciéon de fondo en
los datos. Estos tests se han realizado para cada una de las regiones de sefial consideradas
en el andlisis y también para cada modelo de sefial.

En el primer paso se realizaron tests de SS para decidir cudles de estas combinaciones
de rangos y funciones minimizan la apariciéon de cualquier sefial al realizar los ajustes
de solo-B. Ademas, la incerteza de modelado de fondo resulta de esta prueba, lo que
significa que el uso de la combinacién que conduzca a la menor SS también influird en
las incertezas finales al realizar la busqueda en los datos. Para cada rango de ajuste se
clasifican los modelos funcionales y se pasan todos por los tests de SIy tests F. El primer
test comprueba si el modelo funcional es capaz de capturar toda la sefial inyectada al
fondo y el segunda comprueba si afiladiendo otro dof a la funcién se observa una mejora

significativa en los ajustes.

En los ajustes de solo-B sdlo se tiene en cuenta la forma funcional del fondo y la intensidad

de la sefial en la Ec. 6.2 se fija en 0. Estos ajustes se realizan en las regiones SR, SRB y
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Figura 10.19: Distribuciones del estadistico F'. Los tests se realizan comparando dos modelos funcionales a la
misma vez, mostrado por cada histograma. Para cada uno de ellos, se indica el niimero de toys con el que fue
realizado, asi como también le valor medio de la distribucion (z) y el ancho (o).

SRC, utilizando las funciones y rangos indicados en la Tabla 10.3. Por otro lado, para la
interpretacion de S+B se deja variar la intensidad de la sefial i y se cuantifica la sefial
resultante del ajuste. Los ajustes a los datos se realizan entonces con un modelo S+B en
el que el componente de sefial es una pdf y la funcién de fondo difiere para cada modelo

y region de senal.

En la Tabla 10.3 se muestra un resumen de las formas funcionales y los rangos de ajuste
para cada modelo y region de sefial. Para los ajustes de solo-B se elige utilizar las funciones
y rangos Optimos que se encontraron para los modelos de ¢*, b* y ¢, ya que ellos arrojan
los menores valores de SS. Los modelos de QBH son estudiados s6lo en la region inclusiva
ya que se espera que esté dominado mayormente por jets de quarks livianos, teniendo
entonces muy bajas eficiencias de seleccion de b-jets y c-jets. Para realizar interpretaciones
sobre el modelo de ¢" se considera la regién inclusiva SR. En esta regién es donde se
observa la mayor significancia (ver la Tabla 9.1) y se encontr6 que hacer fits simultdneos
en las 3 regiones ortogonales no brindaba ningtin beneficio significativo. De forma similar
para los b* en la regién SRB se encuentra aqui la mayor significancia de esta sefial, es

por ello que se decide utilizar sélo la region SRB. Finalmente, como se discuti6 en la
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Figura 10.20: Distribucién de los valores p del estadistico F', comparando el rendimiento de cada par de
funciones. Los valores medios y anchos mostrados corresponden a los de la distribucion del estadistico F,
mientras que el valor p promedio se sefiala en cada caso.

Seccién 9.2, una gran mejora en las significancias puede lograrse al realizar los estudios

con las sefiales de ¢* en las 3 regiones SRL, SRB y SRC en simultdneo.

Tabla 10.3: Resumen de los rangos (en GeV) y las funciones que son ajustadas a los datos para cada region
del analisis y modelo de sefial. La dltima columna indica si un ajuste simultaneo es realizado utilizando las
regiones SRB, SRL y SRC.

Ajuste simultdneo

SR SRL SRC SRB SRC+SRB+SRL?
s6lo-B dof2, [1000,8000]  dof2, [1200,8000] dof4, [1100,7000] dof2, [1100, 6000] No
Gaussianas  dof3, [1200,8000] dof3, [1500,8000] dof4, [1000, 7000]  dof5, [900, 7000] No
QBH dof5, [1000, 8000] - - - -

EQ, ¢* dof2, [1000, 8000] - - - -
EQ, ¢* - dof2, [1200,8000] dof4, [1100,7000] ~dof2, [1100, 6000] si
EQ, b* - - - dof2, [1100, 6000] -
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RESULTADOS

“Somewhere, something incredible

is waiting to be known.”

Carl Sagan

En la Capitulo 6 se presentaron brevemente los dos tipos de ajustes que pueden reali-
zarse a los datos recolectados durante el Run-2 con el detector ATLAS. Ademas, en la
Seccion 10.2 se derivaron y discutieron las numerosas estrategias de ajuste que deben
aplicarse para cada sefnal y en cada regién de seial. En este capitulo, estas estrategias
son puestas en practica en las que las funciones obtenidas son ajustadas a los datos. Los
resultados presentados corresponden al conjunto completo de datos del Run-2 del LHC
(luminosidad integrada de 140.01 fb ).

11.1. Binneado 6ptimo de la masa invariante

La masa invariante de v+jet, m es el observable del andlisis. En primer lugar es ne-

v+
cesario elegir un binneado adecuado, que no sea demasiado ancho para que las posibles
resonancias sean visibles pero tampoco demasiado estrecho para que haya migracion de

eventos entre bines, debido a la resolucion del detector en la masa invariante.

Para estimar la resolucién del detector, se utilizan eventos de v +jet simulados normaliza-
dos a la luminosidad del conjunto de datos 2015+2016. Como primer paso, los cocientes

mrecq mtrutih )
Y+ Y47 Y+

na g(u, o) al cociente, como se muestra en la Figura 11.1. De los ajustes, el cociente entre

se calculan en bines de m.,_ ; y para cada bin se ajusta una funciéon Gaussia-

el ancho y el valor medio de la Gaussiana, o/u, corresponde a la resolucién. El conjunto

resultante de valores de resolucidn se representa como una funcién de m.,, ; y se le realiza

v+i
un ajuste con una funcion de la forma

2
7 :\/ a +< b ) ‘e (11.1)
Moyt Moyt My
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Figura 11.1: Ajustes seleccionados a las distribuciones de m’.5; /m. ;" necesarios para los estudios del bin-

neado 6ptimo de m., ;. Las distribuciones se muestran con los puntos azules y ajustes Gaussianos a ellas se
muestran con la linea roja. Se muestra, en cada caso, el valor medio y el ancho de la distribucion, asi como
también el valor medio y la desviacion estandar de la Gaussiana ajustada.
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Figura 11.2: Resolucién del detector en m.,; junto con su ajuste utilizando la funcién dada en la Ec. 11.1.
Los parametros ajustados de la funcion se muestran en la figura donde py = a, p; = by p, = c. El ajuste se
realiza excluyendo el tltimo bin dado que no contaba con suficientes estadistica.

que se muestran en la Figura 11.2. Por dltimo, se calcula el binneado de m., ; a partir de
la funcién ajustada, empezando en 500 GeV hasta 10 TeV, de forma iterativa hasta que el
ancho del bin sea compatible con la resolucién a un dado valor de m.,, ;. Los anchos de
los bines en funcién de m., ; se muestra en la Figura 11.3a, que muestra una naturaleza
monotdnicamente creciente como es de esperar. Finalmente, para validar que la resolucion
del binning concuerda con la del detector, en la Figura 11.3b se muestra una comparacion

entre ambas, de la que se observa una excelente concordancia.
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Figura 11.3: Resultados de la optimizacién del binneado de m.,,; mostrando los anchos de los bines como

funcién de m.,,; (izquierda) y la comparacién entre las resoluciones del detector y la obtenida del binneado
(derecha).

11.2. Resultados

Una vez definidas las estrategias de ajuste para cada una de las regiones de sefial y mode-
los de senal considerados (véase la Tabla 10.3), se aplican ahora los ajustes a las distribu-

ciones de m., ; observados en los datos. Se estudian dos tipos de interpretaciones:

= Ajustes Solo fondo (solo-B): Se realiza un ajuste de sélo-B a los datos en cada
una de las regiones de sefial para comprobar la compatibilidad de los datos con un
espectro de masas que decae suavemente. En caso de que se encuentre alguin exceso,

se cuantifica en virtud del algoritmo BumpHunter comentado anteriormente.

= Ajustes Senal+fondo (S+B): Se estudia la compatibilidad de los datos con tres
modelos de sefial diferentes. Uno de los modelos corresponde a formas gaussianas
genéricas que permiten interpretar los resultados de forma mas general. Los otros
dos modelos tedricos estudiados corresponden a los modelos QBHs y EQs, donde sus
formas de resonancia son diferentes entre ellos y también para diferentes parametros
de las teorias. En caso de que no se encuentre un exceso significativo en la interpre-

tacién de solo-B, se derivan limites de exclusién en los valores de los parametros de
estas teorias.

11.2.1. Resultados de ajuste s6lo-fondo

El ajuste de solo-B permite realizar una interpretacién de la distribuciéon de masas inva-
riante sin ninguna suposicion sobre la sefial potencial, aparte de que se encuentre algin

efecto localizado. Sin embargo, la consistencia entre el espectro m. ., ; observado con un
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fondo del SM suavemente decreciente no puede cuantificarse inicamente con el valor
p(x2). Esta medida no proporciona la sensibilidad éptima a una resonancia localizada ya

que considera todos los bines de m.,, ; simultdneamente e independientemente unos de

Y+J
otros. Por otro lado, una resonancia real probablemente daria lugar a un exceso corre-

lacionado en uno o varios bines de m.,, ; adyacentes y aqui es cuando entra en juego el

gl
algoritmo BumpHunter.

Background-only interpretation
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functions
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data

Y

pass | B-only fit dofn fail | Window exclusion
p(x¥?» > 0.01? (BH)

k.

Data consistent |  P3ass Full range BH pass B-only fit dofn
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fail l fail

A
- Quantify
i significance

Figura 11.4: Esquema del procedimiento utilizando para los ajustes de s6lo-B a los datos.

El proceso de ajuste de s6lo-B se muestra en la Figura 11.4. Para cada regién de sefial, el
primer paso es realizar un ajuste de soélo-B al espectro de masas. Si el p(X2) de este ajuste
supera un umbral de 0.01, la hipdtesis de solo-B logra describir los datos y se ejecuta el
algoritmo de BumpHunter para identificar la desviacion mas significativa y asignarle un
valor-p. Por otro lado, si p(x*) < 0.01, esto puede indicar que el ajuste no es capaz de des-
cribir globalmente el espectro de datos o que hay una o varias desviaciones localizadas.
Para comprobar este ultimo caso, se ejecuta el algoritmo de BumpHunter para identificar
la desviacidn mads significativa. A continuacién, se remueve (0 enmascara) esta region y se
repite el ajuste de solo-B y se vuelve a comprobar el valor p(XQ). Si no supera el umbral,
un unico efecto local no puede explicar el mal ajuste y no se puede dar una interpretacion
clara del espectro observado. Si, por el contrario, se supera el umbral, significa que, efecti-
vamente, el efecto local impedia un buen ajuste. Se vuelve a ejecutar el BumpHunter y se
asigna un p-value a esta desviacién mas significativa. Un p-value mayor que 0.05 se inter-
preta entonces como que no se ha descubierto ninguna resonancia significativa. Si, por el
contrario, no se supera este umbral, se supone un efecto local y se evalua la importancia

de la sefial hipotética.
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Figura 11.5: Ajustes de solo-B a los datos completos del Run-2 en las cuatro regiones consideradas en el
analisis. Las distribuciones de los datos se muestran en el panel superior, donde los datos son representados
por los puntos negros, mientras que la linea azul representa la funcién que describe al fondo del SM. En los
paneles inferiores se muestran los residuos normalizados (o pull) por las incertezas estadisticas de los datos.
Los bines del panel inferior rellenos con el color azul denotan el exceso mas significativo encontrado por el
algoritmo de BumpHunter. Ademéds, el X2 y valor p del ajuste se muestran en cada figura junto con el valor
p (BH) y la significancia del algoritmo BumpHunter.

Resultados

Los ajustes resultantes en cada regién de sefial se muestran en la Figura 11.5. Se pue-
de observar que no se encuentra ningin exceso significativo en ninguna de las regiones,
como lo indican los valores p mostrados para cada caso. En las figuras, el panel inferior
muestra los residuos normalizados del ajuste donde se pueden identificar mas facilmente
las diferencias entre los datos y la hipétesis de solo-B. Las principales diferencias obser-
vadas entre la estimacién de fondo y los datos reales son las fluctuaciones hacia abajo de

los datos, especialmente en la regién SRB en ~ 2100 GeV. Este tipo de fluctuaciones ha-
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cen que la calidad del ajuste disminuya, aunque no drdsticamente. Principalmente, estos
casos se ven en las regiones SR y SRB que coincide con los casos en los que los valores
p son ~ 10 %. Se puede notar que hay diversos casos en los que hay bines en las distri-
buciones que presentan diferencias de hasta +2o. Estas desviaciones serdn identificadas a

continuacién empleando el método de BumpHunter.

Teniendo en cuenta que los valores p(x2) en los ajustes de solo-B no estan por debajo del
umbral del 1%, es decir, que no existe ninguna diferencia significativa entre el modelo de
fondo y los datos, se ejecuta el algoritmo dedicado BumpHunter para identificar dénde se
encuentra la desviacion mas significativa. Ademas, la desviacién se cuantifica en términos
del valor p de BumpHunter, p (BH), calculado como se indica en la Ec. 6.25. Esto se
logra calculando un valor p local comparando todas las ventanas (conjuntos de bines
adyacentes) posibles dentro del rango del ajuste con los datos. Aquella ventana en donde
el valor p local sea menor, se identifica como la ventana mas signficativa y se muestra en
la Figura 11.5 con bines rellenos en el pull mostrado en el panel inferior. Asimismo, se
indican en cada caso el valor p (BH) y la significancia global del exceso obtenida por el

algoritmo de BumpHunter.

En todas las regiones de sefial, el algoritmo BumpHunter consigue encontrar la ventana
mas significativa en la cual los datos se desvian del fondo del SM, pero en todos los casos
la significancia es cercana a 0 o negativa. Como se explica en la Seccion 6.1.5, una signifi-
cancia negativa indica que la desviacion observada en los datos es menos significativa que

la observada en los pseudodatos.

El hecho de que los valores-p obtenidos sean superiores a los umbrales requeridos, tanto en
ventanas individuales como en toda la distribucién, implica que se ha logrado un excelente
modelado del fondo. Sdlo se observan pequeias diferencias en los residuos de los ajustes,
debido a las fluctuaciones hacia abajo de los datos en las regiones de alta masa.

11.2.2. Resultados del ajuste senal+fondo

Los resultados mostrados anteriormente indican que no se observa ningun exceso local
significativo en las distribuciones de datos. Por este motivo, el siguiente paso consiste en
una interpretacién de los resultados dependiente de la sefial.

El flujo para la interpretacidon de los resultados teniendo en cuenta las sefiales se esque-
matiza en la Figura 11.6. Este proceso se repite para cada tipo de sefal estudiada: Quarks
Excitados (EQ), Micro-Agujeros Negros (QBH) y resonancias gaussianas genéricas. En pri-
mer lugar, se realiza un ajuste de S+B en la region de sefial elegida seguido de un test
de 2. Si el valor p del mismo supera el umbral de 0.01, indica un buen ajuste en todo
el espectro y se inicia el procedimiento de establecimiento de limites. Si no se supera el
umbral, puede deberse a un efecto local distinto de la hipdtesis de la sefial. En ese caso, se
aplica una exclusion de ventana utilizando el algoritmo BumpHunter como se ha descrip-

to anteriormente y se repite el test de x°. Este camino es necesario para poder establecer
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Figura 11.6: Esquema del proceso utilizado para los ajustes S+B a los datos.

limites en todo el rango m.,, ; incluso si un unico efecto localizado impidiera buenos ajus-
tes para todas las demds hipdtesis de sefial a masas diferentes. Si en esta segunda prueba
p(x?) supera el umbral de 0.01, el anlisis estadistico continda como en la otra ruta, sélo
que con una ventana enmascarada. Si no se supera el umbral, el ajuste de S+B no describe

correctamente a los datos y no se puede presentar ninguna interpretacion.

El objetivo es establecer limites en los pardmetros de la teoria, es decir, determinar la
cantidad maxima de sefial potencial para la que la hipétesis de S+B H, proporciona una
buena descripcién de los datos en comparacion con la hipdtesis de sélo-B H. Los limites
se calculan a 95 % CL siguiendo el procedimiento descripto en la Seccién 6.1.4.

Limites a los diferentes modelos considerados

En los parrafos siguientes, se ofrece una descripcion de los resultados obtenidos para cada

modelo de sefial considerado en la presente tesis.

Los resultados de los limites superiores en términos de la seccién eficaz visible de la sefial
estan dados por
o, XBrx Axe (11.2)

Dado que para las sefiales Gaussianas estudiadas en esta tesis uno no cuenta con eficien-
cias o aceptancias, los limites superiores para estas sefiales seran presentados en términos
de la Ec. 11.2. Por otro lado, para los modelos tedricos con los que se cuenta con una
simulacion completa del mismo, se presentan los limites superiores en términos del pro-
ducto entre la seccién eficaz correspondiente y el branching ratio o, x Br, como lo es en el
caso de los modelos de EQs y QBHs.

Quark excitados FEl modelo EQ propone un escenario en el que los quarks no son

particulas fundamentales sino estados ligados que decaen rapidamente en un fotén y un
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quark del mismo sabor. Los resultados obtenidos en esta tesis son los primeros en el LHC,
que conducen a limites de los modelos de EQ separados en tres sabores diferentes: ¢*, ¢*
y b*. Ademds, el acoplamiento de los EQs con los campos de gauge del SM, f = f' = f,, se
mantiene como parametro libre por lo que los limites se calculan en el plano acoplamiento-

masa, dando lugar a limites bidimensionales.
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Figura 11.7: Limites superiores observados y esperados en los modelos de sefial de ¢*, ¢* and b* con aco-
plamiento f = 1, utilizando el conjunto completo de datos del Run-2. Los limites esperados son mostrados
con las lineas punteadas negras, mientras que la linea sélida con los puntos negros representan los limites
observados. Las incertezas correspondientes a 1o y 20 se muestran con las zonas sombreadas de color verde
y amarillo, respectivamente. Las lineas rojas sélidas indican las secciones eficaces predichas por las teorias
consideradas. En cada figura, se marcan los limites superiores en la masa del EQ.

Comenzando con el caso de las sefiales de ¢, los limites superiores se obtienen en la
region inclusiva SR y se calculan para diferentes valores de acoplamiento. Los resultados
de los limites superiores esperados y observados en o, x Br se muestran en la Figura 11.7a
para el caso de acoplamiento f = 1.0. Pueden observarse excesos locales en masas mas
bajas (~ 1800 GeV'y ~ 2600 GeV) pero siempre contenidos dentro de la incerteza del limite
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esperado de 20. Estos excesos también coinciden exactamente con los mismos lugares en
los que se localizaron los bumps mas significativos por el BumpHunter en la Figura 11.5a.

Para las sefiales de b" se utiliza la regién SRB. Los limites superiores se muestran en
la Figura 11.7b, donde nuevamente los limites observados se comportan de la misma
manera que para la regién SR: las mayores desviaciones de los limites esperados se dan

en las masas donde se encontraron los bumps mas significativos usando BumpHunter.

Finalmente, por primera vez en el LHC, se obtienen en este trabajo limites sobre las sefiales
de ¢ en el estado final de y+jet. Los limites superiores de las sefiales de ¢* se calculan
en tres regiones ortogonales simultdneamente: SRC, SRB y SRL, y se muestran para el
acoplamiento f = 1 en la Figura 11.7c. Una interpretacion similar de las desviaciones
de los limites observados es mas dificil en este caso ya que el ajuste simultaneo combina
las contribuciones de las tres regiones. Sin embargo, es util visualizar los limites que se
obtendrian en caso de utilizar sélo la regién SRC en comparacién con las tres simultdnea-
mente. Esta comparacién se muestra en la Figura 11.8 donde se observa una clara mejora
que conduce a un aumento de aproximadamente ~ 200 GeV en los limites superiores de

la masa m,+.
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Figura 11.8: Comparacién de los limites superiores para las sefiales de c¢* calculado utilizando tinicamente
la regién SRC (lineas azules) y utilizando las tres regiones SRC+SRB+SRL en simultdneo (lineas naranjas).
Para los dos casos, se reportan los valores de los limites superiores en m,«.

También es importante estudiar el comportamiento de los limites para distintos acopla-
mientos. En la Figura 11.9, se muestran comparaciones de los limites superiores utili-
zando dos valores de acoplamiento diferentes. Para los tres sabores, la sefial con menor
acoplamiento siempre da los mejores limites en un factor pequefio y (casi) constante. Este
comportamiento concuerda perfectamente con lo esperado dadas las diferentes aceptan-
cias. Las formas de las sefiales de EQs permanecen practicamente inalteradas al variar el
acoplamiento pero para f — 1 aparece un pico secundario, producto de la produccién

off-shell a mas baja m.,, ;, lo que conduce a aceptancias ligeramente menores.

Los limites superiores de EQ pueden entonces representarse en el plano acoplamiento-
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Figura 11.9: Comparacién de los limites observados y esperados entre sefiales con diferentes acoplamien-
tos,para cada region del andlisis. Las lineas azules (naranjas) representan los limites para acoplamientos de
f =1(f =0.5), ylos productos de seccion eficaz y branching ratio predichos por la teoria se muestran con
la linea marrén (rosa).

masa, mostrando la exclusién en estos dos parametros simultdneamente. En el caso 2D, los
limites superiores en el o x Br se representan mediante una superficie tridimensional y los
limites superiores en los pardmetros se obtienen de la interseccidn entre las predicciones
y los limites superiores en o, x Br. Para encontrar la interseccién se requiere que ambas
superficies sean suaves y esto no es el caso para los valores de los limites superiores dado
que se cuenta con un numero finito sefiales. Utilizando las interpolaciones de las sefiales
descriptas en Seccién 9.1, es posible lograr una superficie suave y casi continua de los
limites logrando entonces poder realizar una interpolacién de la interseccién de ambas
superficies. Estos limites superiores en los pardmetros se muestran en la Figura 11.10.
Aqui, se muestran los limites superiores observados y esperados a 95 % CL (con la banda
de incerteza +10) para los tres sabores considerados, en sus respectivas regiones. Como
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era de esperar, los limites del modelo ¢* son aproximadamente dos veces mds estrictos
que los del modelo ¢, que a su vez, son mds estrictos que para la sefial b*. Esta jerarquia
en los limites es consecuencia principalmente de la seccion eficaz de los procesos, ya que

se esperan secciones eficaces mds bajas para las resonancias mas pesadas.
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Figura 11.10: Limites esperados y observados en el plano de acoplamiento-masa para los modelos de ¢*
(SR), b” (SRB) y ¢* (SRC+SRB+SRL). Los limites esperados (observados) se muestran con lineas punteadas
(solidas), y la region de incerteza de 1o se muestran como las zonas sombreadas.

Los limites superiores obtenidos en este analisis son los mds estrictos hasta la fecha para
el estado final v+jet. En el caso de acoplamiento f = 1, los datos excluyen los modelos de
q", " yb" con masas de hasta 6162, 3396 y 2470 GeV, respectivamente.

Micro Agujeros Negros Al igual que para los limites de exclusiéon de EQ, los limites
superiores para los QBH se indican en términos de la seccion eficaz por el branching ratio
o, x Br. Los resultados sobre los limites observados y esperados para los dos modelos de
QBH, RS1 y ADD se muestran en la Figura 11.11. Siguiendo el resumen de estrategias
para los ajustes presentado en la Tabla 10.3, las sefiales de QBH sdlo se interpretan en
la region inclusiva SR. De forma similar a lo observado en el caso de las sefiales de EQ,
los limites observados en ~ 1800 GeV y ~ 2600 GeV presentan desviaciones de hasta 20
debido a los excesos locales (no significativos) encontrados en los datos con BumpHunter.
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Figura 11.11: Limites superiores observados y esperados para los modelos de QBHs. Los limites para el modelo
RS1 (n = 1) se muestra en la figura de la izquierda, mientras que para el modelo ADD (n = 6) los resultados
se presentan en la figura de la derecha. Los limites observados se muestran con los puntos y lineas negras
solidas. En cambio, los limites esperados estan representados por las lineas punteadas negras, y las incertezas
de +1 y £20 se muestran con las zonas sombreadas de verde y amarillo, respectivamente.

Los limites superiores de las masas de QBHs obtenidos son los mas estrictos hasta la fecha
en el estado final «+jet. Los modelos que proponen dimensiones extra, ya sea con geo-
metria deformada como en el modelo RS1, o con al menos dos dimensiones extra planas
como en el modelo ADD, sugieren la formacion de QBH, y estas pueden excluirse con un
CL del 95 % hasta masas de 5355 GeV y 7583 GeV, respectivamente.

Modelos Gaussianos genéricos FEl ultimo modelo de sefial considerado son las formas
gaussianas genéricas. Estas sefiales permiten una interpretacién general y agndstica del
modelo en este estado final. Los limites superiores esperados y observados se calculan
con resonancias de forma gaussiana, en los cuales los anchos se eligen en un 2%, 7%
y 15% de la resolucién de masa invariante. A diferencia de los modelos anteriores, los
limites de exclusién reportados se refieren a la seccién eficaz visible dada por la Ec. 11.2
ya que pueden interpretarse para cualquier modelo arbitrario de sefial que produzca una
resonancia y+jet de forma aproximadamente gaussiana en m., ;.
Para cada una de las regiones de senal consideradas para este modelo de sefial (SR, SRL,
SRC y SRB), los resultados de los limites se muestran en la Figura 11.12. Los limites
obtenidos en la region inclusiva SR muestran exactamente la misma estructura a bajo
m.4; que los otros modelos de sefial, donde se observa un pequefio exceso de eventos de
datos a ~ 1800 GeV y ~ 2500 GeV.

La sensibilidad para resonancias mas estrechas es mejor que para resonancias mas anchas
por dos razones: para resonancias anchas, el mismo ntimero de eventos de sefial se distri-
buye a través de un rango de m.,,; mayor lo que reduce la relacion sefial/fondo en este
rango. Ademas, la flexibilidad del ajuste del fondo le permite adaptarse mejor a sefiales
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anchas que a sefales estrechas provocando una mayor ambigiiedad entre los eventos de
sefial y los de fondo.

A partir de la comparacién de los distintos anchos, también es importante sefialar que las
resonancias estrechas producen muchas mas fluctuaciones en los limites. Esto se debe a
que los picos estrechos pueden captar mas facilmente cualquier fluctuacién estadistica en
los datos y estas fluctuaciones se traducen en los limites. Por el contrario, las sefiales mds

anchas dan lugar a formas mucho mas suaves en los limites observados.
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Figura 11.12: Limites observados y esperados en sefiales genéricas gaussianas con tres anchos diferentes:
oa/mg = 0.02, 0.07 y 0.15; en las regiones SR, SRL, SRC y SRB.

Por ultimo, en la Figura 11.13, se presenta una comparacion de los resultados actua-
les con los ultimos resultados de ATLAS sobre resonancias gaussianas en el estado final
de y+jet. La busqueda anterior se realizé utilizando tnicamente el conjunto de datos de
2015+2016 recolectado por ATLAS, con una luminosidad integrada total de 36.1 fb~'. Da-
do que el limite superior de la seccién eficaz escala con la luminosidad como 1/+/L, cabria
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Figura 11.13: Comparacién de los limites observados y esperados en resonancias de forma Gaussiana con
ancho del 2 % obtenidos en este trabajo (lineas negras) con los de los resultados previos de ATLAS utilizando
datos recolectados en los afios 2015-2016 (gris). Los limites esperados se muestran con las lineas punteadas
mientras que los limites observados con las lineas sélidas.

esperar una mejora de v/140.07//36.1 ~ 1.96 en el limite superior. Sin embargo, como
se observa en las figuras, se obtiene una mejora mayor de la sensibilidad en el analisis
actual, donde el limite superior en 5500 GeV se mejora en un factor de aproximadamente
5.3. En consecuencia, con los resultados actuales, en virtud de un modelado de fondo mas
sofisticado, es posible aumentar las mejoras que se obtendrian utilizando sélo més datos

en un factor de ~ 2.7.
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CONCLUSIONES

La enorme cantidad de datos producidos por el LHC a lo largo de su operacion ha sido
crucial para la realizacién de numerosas investigaciones en fisica de altas energias, cuyos
resultados se encuentran en la frontera del conocimiento actual en el campo. Gracias a
las altas energias de colisién y la capacidad para generar un gran volumen de eventos, el
LHC ofrece condiciones unicas para llevar a cabo experimentos que investigan regiones
en la frontera energética hasta ahora inexploradas. Entre sus principales experimentos se
encuentra el detector ATLAS, en el que se enmarca la presente tesis. Este detector ha sido
clave en busquedas de nuevas particulas, destacandose el histérico descubrimiento del
bosdén de Higgs en 2012 que permitié completar el SM de las particulas elementales y sus
interacciones. Las investigaciones realizadas en esta tesis estdn motivadas por algunas de
las cuestiones que el SM no ha podido responder, entre las que se incluyen el problema de
jerarquias y la existencia de tres familias de fermiones.

La produccién de fotones prompt en colisiones pp del LHC es clave en el programa de
fisica del experimento ATLAS, tanto para estudios de pQCD como para buasquedas BSM
que incluyen fotones aislados en el estado final, como es el caso de esta tesis. Uno de
los grandes desafios para estas investigaciones consiste en lograr una identificacion de
fotones con alta eficiencia y pureza, debido a que algunos jets, cuya produccion es domi-
nante en las colisiones del LHC, pueden ser identificados erréneamente como fotones por
sus caracteristicas similares. En ATLAS, el proceso de identificacion de fotones se basa en
estudiar la lluvia electromagnética de particulas en el calorimetro mediante variables de-
rivadas de datos y simulaciones. Dado que las simulaciones no coinciden exactamente con
los datos reales, una parte de esta tesis se centrd en corregir esas discrepancias mejorando
el método actual de correccién, denominado Fudge Factor (FF) [149], e investigando un
enfoque alternativo mediante el uso de variables de nivel inferior en la reconstruccién de
sefiales en el detector, con la ventaja que permite optimizar simultdineamente todas las
variables de identificacion de fotones. Este método es de gran interés para la colaboraciéon
ATLAS permitiendo la utilizacion de algoritmos de Machine Learning para la identifica-
cién de fotones, en particular en el contexto del futuro High-Luminosity LHC. El método
mejorado de los FFs brinda una performance superior de la identificacién de fotones y es
actualmente utilizado por todos los andlisis de la colaboracion.
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El trabajo central de esta tesis es la busqueda de nueva fisica [153] utilizando el conjunto
completo de datos del Run-2 del LHC a una energia de centro de masa de /s = 13 TeV,
recolectados por el detector ATLAS durante los afios 2015 y 2018, correspondiendo a una
luminosidad integrada de 140.01 fb~!. La misma est4 motivada por modelos que apuntan
a resolver dos grandes interrogantes del SM: el por qué de las tres familias de fermiones
y el problema de las jerarquias. El modelo de Quarks Excitados (EQ), el cual provee una
solucion al primero de ellos, predice que los fermiones no son particulas fundamentales
sino que son estados ligados de particulas mas fundamentales que decaen rapidamen-
te en un bosén y un fermion. Por otro lado, modelos con dimensiones extra proponen
soluciones al problema de jerarquias que resultan en la existencia de Micro-Agujeros Ne-
gros (QBH) que decaen en un numero bajo de particulas. En esta tesis, se consideraron
aquellos modelos en los cuales los EQ y los QBH decaen en un fotén y un quark. En el
caso de los modelos de EQ, se consideraron diferentes acoplamientos (f) de los mismos
con los bosones del SM asi como también diferentes sabores, es decir, se consideran por
separado los procesos de produccién de ¢* (u*/d*), c* y b”, siendo para el caso de c* el
primer estudio que se realiza en experimentos del LHC. Los modelos de Randall-Sundrum
y ArkaniHamed-Dimopoulos-Dvali, que proponen una y seis dimensiones extra, respecti-
vamente, son estudiados en el marco de la produccion de QBH. Dado que la forma de

la masa invariante del par foton+jet (m.. ;) de procesos del SM decae suavemente, la

v+J
busqueda se basa en la identificaciéon de excesos locales, o resonancias, en el espectro de
masa. Para ello, se definié una region de sefial inclusiva, la que a su vez se separa en tres
regiones ortogonales basadas en el sabor del jet. E1 modelado del fondo consiste en ajus-
tes funcionales a los propios datos experimentales. La posible diferencia entre el fondo
y los datos, que llevaria a un descubrimiento, es cuantificada en primer lugar mediante
un valor-p y posteriormente por el algoritmo BumpHunter, que realiza una busqueda del
exceso mas significativo. En todas las regiones de sefial consideradas se encontrd que el
fondo reproduce correctamente los datos sin evidencia estadistica de un exceso sobre el
mismo. Se establecieron entonces limites superiores en la seccién eficaz visible a un 95 %
CL considerando resonancias genéricas dadas por formas Gaussianas, asi como limites en
los modelos de EQ y QBH, excluyendo posibles parametros de las teorias a 95 % CL. Para el
caso de EQ con f = 1, se excluyen modelos con ¢*, ¢* y b* con masas de hasta 6162, 3396 y
2471 GeV, respectivamente. Finalmente, los modelos de QBH con una (seis) dimension(es)
extra(s) son excluidos hasta masas de 5355 GeV (7583 GeV). Los resultados obtenidos en
esta tesis constituyen los limites mas rigurosos en todos los modelos considerados hasta
la fecha. Asimismo, se destaca que en el caso de los c”, se trata de los primeros resultados
obtenidos en experimentos del LHC, lo que implica un marcado avance tanto del punto de

vista tedrico como experimental.
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RELACIONES PARA EL
AJUSTE DE UNA ELIPSE

Para obtener las incertezas estadisticas en los FFs de shift y stretch se utiliza un ajuste
a una elipse, siguiendo los pasos sugeridos en la Ref. [175]. Como salida del ajuste se

obtienen un conjunto de pardmetros {A, B,C, D, E, F'} que parametriza la cdnica:
F(z,y) :A$2+Bxy+0y2+Dx—|—Ey+F:0’

con B? —4AC < 0 para el caso de elipses. Las variables z, y mostradas son generales, pero
en el caso de FFs, representan los parametros de shift y stretch, respectivamente. Este set

de parametros es transformado para obtener la forma candnica de una elipse:

((z — x0) cos 0 + (y — o) sin 0)° n ((x — ) sinh — (y — yp) cosh)

2
= 1’
2 b2

a

de donde se puede extraer el centro de la elipse dado por (z,y,), su dngulo de incli-
nacion 0 y los semiejes mayor y menor, a and b, respectivamente. Luego, las incertezas
deseadas en x e y, junto con su correlacién se puede obtener mediante las relaciones (ver
Figura A.1):

Op = \/a2 cos? 0 + b*sin® 0 (A.1)
oy = a’sin® 6 + b2 cos® (A.2)
o2 — o2
p = tan(20)——. (A.3)
0,0

L)
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Figura A.1: Parameteros de una elipse.
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RESULTADOS DE LOS TESTS
DE INYECCION DE SENAL

Senales Gaussianas En las Figuras B.1-B.4, se muestran los resultados del test de SI
con sefales gaussianas para los diferentes anchos de o5/mg = 0.02, 0.05 y 0.20. Las
pruebas se han realizado en cada una de las regiones de andlisis: SR, SRL, SRC y SRB.
Para todas las hipdtesis de ancho de la distribucién se supera el test ya que se observan
comportamientos lineales, y la relacién de | Sgpye| /Ninj < 0.5
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Figura B.1: Resultados de los tests de SI usando sefiales Gaussianasen la region inclusiva SR. El ajuste se
realiza en el rango de 1200 — 8000 GeV usando la funcidn dof3. Cada masa considerada se muestra con un
color diferente. El eje x muestra la amplitud inyectada de sefial sobre el fondo, en unidades de /N, mientras
que el eje y representa la sefial extraidaen unidades de v/Ng.
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Figura B.2: Idem a la Figura B.1 en la regién SRL, realizando los ajustes en el rango de 1500 — 8000 GeV y
utilizando la funcién dof3.
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Figura B.3: Idem a la Figura B.1 en la regién SRC, realizando los ajustes en el rango de 1000 — 7000 GeV y

utilizando la funcién dof4.
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Figura B.4: I[dem a la Figura B.1 en la regién SRB, realizando los ajustes en el rango de 900 — 7000 GeV y

utilizando la funcién dof5.

Micro-Agujeros Negros De forma similar a lo que se ha visto para las sefiales gaussianas,

en el caso QBH se sigue una buena linealidad con todas las masas consideradas dentro del
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