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RESUMEN

Buisqueda de Dimensiones Espaciales Extras
Estudio del Estado Final de Dos Fotones en el Experimento ATLAS

Xabier S. Anduaga

Una serie de novedosos modelos de nueva fisica postulan la existencia de dimen-
siones espaciales extras para dar solucién al problema de jerarquia, referido a la gran
disparidad existente entre la escala electrodébil y la escala de Planck. Esta Tesis uti-
liza los datos colectados por el detector ATLAS del Gran Colisionador de Hadrones
para realizar una busqueda de dimensiones extras en el estado final de dos fotones.
Se utilizaron datos de las colisiones protén-protén a /s = 7 TeV correspondientes a
una luminosidad integrada de 2.12 fb~!. La distribucién de masa invariante de dos
fotones en el estado final presenta un buen acuerdo con las predicciones del Modelo
Estandar. En el contexto del modelo de N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos y G.
Dvali, los resultados proveen limites inferiores sobre la escala efectiva de Planck a
95% CL entre 2.27 y 3.53 TeV, dependiendo del nimero de dimensiones extras y el
formalismo considerado. En el contexto del modelo de L. Randall y R. Sundrum, se
determinaron limites inferiores sobre la masa mas liviana del gravitén a 95% CL con
resultados entre 0.79 y 1.85 TeV, para valores del acoplamiento k/M p; entre 0.01
y 0.1. Combinando estos resultados con los provenientes de los canales leptdnicos
ete” y putp~, previamente publicados por ATLAS, el limite inferior toma el valor
de 0.8 (1.95) TeV para un valor de k/M p;=0.01 (0.1).
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ABSTRACT

Search For Extra Spatial Dimensions
Study of the Two Photon Final State in the ATLAS Experiment

Xabier S. Anduaga

The enormous difference between the Planck scale and the electroweak scale is known
as the hierarchy problem. A prominent class of new physics models addresses the
hierarchy problem through the existence of extra spatial dimensions. In this Thesis,
data recorded in 2011 with the ATLAS detector at the Large Hadron Collider was
used to perform a search for evidence of extra spatial dimensions through the analysis
of the diphoton final state. The results were obtained using an integrated luminosity
of 2.12 fb=! of \/s = 7 TeV proton-proton collisions. The diphoton invariant mass
(m++) spectrum is observed to be in good agreement with the expected Standard
Model background. In the large extra dimension scenario of Arkani-Hamed, Di-
mopoulos and Dvali, the results provide 95% CL lower limits on the effective Planck
scale between 2.27 and 3.53 TeV, depending on the number of extra dimensions and
the theoretical formalism used. The results also set 95% CL lower limits on the
lightest Randall-Sundrum graviton mass of between 0.79 and 1.85 TeV, for values
of the dimensionless coupling k/M p; varying from 0.01 to 0.1. Combining the re-
sults with the ones recently published by ATLAS using the dielectron and dimuon
final states, the 95% CL lower limit on the Randall-Sundrum graviton mass for
k/Mp;=0.01 (0.1) is 0.80 (1.95) TeV.
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INTRODUCCION

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) [1] es el acelera-
dor de particulas més potente del planeta, ha sido disenado para colisionar protones
a 14 TeV de energia de centro de masa y se encuentra funcionando desde mediados
del 2010 en un régimen intermedio, con una energia del centro de masa de 7 TeV.
Este instrumento permitird abrir las puertas al entendimiento de la naturaleza a
escalas nunca antes exploradas.

En este acelerador, se encuentra instalado el Experimento ATLAS [2], que utiliza
un detector multipropdsito disenado con tecnologias de vanguardia para estudiar un
amplio espectro de fenémenos fisicos. Los datos colectados por ATLAS a partir
de las colisiones protén-protén (pp) del LHC permitirédn establecer en forma defini-
tiva la naturaleza del mecanismo de rompimiento espontaneo de simetria dentro
del Modelo Estédndar (SM), a partir de la bisqueda del bosén de Higgs en todo el
rango de masas permitido [3]. Si bien la busqueda del Higgs es quizéds el mayor
desafio de este proyecto, son muchos los interrogantes del Modelo Estandar aun sin
respuesta. La interaccion gravitatoria no esta incluida en el modelo. Los neutrinos
son considerados no masivos pero resultados de experimentos recientes prueban lo
contrario [4,5]. El valor de la masa de los fermiones, el origen del sabor, los cons-
tituyentes de la materia oscura, y la gran asimetria existente entre la materia y la
antimateria que componen el universo, son algunos de los interrogantes no resueltos.
Estas cuestiones, sumadas a los 19 parametros arbitrarios que deben ajustarse desde
la experimentacién y al hecho que sélo dos de las cuatro fuerzas fundamentales estan
unificadas, llevan a pensar que el Modelo Estandar no es la teoria definitiva, sino la
realizacién a bajas energias de una teoria mas fundamental.

Otro de los interrogantes presentes dentro del Modelo Estandar es el llamado
“Problema de Jerarquia”, referido a la gran disparidad existente entre la escala de
unificacién electrodébil (~ TeV), relacionada con la constante de Fermi (Gr), y la
escala de Planck (~ 10'6 TeV), relacionada con la constante de Newton (Gy), o de
forma equivalente, por qué la fuerza electrodébil es 10%? veces mds grande que la
fuerza gravitatoria, Gp/Gy ~ 10%.

Nuevas teorias de unificaciéon que implican la presencia de nuevas simetrias,
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particulas o interacciones a la escala electrodébil, han sido tradicionalmente in-
troducidas para resolver el problema de jerarquia. Las extensiones mas populares
del Modelo Estéandar se corresponden con los modelos de supersimetria y modelos
dentro del formalismo de la teoria de cuerdas. De particular relevancia para este
trabajo, son los modelos que postulan la existencia de dimensiones espaciales ex-
tras, surgidos hacia finales del siglo XX, y que predicen nueva fisica a escalas del
TeV en un intento por resolver el problema de jerarquia. Entre ellos se encuentran el
modelo de Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali (ADD) [(] y los modelos de Randall-
Sundrum [7, 8], ambos sujeto de estudio del presente trabajo de investigacién en el
marco del experimento ATLAS.

La Tesis aqui presentada describe la biisqueda de senales caracteristicas predichas
por los modelos de dimensiones extras en procesos con dos fotones en el estado
final, a partir de datos colectados por ATLAS provenientes de las colisiones pp a
/s = 7 TeV del LHC. Biisquedas anteriores de estos procesos en colisionadores se
han llevado a cabo en Tevatron [9-12] y, previamente en HERA [13, 1] y LEP [15].
Los resultados han permitido excluir parte del espacio de fase permitido de los
parametros de los modelos, restringiendo la regién de busqueda al sector del espacio
de fase accesible sélo en el LHC. El trabajo presentado en esta Tesis es el primer
estudio tendiente a la busqueda de evidencia de dimensiones extras en procesos con
dos fotones en el estado final con los primeros datos colectados por el experimento
ATLAS.

La descripcién del trabajo realizado en esta Tesis se divide en tres partes: Marco
Contextual, Analisis de la Senal y el Fondo, y Resultados Experimentales e Inter-
pretaciéon, cada una a su vez divida en capitulos.

La primer parte comienza en el Capitulo 1 con la introduccién del problema
desde el punto de vista de la teoria. Incluye una breve descripcion del Modelo
Estandar para luego introducir los modelos de dimensiones extras, presentando una
breve resena histérica sobre las ideas originales de Kaluza y Klein y la formulacion
de los modelos actuales ADD y RS. La fenomenologia de estos modelos en el LHC
es marcadamente diferente, correspondiendo a una serie de excitaciones masivas del
gravitén casi continuas para el primer caso, y resonancias masivas bien definidas para
el segundo, aspectos que se discuten en ese Capitulo. La correcta interpretacién de
los resultados obtenidos desde el punto de vista de la estadistica es crucial, no sélo
para maximizar la capacidad de busqueda de nueva fisica, sino también para evitar
falsos descubrimientos provenientes de fluctuaciones estadisticas. Este tema, junto
con los métodos estadisticos utilizados en este trabajo es abordado en el Capitulo
2. El tercer capitulo contempla la descripcion del LHC y del detector ATLAS junto
con cada uno de sus componentes, incluyendo el sistema de trigger. Se da particular
énfasis a la descripcion del calorimetro, encargado de la deteccion de los objetos
electromagnéticos de relevancia para este estudio, y se anade un breve repaso de
la performance del acelerador y el detector durante la toma de datos del 2011. En
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el dltimo capitulo de la primer parte, se describen las técnicas de reconstruccion e
identificacién de fotones en ATLAS, basadas principalmente en la informacion del
calorimetro, considerando también a los fotones que convierten en un par e*e™ previo
a su paso por el calorimetro, para lo cual resulta vital la informacién del detector
de trazas.

La parte II da comienzo a los estudios especificos llevados a cabo en esta Tesis.
El Capitulo 5 describe la reconstruccion de los eventos de interés, aquellos con dos
fotones en el estado final. Es gracias a las simulaciones MC que se pueden obtener
las predicciones experimentales de los modelos de nueva fisica, y fue a partir de
ellas que se estudié la topologia de los eventos de senal y su comparacion con los
procesos de fondo del SM. Luego se presenta una descripcion de los datos colectados
en ATLAS provenientes de las colisiones pp del LHC a 7 TeV, correspondientes a
una luminosidad integrada de 2.12 fb~!. Finalmente, se dan los resultados de las
medidas de la eficiencia de seleccién off-line y por parte del trigger (seleccion on-
line). El Capitulo 6 contintia con una descripcién exhaustiva del fondo esperado de
eventos con dos fotones en el estado final proveniente del SM, analisis fundamental
para la bisqueda de nueva fisica. El mismo se divide en el fondo irreducible formado
a partir de los procesos de produccion de dos fotones directos del SM, y el fondo
instrumental o reducible, compuesto de senales erroneamente identificadas como
fotones que provienen de otros objetos fisicos, mayoritariamente de jets. La forma
de la distribucién de masa invariante del par de candidatos a fotones, m., para el
primero, se obtuvo a partir de predicciones a NLO, mientras que para el segundo
caso se utilizaron directamente los propios datos. La segunda parte finaliza en el
Capitulo 7 con un estudio detallado de las principales fuentes de incerteza sistematica
que afectan las predicciones de la senal y del fondo. Se consideran aqui tanto las
incertezas experimentales como aquellas provenientes de la teoria.

La tultima parte, contenida en su totalidad en el Capitulo 8, presenta los resul-
tados obtenidos a partir de los datos colectados por ATLAS con una luminosidad
integrada de 2.12 fb~!, y su interpretacién en el marco de los modelos de dimen-
siones extras. La distribucion observada de m,., se compara con las predicciones
del Modelo Estandar, a fin de establecer una posible discrepancia entre los mismos.
En ausencia de fluctuaciones significativas, se procede al establecimiento de limites
de exclusion dentro de los dos modelos considerados en este trabajo: el modelo RS
resonante y el modelo ADD no resonante. Los resultados obtenidos superan todos
los previos al momento de la publicacion del trabajo, constituyendo los limites méas
estrictos para dichos modelos.






MARCO TEORICO

Este capitulo comienza con una presentacion descriptiva del Modelo Estandar de
las particulas fundamentales y sus interacciones (Seccién 1.1), para luego dar paso
a los modelos de dimensiones extras, una de las ideas revolucionarias que pretenden
dar solucién a varios de los problemas del Modelo Estandar, incluido el “Problema
de Jerarquia”. La Seccion 1.2 contiene una resena histérica de la idea de dimensiones
extras en el marco del mecanismo de Kaluza-Klein. Con el auge de la teoria de cuer-
das, las ideas de Kaluza-Klein resurgen hacia finales del siglo XX y aparecen diversas
implementaciones de modelos de dimensiones extras. Se presentan en las siguientes
secciones dos de los modelos mas populares, el modelo de N. Arkani-Hamed, S. Di-
mopoulos y G. Dvali (ADD) y el modelo de L. Randall y R. Sundrum (RS), con
particular énfasis en la fenomenologia en colisionadores de hadrones. Senales carac-
teristicas de ambos modelos son accesible en el LHC y la bisqueda de tales indicios
es el objeto de estudio principal de esta Tesis.

1.1 Las Particulas Fundamentales y sus Interac-

ciones

Desarrollada durante la segunda mitad del siglo XX y establecida a partir de
los trabajos de Glashow, Salam y Weinberg [16-18] en los afios 60, el Modelo
Estandar es la teoria actual que mejor describe las particulas elementales y sus in-
teracciones. En sus fundamentos contempla la teoria electrodébil, como descripcion
de la interaccion electromagnética y la interaccion débil entre leptones y quarks, y la
Cromodindmica Cudntica (QCD), como la parte responsable de la descripcion de la
interaccién fuerte entre quarks, formando una teoria de gauge para tres de las cuatro
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fuerzas fundamentales de la naturaleza. Siendo perturbativa a energias suficiente-
mente altas y renormalizable, permite una descripcion precisa de las interacciones a
escala cuantica.

1.1.1 Fermiones

Los fermiones son las particulas que obedecen la estadistica de Fermi-Dirac, por
lo que su numero cuantico de espin es semi-entero. FEn fisica de particulas, los
fermiones fundamentales se dividen en dos grupos: leptones y quarks.

Los leptones son particulas de espin 1/2;, con una carga eléctrica entera en
unidades de la carga elemental (e). De las cuatro interacciones fundamentales, los
leptones sufren la interaccion electromagnética, la gravitacional y la débil, mientras
que no interactian fuertemente. Existen seis sabores lepténicos que se pueden clasi-
ficar en tres familias o generaciones. Cada generacién se forma a partir de un leptén
masivo y cargado y otro no masivo y neutro. Asi se tienen el electrén (e~) con
su correspondiente neutrino (vg), y el muén (u~) y el tau (77) con sus neutrinos
asociados (v, y ;). Se le asigna a cada familia un nimero de sabor lepténico con
la siguiente regla: 41 por cada leptéon y -1 por cada antileptén de una dada fa-
milia. El nimero de sabor lepténico es una cantidad conservada dentro del Modelo
Estandar. De todos los fermiones fundamentales, los neutrinos tienen la propiedad
tinica de sélo existir en estados puros de helicidad' negativa (left-handed), siendo los
antineutrinos puramente estados de helicidad positiva (right-handed). Sin embargo,
resultados de experimentos recientes [1,5] indican que los neutrinos poseen masa,
que aunque muy pequena, introduce el fenémeno de oscilaciones de neutrinos, e im-
plica que deberian existir neutrinos right-handed y que la conservacion del niimero
de sabor leptonico no es exacta en interacciones débiles.

Los quarks poseen espin 1/2 y carga fraccionaria, +2/3 y -1/3, en unidades de
la carga fundamental. Son las tinicas particulas que experimentan las cuatro fuerzas
fundamentales. Existen seis sabores de quarks identificados como quark up (u),
down (d), charm (c), strange (s), top (t) y bottom (b). En las interacciones fuertes
entre quarks, los nimeros de sabor, S(strangeness), C(charmness), B(bottomness)
y T (topness), son cantidades conservadas. A diferencia de los leptones, los quarks
solo se manifiestan en estados ligados, denominados hadrones, fenémeno conocido
como confinamiento de quarks. Existen dos tipos de hadrones en la naturaleza: los
bariones (gqq) y los mesones (¢G). Ademds del espin, existe un nimero cudntico
interno que identifica a los quarks denominado ”color”, que representa la carga de
la interaccién fuerte. Mientras que los quarks existen en tres colores , rojo (r), verde
(g) v azul (b), los mesones y bariones tienen color nulo.

La helicidad de una particula es la proyeccién del espin en la direccién de su momento.
Particulas con el espin paralelo al momento tienen helicidad positiva (right-handed), mientras
que el opuesto se define como helicidad negativa (left-handed).
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Las propiedades fundamentales de los leptones y quarks se resumen en la Tabla
1.1. Es comun a ambos tipos, que las particulas de las generaciones més altas tienen
masa mas grande y son inestables, por lo que decaen en particulas de las generaciones
mas bajas. Es por ello que la materia, tal como se la conoce, esta formada sélo por
particulas de la primera generacion.

Particula (Masa[MeV/c?])

Fermién Q [e]
1¢" Generacién 2492 Generacién 3°" Generacién
(0.511) @ (105.7) T (1776.8) +1
heptones ), - (29%10%) 1, (<2x107Y) vy (<2x100) 0
u (1.5-3.3) ¢ (1270) t  (171200)  £2/3
Quarks g (35 _6.0) s (104) b (4200) +1/3

Tabla 1.1 Fermiones fundamentales y sus propiedades.

1.1.2 Bosones de Gauge y las Interacciones Fundamentales

En Teoria Cuéantica de Campos la interaccién entre particulas se describe en
términos del intercambio de bosones de gauge, que representan los cuantos de los
campos de gauge. Dentro del Modelo Estandar existen tres tipos de bosones de
gauge, asociados a las tres interacciones fundamentales descriptas por la teoria: el
fotén, los bosones Z y W*, y los gluones. Los bosones de gauge tienen espin uno y
solo los bosones de intercambio de la interaccion débil son masivos. Las propiedades
de los bosones de intercambio se resumen en la Tabla 1.2.

Bosén de Gauge Fuerza Espin  Masa([GeV/c?]) Q e]
Fotén () Electromagnética 1 0 0
W= Débil Cargada 1 80.398 +1
VA Débil Neutra 1 91.1876 0
Gluén (g) Fuerte 1 0 0

Tabla 1.2 Bosones de gauge dentro del Modelo Estandar y sus propiedades.

La interaccién electromagnética entre particulas cargadas, descripta por la Elec-
trodindmica Cudntica (QED), est4 mediada por el fotén () que es el bosén asociado
al grupo de gauge U(1)q electromagnético. La constante de acoplamiento adimen-
sional que especifica la magnitud de la interaccién, estd dada por a = €?/(4meghc),
donde A es la constante de Planck reducida, c es la velocidad de la luz en el vacio y
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€o es la constante dieléctrica. Dado que o < 1, célculos de QED pueden ser com-
putados usando teoria de perturbaciones. Las predicciones de QED concuerdan con
los resultados experimentales con una precisién de hasta 107'2, lo que constituye a
QED la teoria fisica mas precisa construida hasta el presente.

Dentro del Modelo Estandar, la interaccién electromagnética y la interaccién
débil estan unificadas y son descriptas por la teoria electrodébil. Mateméticamente,
la unificacién surge dentro del grupo de simetria SU(2)r,x U(1)y de isoespin débil
izquierdo e hipercarga®. Los bosones de gauge de la teoria son los fotones y los
bosones W* y Z.

La interaccién fuerte entre quarks, descripta en de la Cromodinamica Cuéntica,
contiene ocho generadores asociados al grupo de simetria SU(3)¢ y cada uno de
ellos lleva a la introduccién de un bosén de gauge, los gluones (g). A diferencia
de QED, tanto los quarks como los gluones poseen carga de color por lo que los
gluones interactian entre si, permitiendo que los quarks cambien de color. A altas
energias o distancias cortas, QCD se comporta como una teoria de perturbaciones,
producto del fenémeno de libertad asintética. Sin embargo, a bajas energias o largas
distancias, la interaccion entre los partones aumenta a tal punto que la teoria de
perturbaciones deja de ser valida. El método mas utilizado para la obtencién de
predicciones a bajas energias lleva el nombre de Lattice QCD.

1.1.3 El Modelo Estandar

Innumerables medidas de alta precisién en experimentos llevados a cabo en LEP,
SLC y Tevatron permitieron verificar y establecer al Modelo Estdandar como la teoria
efectiva que describe las interacciones electrodébil y fuerte dentro del rango de
energias disponible al presente. Las correcciones cuanticas y la estructura de la
simetria local SU(3), x SU(2); x U(1),. han sido verificadas por estos tests experi-
mentales con precision de hasta uno en mil. También han sido medidos, entre otros,
el acoplamiento de los quarks y leptones con los bosones de gauge y el acoplamiento
de los bosones de gauge entre si, verificandose en todos los casos el acuerdo de los
resultados con las predicciones del modelo.

Quizas el mayor desafio actual de esta teoria consiste en la verificacién del me-
canismo del rompimiento espontédneo de simetria (EWSB), propuesto hace cuarenta
anos por Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, y Kibble [19-23], por el cual los
bosones de intercambio débiles adquieren masa, respetando los requerimientos de
renormalizabilidad y unitariedad de la teoria. Este mecanismo introduce un doblete
de SU(2) de campos complejos escalares que adquiere un valor de expectacién del
vacio no nulo, rompiendo espontaneamente la simetria SU(2); x U(1),- a la simetria
U(l)Q electromagnética. Tres de los cuatro grados de libertad del doblete escalar son

2La hipercarga Y se relaciona con la carga eléctrica @ en unidades de la carga del protén (+e¢)

seguin % = () — T3, donde T3 es la tercer componente del isoespin débil.
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absorbidos por los bosones vectoriales W* y Z para formar sus componentes longi-
tudinales y adquirir masa. Los fermiones adquieren masa mediante un acoplamiento
tipo Yukawa con el mismo campo escalar y su campo conjugado. El grado de li-
bertad restante se corresponde con una particula escalar, conocida como el bosén
de Higgs, cuya verificacion experimental estda atin pendiente. El bosén de Higgs es
el ingrediente mds importante ain no confirmado del modelo y su descubrimiento
se considera de enorme importancia. La buisqueda de esta particula se ha llevado a
cabo en varios experimentos a lo largo de las iltimas décadas, siendo los resultados
més actuales y estrictos los provenientes del LHC [3,21]. Junto con restricciones
indirectas obtenidas de las medidas de precision, se ha podido restringir la zona de
busqueda a una regiéon muy acotada del espectro de masas. La exclusiéon completa
de esta particula representaria un gran desafio para la fisica de particulas actual.

Las interacciones electromagnética, débil y fuerte son descriptas por el Modelo
Estandar de forma més que satisfactoria hasta energias del orden de los 100 GeV,
equivalente a distancias tan chicas como 1077 cm. Como fuera mencionado en la
Introduccion, uno de los problemas fundamentales del Modelo Estandar es el llamado
"Problema de Jerarquia”, referido a la enorme brecha existente entre la escala del
rompimiento de la simetria electrodébil (~ 1 TeV) y la escala de Planck (10'® TeV).
Semejante diferencia entre escalas presenta un problema en la estabilidad de la masa
del Higgs, implicando un fine-tunning muy grande.

Son varias las teorias mas alla del Modelo Estandar que explican parcial o to-
talmente los interrogantes mencionados. Las mismas hacen uso de nuevas simetrias
o interacciones, o postulan la existencia de nuevas dimensiones espaciales. Estas
ultimas seran el topico de estudio de la siguiente seccion.

1.2 Modelos de Dimensiones Extras

El concepto de dimensiones espaciales extras tiene su origen en los anos 20’ en
los trabajos de Theodor Kaluza [25] y Oscar Klein [20]. Esencialmente, su trabajo
supone que nuestro universo no es de 4 dimensiones, sino de (4+n) dimensiones, con
n> 1 donde las dimensiones extras estan compactificadas. A modo de ilustracién, se
puede representar nuestro universo como el producto del espacio de Minkowski de
4 dimensiones y el de un circulo S' de radio R, donde todos los campos se definen
en un “cilindro”. Si se representa la coordenada de la dimensién extra como 7,
utilizando la periodicidad de 27w R en Z, es posible expandir los campos en una serie
de Fourier en esta coordenada. Para un campo escalar se tiene:

®(2,,Z) = B(x,, Z + 20R), = 0,1,2,3 (1.1)
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O(zy, Z) = Z ¢k(xu)€ikZ/R (1.2)
k=0,%1,...

Los coeficientes de expansion sélo dependen de las coordenadas usuales z, y
se denominan modos. Asi, desde el punto de vista de las 4 dimensiones usuales,
los modos ¢y (x,) representan una torre de campos de cuatro dimensiones, llamada
torre de Kaluza-Klein. Se puede ver que comenzando con la ecuacién de onda en 5
dimensiones de un campo no masivo,

2

Os®(z,, Z) = (aﬁ - %)@(xu, Z)=0 (1.3)

y sustituyendo el campo en 5 dimensiones por su descomposicién de Fourier (Eq. 1.2),
cada modo ¢, satisface la ecuacién de onda en 4 dimensiones:

2 2

(54 + %)(ﬁk(:c“) - (ag + %)@(x#) —0 (1.4)

Consecuentemente, el modo cero permanece no masivo, mientras que los restantes
modos representan campos masivos de 4 dimensiones, con la masa determinada por
la relacién my = |k|/R. Dentro del marco de la teorfa KK, nuestro universo de 4
dimensiones se supone conformado enteramente, incluyendo todos los dispositivos
experimentales y posibles observadores, por los campos correspondientes a los modos
cero. Asi, las excitaciones correspondientes a los modos con k#0 no aparecen por
limitaciones en la energia, y es por ello que solo se perciben 4 dimensiones. Sélo
cuando se dispone de suficiente energia, es posible percibir las excitaciones KK,
provenientes de las dimensiones extras.

A pesar de ser una idea revolucionaria, el mecanismo KK no prospero, en parte
por la ausencia de aplicaciones realistas en la época, y no fue hasta la década del
80" que el concepto de dimensiones extras surgié dentro del marco de la teoria de
supercuerdas [27].

Hacia finales del siglo XX surgen una serie de nuevos modelos que postulan la
existencia de dimensiones espaciales extras compactificadas como solucién al pro-
blema de jerarquia. Los mismos hacen uso tanto de los conceptos previos desarrolla-
dos dentro de la teoria KK, como de otros mas recientes desarrollados en el marco
de la teoria de cuerdas. En estos modelos el SM esta confinado en una variedad de 4
dimensiones, mientras que la gravedad se propaga dentro de todo el espacio dimen-
sional (bulk). La aparente debilidad de la interaccién gravitatoria no es un hecho
fundamental, sino meramente consecuencia de la existencia de dimensiones extras.
Entre los modelos mas populares se encuentran el propuesto por Arkani-Hamed,
Dimopoulos y Dvali conocido como ADD, y el modelo propuesto por Randall y
Sundrum (RS), que se describen brevemente en las siguientes secciones. Un desa-
rrollo més completo del tema puede encontrarse en [28,29]
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1.2.1 El Modelo ADD

El modelo ADD fue propuesto y estudiado por N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos
y G. Dvali [0]. El mismo postula al SM localizado en una 3-brana insertada en un
espacio-tiempo de (4+d)-dimensiones, con las dimensiones extras compactificadas
y donde el campo gravitatorio es el tinico que se propaga en el espacio completo.
Usualmente, esta construccién se desarrolla como parte de una teoria mas general
dentro del marco de la teoria de cuerdas/M, con posiblemente branas adicionales y
geometrias del espacio de dimensiones extras mas complicadas. Surge en este modelo
una nueva escala fundamental de masa Mp en el espacio de (4+d) dimensiones
relacionada con la escala usual de Planck en 4 dimensiones y con el radio de las d
dimensiones extras R, de la siguiente manera:

M3, ~ M2 RY (1.5)

donde, por simplicidad, las d dimensiones se tomaron del mismo tamano. El pro-
blema de la jerarquia se resuelve tomando la escala fundamental del espacio mul-
tidimensional similar a la escala electrodébil (Mp ~ 1 TeV), estableciendo asi, la
existencia de sélo una escala fundamental. La gravedad a distancias r > R se mani-
fiesta de la forma usual en 4 dimensiones, y es solamente para distancias r < R que
se torna una teorfa en (44d) dimensiones.

Reescribiendo la Ecuacién 1.5,

1 (Mp\2d w0
R MD<MD> O em (16)

se puede observar que el caso d = 1 implicaria R ~ 10" cm, i.e. el tamafo de
la dimensién extra seria del orden del tamano del sistema solar, por lo que queda
claramente excluido. Otras posibilidades son d = 2 que implica R ~ 0.1 mm, d = 3
que implica R ~ 1077 cm, y en general dimensiones superiores que implican valores
de R aun mas pequenos. En efecto, valores de d > 2 estarian dentro del rango
aceptable, ya que no se han observado desviaciones de la gravedad Newtoniana
hasta distancias r ~ 1 mm.

Con el Modelo Estandar residiendo en la brana y el campo gravitatorio propagan-
dose libremente dentro de las dimensiones extras, desde el punto de vista de las 4
dimensiones, el gravitén resulta en una torre infinita de estados o modos KK (ver
Seccién 1.2) con masas My = 27k /R con k = 0,1,2,...,00 y una separacién en masa
entre modos pequena del orden de 1/R.

El acoplamiento de las particulas del SM con cada uno de los modos KK es
del orden de 1/Mp;, dando lugar a gravitones con una vida media muy larga que
escaparian la deteccion en el caso que se produzcan en el estado final. En el caso del
intercambio virtual de gravitones, el acoplamiento total se obtiene sumando sobre
un numero infinito de estados KK resultando en una interaccion efectiva del orden
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de 1/Mp. De esta forma, al ser Mp del orden del TeV, la interaccién gravitatoria
efectiva es del orden de la interaccion electrodébil, dando lugar a una gran variedad
de consecuencias testeables en aceleradores.

La produccién de gravitones KK dentro del modelo ADD en interacciones hadré-
nicas, ya sea en forma real o virtual, puede encontrarse en la literatura [30,31]. A
fin de completar la descripcion de la seccion y facilitar el entendimiento del analisis
experimental de esta Tesis, el intercambio virtual de gravitones en eventos con dos
fotones en el estado final se detalla brevemente a continuacién.

1.2.1.1 Fenomenologia : Intercambio Virtual de Gravitones KK

Desde el punto de vista de las 4 dimensiones usuales se pueden obtener las
interacciones entre el gravitén de espin 2 y los campos del Modelo Estéandar [30,32,
| via un lagrangiano efectivo de interaccién de la siguiente forma:

V8T
Lopp = TN " GH) 1.7
= ; o (1.7)

Aqui, T" es el tensor usual de energfa-impulso en 4 dimensiones y G*) se corres-
ponde con los modos KK individuales del gravitéon. La suma, en principio sobre
todos los modos KK, debe cortarse a cierta escala si se quiere mantener la seccion
eficaz finita. Se impone entonces una escala de cutoff ultravioleta o escala efectiva,
denotada por Mg, cuyo valor a pesar de estar relacionado con la escala fundamental
Mp, puede ser distinto de la misma y dependera en general de la parte ultravioleta
de la teoria.

En interacciones hadrénicas, los pares de fotones se pueden producir ya sea por
la aniquilacién de quarks (¢gg — ~v7), o por la fusién de gluones (g9 — 7). La
totalidad de los diagramas de Feynman a LO para estos procesos incluyendo la
produccién dentro del SM y el intercambio virtual de gravitones KK de espin 2
se encuentran en [341]. En la Figura 1.1 sélo se presentan los correspondientes al
intercambio virtual de gravitones.

q Y79 Y
G G
—_ - .). —_— —_— ). _ -
q Y9 Y

Figura 1.1 Diagramas de Feynman a LO para la produccién de un par de fotones
via intercambio virtual de gravitones en colisionadores de hadrones. A la izquierda
se muestra la produccién via la aniquilaciéon de quarks mientras que a la derecha la
produccién via fusion de gluones.
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La seccién eficaz de produccién para cada uno de los subprocesos tendra en ge-
neral tres contribuciones [35]: una proveniente puramente del Modelo Estandar, un
término de interferencia proporcional a 77 y un término de la contribucién puramente
de las dimensiones extras proporcional a 7%, donde n = F/M4. El valor de F varia
en la literatura, y para el presente trabajo se consideraron los siguientes formalismos:

F=1 (GRW) [30] (1.8)

_[rog(H) a=2
F = { o 1o (HLZ) [32] (1.9)
F = i% (Hewett) [33] (1.10)

donde /5 es la energfa del centro de masa del sistema partén-partén interactuante.
Se observa que 7 tiene una dependencia explicita con el nimero de dimensiones
extras solo para el formalismo de HLZ. Por otro lado, el formalismo de Hewett es el
unico que admite términos de interferencia negativos.

La produccion de dos fotones en el estado final puede entonces parametrizarse
como una forma bilineal en 7:

Ttotal = Osm + ANoine + Bnopp (1.11)

Esta parametrizacion sera utilizada en el presente trabajo. Los detalles se posponen
para el Capitulo 8.

1.2.1.2 Busquedas Previas

Busquedas previas del efecto de dimensiones extras grandes han sido llevadas a
cabo en diversos colisionadores, incluyendo resultados de HERA en los experimentos
H1 [13] (2003) y ZEUS [11] (2004), de LEP en el experimento ALEPH [15] (2006),
y otros mds recientes del experimento DO de Tevatron [9,10] (2009). En ninguna de
estas busquedas se observaron indicios de senales tipo ADD.

Los limites de exclusion mas estrictos para estos modelos provienen de los resul-
tados de DO en el canal combinado vy/ete™ [9] y en el canal a dos jets [10]. Siendo
los resultados entre ambos estudios comparables, se resumen en la Figura 1.2 los
limites de exclusion a 95 % CL sobre Mg provenientes de la primera de las publica-
ciones. Se observan valores entre 1.29 y 2.09 TeV dependiendo del formalismo y el
nimero de dimensiones extras.

Las busquedas mas recientes provenientes de experimentos del LHC se desarrolla-
ron en paralelo al trabajo descripto en esta Tesis, por lo que su discusion se pospone
para el Capitulo 8.
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1.2.2 El Modelo RS

Los modelos de Randall-Sundrum (RS) [7,5] proponen una interesante y novedosa
solucion al problema de jerarquia. El resumen que se presenta en esta seccién se
corresponde con la primera de sus publicaciones [7], el llamado modelo RS1, que se
identificard de aqui en mas simplemente como el modelo RS.

El modelo RS es un modelo de gravedad de Einstein en un espacio-tiempo de 5
dimensiones con la dimensién extra compactificada en una orbivariedad S'/Z,. Se
introducen dos 3-branas localizadas en los puntos fijos de la orbivariedad ¢ = 0 y
¢ = 7, donde (R, ¢) representan las coordenadas polares asociadas al circulo S*. El
Modelo Estéandar se localiza en la segunda de estas branas mientras que el graviton
se propaga en todo el espacio. La métrica que describe esta geometria es:

ds? = e 2@y dr'ds” + R*dg? (1.12)

Esta métrica es solucién de las ecuaciones de Einstein en 5 dimensiones si o(¢) =
ER|¢|, con 0 < |¢| < 7y k una escala del orden de la escala de Planck, que relaciona
la escala fundamental en 5 dimensiones Mp con la constante cosmolégica A segin
A= —24M3 K>

El lagrangiano efectivo de interaccién de la teoria en 4 dimensiones esta dado

por [30]: )

M2

Lot = — T (@) G (0, 6 = ) (1.13)
donde T},, es el tensor de energia momento y G, se corresponde con los campos
del gravitén. Luego de expandir los campos del graviton en los estados KK, el
lagrangiano toma la forma:

1 1 >
L = ——T" ()G — T G* 1.14
t Mp[ (l’) uv (I’) Aﬂ- (il?) ; puv (.’L’) ( )
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con M p; la masa de Planck reducida. El modo cero, que se acopla de la forma usual
en 4 dimensiones con una magnitud del orden de ~ M;ll , es separado de la suma,
mientras que el acoplamiento de los restantes modos es del orden de A, = e *E7 M p,.
La masa de Planck reducida se relaciona con la correspondiente escala en el
espacio de 5 dimensiones de la siguiente manera:
2 M3

My, = T(l — e 2khm) (1.15)

El problema de jerarquia se soluciona suponiendo que el campo gravitatorio se
localiza en la 3-brana ¢ = 0y que kR ~ 12 ("™ ~ 10'). En esta situacién, la
aparente debilidad de la gravedad viene dada por el factor 1/Mp; del acoplamiento
del modo cero, mientras que las excitaciones KK sobre la 3-brana localizada en
¢ = m (brana del Modelo Estédndar) se acoplan con un factor del orden de la escala
electrodébil A; ~ 1 TeV. La jerarquia observada es generada por el factor geométrico
exponencial sin la introduccién de nuevas jerarquias (Mp ~ Mp;).

La masa de las excitaciones KK del gravitén estan dadas por

my, = xpke ™M = 1, (k/Mp)) A, (1.16)

donde x,, son los ceros de las funciones de Bessel de primer orden (x,, = 3.832, 7.012,
10.173 para n = 1, 2, 3). Se observa que los modos KK en este modelo estdan bien
separados en masa, a diferencia del caso del modelo ADD, lo que genera una serie
de senales resonantes accesible en aceleradores. Todas las excitaciones se acoplan
con la misma intensidad en el sector visible. Sin embargo, los modos mas altos estan
suprimidos, por lo que en este trabajo sélo se considera el primer modo m¢,, que de
aqui en mas se denominard simplemente m¢ (la masa del gravitén).

1.2.2.1 Fenomenologia : Estados KK Resonantes

La fenomenologia en 4 dimensiones de este modelo puede ser descripta en términos
de dos parametros, k y A;. La curvatura k debe ser chica comparada con Mp para
que la métrica sea viable. Esto implica que el cociente k/M p; no debe ser muy
grande, restringiéndose el valor del mismo a la regién k/Mp< 1. Implicaciones
en el marco de la teoria de cuerdas [30] sugieren el valor del cociente en la regién
0.01 <k/Mp< 0.1.

La seccién eficaz de produccion de gravitones RS y su ancho de decaimiento
dependen fuertemente del cociente k/M p;, y es por ello que en esta Tesis se consi-
deraron como pardametros independientes a mq v a k/M p;, que se relacionan segtin
la Ecuacion 1.16.

La produccion resonante de gravitones RS en el LHC se da a partir de los proce-
sos de aniquilacion de quarks y fusién de gluones, siendo el iltimo de estos procesos
dominante en el rango de masas bajas (mqg < 3.5 TeV) [37] (ver Figura 1.3). Poste-
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riormente, el gravitén decae en pares de particulas del Modelo Estandar, siendo los
decaimientos a pares de gluones o quarks los dominantes, debido a su alta multipli-
cidad de color, espin y sabor. La tasa de decaimiento en otros canales se detalla en
la Figura 1.4 [37]. De relevancia para el presente estudio es la tasa de decaimiento
en dos fotones, cuyo valor es el doble del valor correspondiente a cualquiera de los
canales a leptones cargados. El canal a dos fotones, objeto de estudio de esta Tesis,
es de gran interés debido a la muy buena resolucién en energia del detector ATLAS
para objetos electromagnéticos muy energéticos. La senal caracteristica consistira
de una resonancia en el espectro de masa de dos fotones en el estado final sobre un
fondo suave decreciente proveniente primordialmente de los procesos de produccion
directa de dos fotones en el estado final y con una menor contribucién del fondo de
QCD, todos procesos del Modelo Estandar.

1.2.2.2 Busquedas Previas

Busquedas previas de la existencia de dimensiones extras en la forma propuesta
por el modelo RS se han llevado a cabo en los experimentos DO y CDF de Tevatron.
En ninguna de ellas se ha encontrado indicio alguno de estas senales en el rango de
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Los resultados més contemporaneos del experimento DO de Tevatron en el canal
combinado yy/ete™ [11] datan de mediados del 2010 e imponen cotas inferiores
a 95% CL en la masa del gravitén para la regién entre 560 y 1050 GeV para un
valor de k/M p; entre 0.01 y 0.1. Se muestra en la Figura 1.5 la regién de exclusion
completa en el plano (mgq, k/Mp;).

Resultados recientes del experimento CDF [12] (2011) en la combinacién del
canal a dos fotones con los canales a leptones cargados (ete™ y utu™), se asemejan
a los mencionados de DO y amplian la regién de exclusién en un 4% para valores
altos de k/M p;.

Los resultados mas recientes provenientes de los experimentos del LHC obtenidos
en paralelo al trabajo descripto en esta Tesis, se discuten en el Capitulo 8.
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BUSQUEDA DE NUEVA FISICA:
ANALISIS ESTADISTICO

El presente capitulo contempla los conceptos bésicos necesarios para el correcto
entendimiento del tratamiento estadistico de los datos. Si bien el enfoque esta
orientado a la busqueda de senales nuevas en fisica de altas energias, muchos de los
conceptos aqui definidos son de caracter general y aplicables en otros campos. No
obstante, no pretende ser una presentacion exhaustiva del tema, sino una serie de
enunciados que permiten definir en forma precisa los conceptos claves que se aplican
en esta Tesis desde el punto de vista de la estadistica, y determinar ademds, la
notacion que sera utilizada durante el trabajo.

La fisica de altas energias se encuentra constantemente con el problema de in-
ferir qué modelo fisico describe correctamente los datos observados. La decisién de
aceptar un modelo nuevo (descubrimiento) o rechazar el mismo (exclusién) puede
determinarse de diferentes maneras, aunque se espera que todos los enfoques lleguen
a la misma conclusion.

En general, y es el caso del estudio particular de esta Tesis, existe un modelo
fisico ya establecido (hip6tesis nula) y lo que se buscan son senales de nueva fisica
(hipdtesis alternativas) que surgen en combinacién con el mismo. Mediante el uso de
tests estadisticos es posible comparar los datos con una dada hipétesis y en tal caso,
declarar descubrimiento cuando la probabilidad de obtener los datos observados bajo
la hipétesis nula es muy pequena (i.e. P < 2.87 x 1077). Esta forma de atacar el
problema se describe en la Seccion 2.1, donde luego de introducir algunos conceptos
relevantes tales como la significancia estadistica y el look elsewhere effect (LEE),
se presenta un test estadistico (BUMPHUNTER) de particular utilidad para el caso
de busqueda de resonancias. Por otro lado, la hipdtesis nula puede compararse
con hipétesis alternativas. La contrastacion de hipotesis permite no sélo inferir un
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descubrimiento, sino también, imponer limites a la produccion de senales. Este
tratamiento se discute en la Seccién 2.2 donde se incluye una descripcion detallada
del enfoque Bayesiano.

2.1 Test de Hipoétesis

Existen diversos tests estadisticos que permiten evaluar la compatibilidad de
cierto conjunto de datos experimentales con una hipétesis especifica, a los que se
denomina cominmente como test de la "bondad del ajuste” (GoF). Entre los mas
conocidos se encuentran el test y? de Pearson y el de Kolmogorov-Smirnov.

En cualquiera de los tests de este tipo, se parte de un cierto conjunto de datos
D y una hipétesis (modelo fisico) denominada usualmente hipétesis nula (Hp). Si
bien Hy puede ser cualquier hipdtesis, suele elegirse a la misma como aquella que
representa el modelo ya establecido (Modelo Estéandar), de forma que de encontrar
una inconsistencia de los datos con la misma, pueda establecerse el descubrimiento
de nueva fisica. A partir de aqui, serdn necesarios nuevos tests sobre los modelos
alternativos que permitan identificar cual de ellos describe correctamente la obser-
vacion. Nétese que este tipo de test, a diferencia de los tests de comparacion de
hipdtesis que seran descriptos en la Seccion 2.2, hacen uso sélo de Hy y los datos ob-
servados D y por lo tanto, son completamente independientes de cualquier hipdtesis
alternativa (modelo de nueva fisica).

En los test de tipo GoF, la diferencia entre la hipdtesis nula y los datos se
cuantifica por un numero, llamado test estadistico o simplemente test, y se denota
por t(Hy, D). Un test estadistico puede en general ser una funcién cualquiera de Hy 'y
D, sin embargo, resulta muy conveniente elegir funciones que crezcan a medida que
la discrepancia entre Hy y D aumenta. Definiendo el valor-p como la probabilidad de
encontrar una desviacion igual o mayor que la observada en datos bajo la suposiciéon
que Hy describe el sistema fisico, el valor-p se obtiene como:

valor — p = P(t > tp|Hy) (2.1)

donde t es una variable aleatoria que depende de las fluctuaciones estadisticas de
los datos en torno de Hy y tp es el valor del test estadistico que surge de comparar
D con Hy. Si la densidad de probabilidad de ¢ bajo la suposicién de Hy (p(t|Hp))
es conocida analiticamente, el valor-p sera simplemente ft(;o p(t|Hp)dt. Sin embargo,
en la mayoria de los casos p(t|Hp) es obtenida a partir de pseudo-experimentos
comparando, mediante el test estadistico, los pseudo-datos generados a partir de H,
con Hy. En estos casos el valor-p sera calculado mediante la integracion numeérica
sobre la distribucién obtenida de los pseudo-experimentos, y por lo tanto la precision
estara determinada por la cantidad disponible de estos 1ltimos.

Si se supone que un descubrimiento es declarado cuando valor-p < « con v € [0, 1],
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tendremos que la probabilidad de rechazar erréoneamente Hy es o , consecuente-
mente, puede interpretarse el valor-p como la probabilidad de un descubrimiento
falso, también conocida como “Error de tipo I”.

2.1.1 Significancia Estadistica

El valor-p cubre varios ordenes de magnitud. Resulta conveniente trasladar el
valor-p al valor-z (significancia) que mide la desviacién a la derecha de una dis-
tribucion Gaussiana en unidades de desviacién estandar que se corresponde con el
mismo valor-p. Las dos cantidades se relacionan por la siguiente expresion:

2

e 1 «
valor — p = e 2dx 2.2
b /Valor—z V 27 ( )

Un valor-z >0 corresponde a un valor-p < 0.5, mientras que valores negativos del

valor-z corresponden a valores-p > 0.5. Desviaciones significativas estan caracteri-
zadas por valores-p muy pequefios (< 1073) correspondientes a valores-z mayores
que tres. La convencién para declarar descubrimientos en fisica de altas energias
es tomar valores-p < 2.87 x 1077 equivalentes a una significancia mayor o igual
a b 0. Por otro lado, valores-z entre una y dos unidades representan fluctuaciones
estadisticas comunes y por lo tanto son en general poco relevantes.

2.1.1.1 Valor-p para la Distribucion de Poisson

El calculo del valor-p depende la distribucién estadistica que siguen los datos.
Para el caso del llenado de histogramas donde cada bin representa el conteo de un
cierto tipo de eventos, los bines individuales seguiran una distribucion de Poisson.
Si B € R es el nimero esperado de eventos en un bin segin Hy, la probabilidad de
Poisson de observar D € N eventos esta dada por:

D

P(DIB) = e (2

De esta manera, el valor-p para la distribucion de Poisson se obtiene como:

< BB o1yl EeB  psp
valor — p = {%%:DBZ! € . En:() nr € ; . (24>
n=0 Fei S
que puede simplificarse utilizando la siguiente identidad:
—B" , T(D,B) -
2 e = (D) (25)
n=0

donde,
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I'(D,B) = / Tty (2.6)
(D) = / -ty (2.7)

son las bien conocidas funciones Gamma.

2.1.1.2 Visualizacién para m.,

Como se discutira en el capitulo de andlisis y resultados (Capitulo 8) de esta
Tesis, resulta de interés para este estudio la identificacion de posibles excesos o
déficits localizados en la distribucién observada de masa invariante de dos fotones
respecto de la predicha, indicios de la presencia de nueva fisica. Haciendo uso de [38],
se utilizé la siguiente convencion para la visualizacion de la significancia estadistica
en un bin:

® Valores-p mayores a 0.5 son truncados a 0. Esta medida se justifica por el
hecho que este tipo de desviaciones carecen de interés, y mas ain, la omisién
de las mismas permite identificar rapidamente aquellas desviaciones realmente
importantes.

® Si D > B lasignificancia se define positiva, en cambio, si D < B la significancia
se define negativa. El signo permite distinguir excesos de déficits.

2.1.2 Look Elsewhere Effect (LEE)

Generalmente, y tal es el caso de esta Tesis, la ubicacién de la senal de nueva
fisica no se conoce a priort sino que se dispone de un cierto intervalo de bisqueda,
determinado generalmente por los parametros del modelo. Asi, un exceso puede
aparecer indistintamente en cualquier parte de esta regién y ser considerado como
una senal. Este hecho, conocido como "look elsewhere effect” (LEE), debe ser
tenido en cuenta a la hora de calcular la significancia si se desea cuantificar la
misma en forma precisa. Es evidente que a mayor tamano de la region y mayor
nimero de comparaciones (bines) la chance de aparicién de una fluctuacion grande
se incrementa. Para el caso de bisquedas con multiples bines el LEE se manifiesta
claramente, tal como se refleja en el siguiente ejemplo:

Se considera una busqueda de N bines donde cada uno de estos tiene asociado
un test estadistico (no necesariamente el mismo). Independientemente de lo
diferente que puede ser el resultado de cada test, cada uno tiene asociado un
valor observado (¢; p) y un valor-p;. Si Hy es verdadero y dado que los N tests
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son independientes, la probabilidad que al menos uno de los test retorne un
valor-p; < « es

N
P(al menos un valor-p < ) =1 — H P(valor —p;>a)=1—-(1—«
i=1

)",

Notese que al utilizar N tests, la probabilidad de falso descubrimiento no es
a sino 1 — (1 — a) y resulta entonces incorrecto utilizar el menor de los
valores-p como el error de tipo L.

Es conveniente utilizar tests estadisticos que consideren todos o la mayoria de
los bines en pie de igualdad. Se denomina a esta clase de test estadisticos hipertests
[39] v se corresponden con la unién de varios test, donde el resultado del hipertest
estadistico es el valor-p de algin otro test, proveniente de un conjunto definido
previamente. Siguiendo con el ejemplo anterior, utilizando un hipertest donde los
N bines estan correlacionados se tiene

P(al menos un valor —p < a)=a=(1—-(1—-a))

y asi se recupera la definicién de o como el error de tipo I. Consecuentemente, me-
diante la utilizacion de hipertests la inclusién del LEE en el célculo de la significancia
de un exceso queda garantizada.

2.1.3 The BuMPHUNTER

No es trivial la definicion del conjunto 6ptimo de tests estadisticos a utilizar
para formar un hipertest, sino que la eleccién depende del tipo de senal a la que se
desea ser sensible. Para el presente trabajo en el que la senal se manifiesta como
un exceso localizado por encima del fondo en la distribucién de masa invariante de
dos fotones, se utilizé6 el BUMPHUNTER [39]. Siguiendo el lenguaje de la seccién
anterior, el BUMPHUNTER es un hipertest que combina tests estadisticos sensibles
a la presencia de resonancias de ancho y posicién variable en la distribucién de m.,.,
y que incluye el LEE en el cédlculo de la significancia.

La idea basica de este test es escanear la distribucién donde pueda manifestarse
el exceso, en este caso m.,, en ventanas de ancho progresivamente mayor, para
luego identificar aquella con el exceso mas significante de datos por sobre el fondo
del Modelo Estandar. Cada ventana estd determinada por una regién central (C')
y regiones vecinas a ambos lados (L, R). El tamafio de estas regiones se mide en
cantidad de bines y el rango de variacién en el proceso de escaneo puede variar segin
la configuracion deseada. En la configuracion por defecto utilizada en este trabajo,
se permite a C' variar desde 1 a N/2, con N el nimero total de bines, mientras que
L, R hacen lo propio desde 1 a C'/2.
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A partir del nimero de eventos esperado (byc,r,zy) ¥ observado (dic z,ry) en cada
una de estas regiones se forman los tests estadisticos locales orientados a detectar
la presencia de resonancias. El test estadistico en cada region debe ser sélo una
funcion cualquiera ¢ > 0 que aumente a medida que la discrepancia entre d¢ y be
aumente (e.g (dc — bc)?) y se define como 0 para aquellas regiones en las que, o
bien no hay excesos (de < be), o en las regiones laterales no hay un buen acuerdo
entre la observacién y la prediccién (P(dy glbrr) < 1073). Es interesante observar
que el valor-p de cada region central no es mas que el proveniente de la distribuciéon
de Poisson, descripto en 2.1.1.1, y por lo tanto es calculable directamente a partir
bc v de, sin necesidad de t.

El algoritmo consiste entonces, en mover sisteméticamente la regién central en
un cierto nimero de bines, y para cada region, calcular el valor-p de cada test
estadistico local tal como se describié anteriormente. Luego, se varia el ancho de
cada regién y se repite nuevamente el mismo procedimiento. Finalmente, el test
estadistico BUMPHUNTER se calcula como

tpr = — log (valor-p™™)

donde valor-p™™ es el menor de los valores-p provenientes de todos los pasos ante-
riores.

Mediante estudios de simulaciones, esta demostrado que el BUMPHUNTER es
mucho mas efectivo a la hora de identificar resonancias que otros tests de hipdtesis
tales como el x? de Pearson o el Kolmogorov-Smirnov. Para excesos pequeios, test
tales como el likelihood ratio tienen mejor respuesta, sin embargo los mismos hacen
uso de conocimiento previos sobre la senal que se estd buscando. Este tipo de test,
que involucran dos hipotesis alternativas sera el objeto de estudio de la siguiente

seccion.

2.2 Contrastaciéon de Hipoétesis

Otro camino posible para efectuar la decision sobre qué modelo fisico explica los
datos observados, es el de la comparacion de dos hipdtesis alternativas, sugerido por
Neyman y Pearson (en el caso que sélo la hipdtesis nula sea de interés, la alternativa
puede considerarse como la negacién de Hy). Mediante este procedimiento, o bien
se puede refutar Hy en favor de cierta hipotesis Hy, o bien se puede aceptar Hy e
imponer limites en la produccion de H;.

Para el caso de busqueda de fisica mas alla del Modelo Estandar, es comun definir
el parametro 1 como medida del contenido de senal presente, es decir:

Hy: Ausencia de senal (Modelo Estandar)

H,: Presencia de senal con intensidad p junto con el Modelo Estédndar.
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Asi, el problema pasa por la determinacion del intervalo de confianza de p y puede
abarcarse de diferentes maneras, no existiendo a priori un tratamiento mejor que
otro. El acuerdo de los resultados obtenidos por mas de un método dard una mayor
confianza en la conclusién final, mientras que en caso de discrepancias se debera
estudiar en los detalles las posibles fuentes de error en el tratamiento del problema.
Los tratamientos mas comunes son el frecuentista, via PCL [10,11] o CLg [12], ¥
el Bayesiano. Este tltimo es el utilizado en esta Tesis y se da a continuacién una
breve descripcién del mismo.

2.2.1 Tratamiento Bayesiano : Generalidades

En el contexto de la estadistica Bayesiana, las evidencias u observaciones se
utilizan para actualizar o inferir la probabilidad de que una dada hipotesis sea cierta,
y es por ello que suele interpretarse a la probabilidad Bayesiana como subjetiva, o
como una medida de credibilidad sobre la veracidad de cierta hipétesis.

P(H) = medida de la credibilidad que la hipdtesis H es verdadera

El empleo de probabilidades subjetivas esta directamente relacionado con el teo-
rema de Bayes y es la base de la estadistica Bayesiana. El enunciado de que cierta
medida dara un cierto resultado una fraccion dada de veces puede ser visto como
una hipdtesis, y entonces el concepto de probabilidad subjetiva abarca también la
interpretacion de la probabilidad como una frecuencia relativa (tratamiento frecuen-
tista).

Si se considera que la hipétesis H representa una cierta teoria, segtin el teorema
de Bayes se tiene:

P(datos | teoria) - P(teorfa)
P(datos)

Aqui, P(teorfa) representa la probabilidad a priori que la teoria sea verdadera,

P(teoria | datos) =

(2.8)

mientras que P(datos|teoria), o el likelihood (L), es la probabilidad de observar los
datos finalmente encontrados bajo la hipdtesis de esta teoria. La probabilidad a
priori para los datos estd dada por P(datos) e implica una suma sobre todas las
hipotesis posibles. La probabilidad a posteriori de que la teoria sea correcta luego
de ver el resultado del experimento estd dada por P(teoria | datos).

Una teoria o modelo fisico estara en general descripta por un conjunto de para-
metros X. Sin embargo, las predicciones de un modelo no pueden ser directamente
comparadas con los datos a menos que los efectos experimentales se introduzcan en
el tratamiento. El modelado de las condiciones experimentales suele introducirse
mediante la adicion de pardmetros extras 6?, llamados parametros nuisance. Estos
parametros carecen de interés fisico y son completamente independientes (no corre-
lacionados) respecto de los pardametros fisicos del modelo. Volviendo a la notacién
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de arriba, se puede escribir:

A 0
P(teorfa) — P(X, H) — P(X,6,H) = P(X,H) - P(6)
parametros parametros
fisicos nuisance

donde en el ultimo paso se observa la factorizacion de la probabilidad respecto de
los parametros fisicos del modelo y los parametros nuisance dado que unos y otros
no estan correlacionados entre si.

Si se representa el conjunto observado de datos como 5, y se reemplaza P(datos |
teorfa) por la funcién likelihood, la Ecuacién 2.8 puede ser escrita como:

P, | B) - £ X’@H]i(g)(x’ ) P(@) (2.9)

En el caso en el que se desea estimar el valor o intervalo de cierto parametro, el
modelo fisico H se mantiene fijo y la Ecuacion 2.9 se reescribe como:

P(X,0| D,H) = 20 (X|

X0, 1) P(X| H) - P(0) 210
iy |

H)-P(X| H)-P(6) dX df

donde se ha introducido en el denominador el correcto factor de normalizacién que
viene de integrar el likelihood sobre todos los valores posibles de X y g. Nétese que
la funcién densidad de probabilidad (pdf) a posteriori contiene toda la informacién
que se desea obtener, y el problema se reduce a definir las cantidades de interés.
Por otro lado, las pdf a priori para cada uno de los parametros deben ser definidas
por el analista y deberdn incluir cualquier preconcepto respecto del posible valor
de los parametros. Distribuciones uniformes son, por razones computacionales, de
preferencia en el caso que no se desee incluir informacion relevante previa sobre el
modelo. La eleccién de la pdf a priori para un problema dado es un tema complejo
en si mismo y de continua discusién en la comunidad. Para una mayor comprension
del tema se recomienda la lectura de [13].

Usualmente no toda la funcién densidad de probabilidad a posteriori P (X, 0, H \
D) es de interés sino sélo la probabilidad para uno o algunos pardmetros. Estas
distribuciones se obtienen via la marginalizacién, i.e. si el pardmetro de interés es
A, se tiene:

—

P(\, | D, H) = /E(D | X, 0, H) - P(X, H) - P(6) Xz df (2.11)
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2.2.1.1 Bayesian Analysis Toolkit

El paquete de anélisis Bayesian Analysis Toolkit (BAT) fue utilizado para la
obtencién de los resultados. BAT es un software basado en C++, y estd integrado a
ROQT. Las pdf a posteriori son calculadas utilizando Markov Chain Monte Carlo.
Para més detalles, ver [11].
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EL DETECTOR ATLAS EN EL LHC

El dispositivo experimental utilizado para la realizaciéon de esta Tesis constituye
uno de los proyectos mas ambiciosos en la historia de la ciencia. A partir de las
colisones entre protones provistas por el Gran Colisionador de Hadrones a energias
nunca antes alcanzadas en el laboratorio, y la deteccion de las particulas resultantes
de la interacciéon por parte del detector ATLAS, es que se realizé el trabajo de Tesis
aqui presentado.

La primer parte de este capitulo, Seccién 3.1, comienza con una descripcion
breve del acelerador e incluye un resumen de su funcionamiento durante el ano
2011. Luego, en la Seccion 3.2, se describe el detector ATLAS junto con todos los
subcomponentes mas relevantes para la deteccién e identificacién de particulas, con
especial hincapié en los fotones. Se describe también el sistema de Trigger, crucial
para la seleccion eficiente de los datos de interés. La parte final de esta seccién
presenta un resumen del funcionamiento de ATLAS en la toma de datos durante
el ano 2011, donde se colectaron datos correspondientes a una luminosidad de 5.2
fb=!, con una eficiencia mayor al 93 %.

3.1 El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) [1] es un ace-
lerador de particulas ubicado a 100 m de profundidad sobre el laboratorio CERN
(Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire) en las cercanias de la ciudad de
Ginebra (Suiza). Se encuentra instalado dentro del tinel construido previamente
para el acelerador electrén-positrén (LEP), y sobre sus 26.7 kilometros de extension
se ubican 4 detectores principales: dos detectores multipropdsito, ATLAS [2] y
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CMS [15], y dos detectores més especificos, ALICE [16] y LHCb [17]. La disposicién
de los detectores dentro del acelerador se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Esquema de la ubicacién del LHC y sus experimentos.

Los parametros principales que definen el potencial fisico de un acelerador son la
energia del centro de masa (1/s) y la luminosidad instantdnea. El primero mide la
cantidad total de energia del sistema proton-protén en el punto de interaccién desde
el sistema de laboratorio. El segundo afecta el nimero de interacciones por unidad
de tiempo, y para el caso de colisiones protén-protén se define como:

fTevnbN1N2
A

donde f,., es la frecuencia de revolucién del haz, n, es el nimero de paquetes de

e = (3.1)

protones (bunches) en el haz, y N; es el niumero de protones en cada paquete. El
parametro A mide el area transversa del haz en el punto de la colisién, y depende
del esparcimiento longitudinal y lateral del paquete de protones. Se define como:

_ Ame,3”
= F

con €, la emitancia transversa normalizada, £* la funcién beta en el punto de in-

A (3.2)

teraccion, 7, el factor gamma de Lorentz y F' un factor que tiene en cuenta que los
haces no chocan de frente sino con un cierto dangulo.

EL LHC esté disenado para funcionar como colisionador protén-protén con una
energia del centro de masa de 14 TeV y una luminosidad de hasta 103*cm=2s7!. El
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mismo puede también operar como colisionador de iones pesados (plomo) a energias

de 5.5 TeV por par de nucleones, con una luminosidad pico de hasta 10?"cm=2s~!.

3.1.1 Diseno

Para el proceso de aceleracion y generacién de la orbita circular, el LHC hace
uso de 1232 dipolos magnéticos superconductores enfriados a 1.9 °K que generan
un campo magnético de 8.4 T y operan a una corriente de 11.85 kA. El sistema
de focalizacién de los haces consiste de 392 cuadrupolos magnéticos que generan
campos magnéticos de 6.8 T. Los haces circulan en direcciones opuestas en cavidades
separadas de ultra alto vacio a una presién de 107! torr. La figura 3.2 muestra un
diagrama esquemaético del corte transversal de los dipolos magnéticos del LHC.
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Figura 3.2 Esquema del corte transversal del sistema de dipolos del LHC.

Los protones son acelerados en diferentes etapas, culminando el proceso de in-
yeccién dentro del LHC con una energia por haz de 450 GeV. Los protones se
inyectan en paquetes (bunches), cada paquete con un tamano méaximo de hasta
1.5 x 10! protones (NV;). Se pueden almacenar hasta 3564 paquetes en cada anillo,
aunque en la practica no todos los paquetes son llenados y el ntimero efectivo de
paquetes es 2808 (np). La frecuencia de la dérbita de cada paquete es de 11 kHz
(frev), v los paquetes se encuentran en los puntos de interaccién (bunch-crossing)
con una frecuencia de 40.08 MHz.

Con el LHC operando en sus condiciones de diseno, se esperan alrededor de 20
interacciones proton-protén por bunch crossing, aunque se espera que sélo una de
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ellas de lugar a una interaccién dura (Q? grande). A las restantes interacciones
protén-protén que acompanan a una interaccion dura en el cruce de dos paquetes se
las denomina in-time pileup, y tipicamente contribuiran con energia uniforme a lo
largo del detector. Es importante diferenciar el in-time pileup del evento subyancente
(underlying event), que se refiere a las interacciones adicionales entre los partones
dentro de los protones que dan lugar a la interaccién dura. Dada la muy corta
separacién en tiempo entre los paquetes, 25 ns de diseno, la respuesta del detector en
un dado bunch crossing puede estar influenciada por efectos residuales de colisiones
anteriores. Este efecto es conocido como out-of-time pileup.

3.1.2 Operacién del LHC en el 2011

El funcionamiento del LHC durante el ano 2011 ha sido més que éptimo, su-
perando todas las expectativas previas incluso para los propios operarios. El LHC
ha colisionado protones a una energia de centro de masa de 7 TeV (la mitad del
valor nominal), suministrando una luminosidad integrada de 5.6 fb~! para ATLAS
y CMS, mientras que 1.2 fb~! y 5 pb™! fueron suministrados a LHCb y ALICE
respectivamente. La luminosidad integrada suministrada por el LHC para cada
experimento como funcion del tiempo se detalla en la Figura 3.3.

Los principales parametros del acelerador sobre el final de la toma de datos del
2011, cuando la luminosidad instantanea alcanzo su valor maximo, se muestran en la
Tabla 3.1 junto con los valores a finales del 2010 y los nominales para las colisiones
a y/s=14 TeV. El dngulo de cruce entre los haces en ATLAS y CMS fue de 120
micro radianes, suficientemente pequeno como para limitar efectos de largo alcance
provenientes del cruce de haces en el régimen de espaciamiento entre paquetes de
50 ns. Mas informacion sobre el funcionamiento del LHC durante el 2011 puede
encontrarse en [18].

Parametro 2010 2011  Nominal
N [10' p/b] 1.2 1.5 1.15
np 368 1380 2808
Tiempo entre paquetes [ns] 150 50 25

€ [pm rad] 24-4  19-23 375
3* [m] 3.5 1 0.55
Llem 2571 3.6 x10% 2x10%2  10*
Energia Almacenada [MJ] 28 110 360

Tabla 3.1 Parametros principales del LHC durante la toma de datos de finales del
2010, finales del 2011 y los valores nominales para el régimen de colisiones a /s=14
TeV.
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3.2 ATLAS

ATLAS (A Torodial LHC AparatuS) [2] es un detector de particulas multi-
propdsito del LHC disenado, construido y optimizado para estudiar las colisiones
proton-protén a una energia de centro de masa nunca antes alcanzada por otros
aceleradores. Con un tamano total de 45 m de largo, 25 m de ancho y mas de 25
m de alto, y un peso de aproximadamente 7000 toneladas, constituye el detector de
particulas més grande jamés construido por la humanidad.

ATLAS posee un diseno en capas, con subdetectores que cumplen diferentes roles
en la identificacion de las particulas. Desde el punto de colision hacia afuera ATLAS
se compone de un detector de trazas subdividido a su vez en un detector de pixeles,
un detector de bandas de silicio (SCT) y un detector de radiacién de transicién
(TRT). Envolviendo el detector de trazas se encuentra un solenoide superconductor
que genera un campo magnético de ~2 Tesla para que las particulas cargadas cur-
ven su trayectoria. A continuacién estdn ubicados los calorimetros: el calorimetro
electromagnético encargado de la medicién de la energia cinética de electrones y fo-
tones, y posteriormente el calorimetro hadrénico donde tipicamente depositaran su
energfa los jets' de hadrones. En la capa mds externa se encuentra el espectrémetro
de muones, cuya superficie total es equivalente a 12000 m?. Intercalado con este
se encuentra el sistema de toroides, que genera un campo magnético que curva la
trayectoria de los muones hacia el final de su pasaje por el detector. El esquema
general del detector se muestra en la figura 3.4, donde se senialan los componentes
principales.

El sistema de coordenadas utilizado por ATLAS tiene su origen en el punto
nominal de interaccion entre los protones. La direccién del haz determina el eje z,
con el sentido positivo dado por la circulacién del haz en sentido anti-horario. El

1Un jet de hadrones o simplemente jet es un haz colimado de particulas que surge de la
hadronizaciéon de un quark o un gluon.
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Figura 3.4 Esquema del detector ATLAS.

plano x — y yace perpendicular al eje z, con los valores de x positivos apuntando
al centro del anillo. Se eligié un sistema de coordenadas right-handed por lo que
el eje positivo de la coordenada y apunta hacia afuera del centro de la Tierra. El
detector ATLAS es por diseno simétrico sobre el plano z — y en la posiciéon z = 0.
Suele identificarse a la porcién del detector correspondiente a valores de z > 0 como
lado A, mientras que el correspondiente a z < 0, lado C. Se identifican también
dos regiones geométricas bien definidas dentro del detector: el barril (barrel), donde
los subdetectores yacen en cilindros concéntricos, y las tapas (endcap), donde los
subdetectores se ubican como discos consecutivos.

Las coordenadas polares son tipicamente utilizadas para describir los compo-
nentes del detector y la trayectoria de las particulas a través de los mismos. El
radio R se define como la distancia perpendicular al eje z, el angulo azimutal ¢ se
define alrededor del eje z, y el angulo polar 8 se define hacia afuera del eje z. Se
define la rapidez (y):

v=30 () @

donde F representa la energia del objeto y pz el momento a lo largo del eje z,
invariante bajo “boosts” de Lorentz en z. Para el caso de objetos no masivos, o en
el limite ultrarelativista, la rapidez es equivalente a la pseudo rapidez (n), definida
como:
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n=—In (tan g) (3.4)

Dado que la pseudo-rapidez se define sélo en términos de 6, tiene una interpretacion
bien definida e independiente de la masa en el sistema de laboratorio, por lo que es la
preferida a la hora de la descripcién del detector. Un valor de n = 0 se corresponde
con # = 90°, mientras que n = 5 es equivalente a § = 0.8°. En el plano n — ¢, las
superficies cilindricas del detector aparecen como hojas planas.

En las interacciones protén-proton, los partones constituyentes, que poseen una
fraccién incierta del momento del protén, intercambiaran momento en la interaccion
dura, pero otra parte escapard del detector en la direccion del haz. Por ello, resulta
dificultoso el uso de la conservacion del momento total para condicionar la cinematica
de un dado evento. Sin embargo, ya que los protones se aproximan unos a otros con
trayectorias paralelas al haz, el momento es conservado en la direccién transversa
al eje z. Por ello, se utilizan las componentes trasversales para la descripcion de la
cinemaética de un evento, o dicho de otra forma, las coordenadas usuales Ex, Fy, Ez
se reemplazan por n, ¢, Ep, con Er = Esinf.

A continuacién se describen brevemente cada uno de los subdetectores de ATLAS,
con particular importancia a aquellos subsistemas utilizados para la identificacion
de fotones, que son los objetos fisicos de mayor interés para el trabajo presentado
en esta Tesis.

3.2.1 El Sistema de Imanes

El sistema de imanes superconductores de ATLAS [19,50] estd compuesto por
un solenoide central que provee el campo magnético de ~2 T para el detector de
trazas, un sistema de 8 toroides superconductores de nicleo de aire en la zona del
barril y 8 toroides en cada una de las tapas, proveyendo un campo magnético de
~0.5 T y 1 T, respectivamente, para el espectrémetro de muones. El tamano total
del sistema de imanes es de 26 m de largo y 20 m de didmetro, mientras que su
temperatura alcanza valores tan bajos como -269 ° C por medio de un sistema de
criogenia que utiliza helio liquido y nitrogeno. El solenoide central esta alimentado
con 8 kA y los toroides con 25 kA.

3.2.2 El Detector de Trazas

El detector de trazas, que se muestra en la figura 3.5, es el responsable de la
medida de la posicion y momento de las particulas cargadas salientes de la inte-
raccion pp. El detector, contenido dentro del campo magnético del solenoide, cubre
la regién de pseudo rapidez |n| < 2.5, y toda la regién en ¢. La resolucién del
momento transverso es o,,./pr = 0.05% pr & 1% , mientras que la resolucién del
parametro de impacto es de 10 pum para particulas de momento transverso alto
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en la zona del barril. La excelente resolucién se obtiene con una combinacién de
componentes de diferente tecnologia que aumentan en precisién a medida que se
acercan al punto de interaccion. Estos componentes se detallan a continuacién.
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Figura 3.5 Esquema del detector de trazas de ATLAS.

3.2.2.1 Pixel

Mas cerca del punto de interaccién se encuentra el detector de pixeles [51] que
se compone de tres capas en el barril (a 4 cm, a 10 cm y a 13 cm del tubo del haz de
protones) y tres discos en cada tapa. La primera de estas capas se la conoce como
B-layer y permite obtener medidas precisas del vértice primario de interaccién y
vértices secundarios, fundamentales para la identificaciéon de conversiones de fotones
y la identificaciéon de b-jets. En la mayoria de los casos, las particulas cargadas
salientes dejaran tres hits? en los pixeles, con una eficiencia por hit de 97 a 100%
dependiendo de la posicién del mismo. Provee mediciones de altisima precision y
granularidad tan cerca del punto de interaccion como es posible. El sistema contiene

2Un hit se forma cuando una particula deja una sefial en algiin pixel y estd caracterizado por
una coordenada en el espacio
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en total 80 millones de elementos de 14 x 115 ym en (R¢,z), capaces de resolver la
posicién de las particulas mejor que 14 pm.

3.2.2.2 SCT

Por fuera del detector de pixeles se encuentra el Detector Semiconductor de
Trazas (SCT) [52] que consta de ocho capas de detectores de micro bandas de silicio
que proveen puntos de alta precisién en las coordenadas (R¢,z). El SCT cubre el
rango de pseudo-rapidez de |n| <2.5, y posee una eficiencia por hit mayor al 99%.
Dispone de 6.2 millones de canales, que permiten alcanzar una resolucion espacial de
16 pm en R-¢ y de 580 pum en z. Las trazas pueden distinguirse si estan separadas
mas de ~200 pm.

3.2.2.3 TRT

La parte méas externa del detector de trazas es el detector de radiacién de tran-
sicién (TRT) [52]. Este detector estd basado en el uso de detectores en forma de
tubos llenados con una mezcla de gases (70% Xe, 27% COq, y 3% Oz). Cuando
una particula cargada atraviesa alguno de los tubos del TRT, las interacciones tipo
Coulomb entre la particula y los electrones de valencia del gas produciran la li-
beracion de alguno de estos electrones de sus nucleos. En estos tubos la parte
exterior actia como catodo mientras que un filamento en el centro del tubo actuia
como anodo. Los electrones de ionizacion primarios en su movimiento hacia el &nodo
podran liberar aiin mas electrones de valencia, induciendo una avalancha que am-
plifica la senal. Gracias a su pequeno didmetro (4 mm) estos tubos pueden operar
a muy alta frecuencia.

El TRT ademas de detectar el pasaje particulas cargadas, detecta la radiacién
de transicion que permite distinguir entre particulas cargadas pesadas de otras li-
vianas. La radiacién de transicion (TR) consiste en radiacién X emitida por las
particulas cargadas al atravesar la region limite entre dos materiales con diferente
constante dieléctrica. El nimero de fotones producidos por la radiacién de transicion
depende del factor v de Lorentz (y = E/(mc?)) asociado a la particula y del nimero
de transiciones atravesadas por la misma. Asi, un electrén (m. ~ 0.5 MeV) y un
pion (m, ~ 140 MeV) con energias similares tendran un factor de Lorentz distinto,
y por ello una probabilidad de emitir radiacién de transicion diferente. La sepa-
racién electrén/pion es la funcién principal del detector de radiacién de transicién
de ATLAS. El material utilizado para generar la emisién de radiacién de transicion
se compone de fibras de polietileno/polipropileno, ubicadas en capas perpendiculares
a los tubos. La TR es absorbida por el gas Xenon, que a su vez libera un conjunto de
electrones primarios. La separacién entre senales de trazas y de radiacién de tran-
sicion se hace analizando tubo por tubo impactos de alto umbral provenientes de la
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radiacién de transicion, de impactos de baja senal provenientes de las particulas de
minima ionizacion.

ATLAS dispone de 50000 tubos en la zona del barril, y 320000 tubos en la zona
de las tapas, con un largo variable que llega hasta los 144 cm en la zona del barril.
El ntimero total de canales electrénicos es 420000 y la resolucién espacial alcanza el
valor de 0.17 mm.

3.2.3 El Calorimetro

El objetivo del calorimetro es medir la energia de las particulas salientes de la
interaccion pp junto con su direccién, ademas de obtener una medida de la energia
perdida en el plano transversal de todas las particulas excepto los muones. El
calorimetro de ATLAS esta divido en una parte electromagnética (EM), dedicada
a la medida de electrones y fotones, y una parte hadronica, ubicada detras del
calorimetro electromagnético, donde los hadrones depositardn la mayor parte de su
energia. Un esquema del calorimetro de ATLAS se presenta en la Figura 3.6. Vale
notar que cada calorimetro estd segmentado tanto en la direccion lateral como en la
longitudinal, permitiendo obtener una forma detallada de los depésitos de los jets de

hadrones. Se describen a continuacion los distintos componentes del calorimetro de
ATLAS.

Tile barrel Tile extended barrel

Y

‘2% 1
LAr hadronic > _’
end-cap (HEC) ~y Q.

LAr electromagnetic e
end-cap (EMEC) \:’

LAr eleciromagnetic
barrel

Figura 3.6 Vista esquematica del calorimetro de ATLAS.

3.2.3.1 Calorimetro Electromagnético

El calorimetro electromagnético [53] es un detector de muestreo de Argén Liquido
(LAr) con electrodos de kaptén en forma de acordeén y planchas absorbentes de
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plomo. La forma de acordeén garantiza la uniformidad del detector en la direccion
azimutal, ademas de una fracciéon de muestreo constante en cada region del detector.

Como los restantes componentes del detector ATLAS, el calorimetro electro-
magnético se divide en una parte central (el barril) que cubre la regién |n| <1.475,y
dos tapas que cubren la regién 1.375< |n| <3.2. A su vez, el barril estd compuesto
por dos mitades, separadas por una distancia pequena (6 mm) a z=0, mientras que
las tapas del calorimetro estan divididas en dos ruedas coaxiales: una rueda ex-
terna cubriendo la regién 1.375< |n| <2.5 y una parte interna que cubre la regién
2.5< |n| <3.2. El espesor total del calorimetro electromagnético en unidades de
longitud de radiacién (Xy) es >24 en el barril y >26 en las tapas.

En la region dedicada a los estudios de fisica de precision (|n| <2.5) el calorimetro
electromagnético esta segmentado en cuatro secciones longitudinales como se es-
quematiza en la figura 3.7.

® La primer capa, no incluida en la Figura 3.7, se conoce como pre-sampler, y
estd formada por una capa fina de LAr activo, disenada para estimar y corregir
la pérdida de energia de las particulas en su interaccion con el material previo
al calorfmetro. Se extiende hasta la regién |n| < 1.8.

® La capa de bandas ( “strip” layer), o primer compartimento, tiene un espesor
constante como funcién de n de ~6 X, y esta equipado con bandas finas de 4
mm de largo en la direccion n. Gracias a la enorme segmentacion longitudinal,
permite obtener una medida muy precisa de la direcciéon n y ademas, una
eficiente separacién entre 7’s y fotones.

® La seccion del medio, conocida también como segundo compartimento, esta
segmentada transversalmente en torres cuadradas de A¢ x An = 0.025 x 0.025
(4 x 4 ecm? en = 0). Con un espesor total de ~24Xj, es en esta regién
donde la mayor parte de la energia de la cascada electromagnética se encuentra
contenida.

® La seccion mas externa tiene una granularidad de A¢ x An = 0.025 x 0.05 y
su espesor varia entre 2y 12 Xj.

La resolucién de disefio del calorimetro electromagnético es o5 /E = 10%/vVE @
0.7%, donde el ultimo término se corresponde con el término constante y es in-
dependiente de la energia, por lo que es el que dominard la resolucién a energias
altas.

3.2.3.2 Calorimetro Hadrénico

El calorimetro hadréonico de ATLAS esta formado por tres partes independientes:
un calorimetro de Tejas ( TileCal) [51], que cubre la region central hasta |n| = 1.7; un
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Figura 3.7 Diagrama del calorimetro electromagnético de ATLAS.

calorimetro de argdn liquido para las tapas (HEC), que cubre la regién 1.7 < |n| <
3.2, y un calorimetro en la regién periférica (FCAL) también de argén liquido, que
llega hasta |n| = 4.9. Para el caso de los fotones, la aceptancia esta delimitada por
el calorimetro electromagnético, por lo que este iltimo componente no es utilizado.
Los primeros dos componentes son ambos calorimetros de muestreo y su resoluciéon

nominal es 0z/F = 50%/vVE ® 3% para |n| < 3.2.

La funcién principal del calorimetro hadrénico para la fisica de fotones, es la
medicion de la actividad hadronica detras del cluster formado en el calorimetro
electromagnético. Los fotones reales depositaran casi la totalidad de su energia en
el calorimetro de LAr, dejando sélo una fraccién minima de esta en el calorimetro
hadrénico, permitiendo definir criterios de seleccién a partir de estos valores.

El calorimetro de tejas [51] consiste en un calorimetro de muestreo que utiliza
acero como absorbente y tejas centelladoras como material activo. Las tejas estan
ubicadas radialmente y apiladas en profundidad, y tienen una granularidad de An x
A¢p= 0.1 x 0.1. La extensién radial que abarca va desde un radio interno de 2.28
m hasta un radio externo de 4.25 m. Se muestra en la Figura 3.8 un diagrama del
calorimetro de tejas, que tiene una estructura periddica en z. Las tejas tienen un
espesor de 3 mm y el espesor de las placas de acero en un periodo es de 14 mm

En la region de las tapas, el calorimetro hadrénico consiste de dos ruedas de 2.3
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Figura 3.8 Diagrama esquematico mostrando el armado del calorimetro hadrénico
de tejas y la lectura 6ptica correspondiente a una cuna en la direccion ¢.

m de radio, perpendiculares al tubo del haz, hechas con placas de cobre y tungsteno
como material absorbente y argén liquido como material activo. Al igual que para el
calorimetro de tejas, la granularidad de cada segmento de medida es de An x A¢p=
0.1 x 0.1 para la regién |n| < 2.5, mientras que la misma aumenta a 0.2 x 0.2 en la
region 2.5 < |n| < 3.2.

3.2.4 El Espectrometro de Muones

Los muones de alto pr generados en el punto de interaccién son poco interactuan-
tes y por lo tanto tienen un altisimo poder de penetracion. Por ello, el espectrémetro
de muones [55] se encuentra situado en la parte mas exterior del detector ATLAS,
alrededor del sistema toroidal de imanes, y esta disenado para obtener mediciones de
alta precisién de la posicién y el momento de los muones salientes de la interaccion
pp-

La figura 3.9 muestra un esquema del espectrometro de muones de ATLAS. Es el
subdetector mas grande y el que da a ATLAS su gran tamano. La regién del barril
estd compuesta por tres capas concéntricas de camaras de trigger y de camaras de
precision posicionadas a 5 m, 7.5 m y 10 m del tubo del LHC, cubriendo la regién
In| < 1. Las regiones de las tapas estdn compuestas por cuatro capas de camaras de
trigger y de camaras de precisién a |z|= 7.4 m, 10.8 m, 14 m y 21.5 m cubriendo el
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rango de 1.0< |n| <2.7. Hay una pequenia brecha en |z| = 0 que permite el acceso
de los servicios al ID.

Durante la toma de datos provenientes de radiacién césmica en los anos 2008 y
2009, se llevaron a cabo diversos estudios para obtener la eficiencia de reconstruccion
de muones [56]. La eficiencia medida resulté ser mayor al 97% en la regién de
precision, mientras que la resolucién en la region central encontrada fue consistente
con los valores esperados en las simulaciones y su valor descripto por la siguiente
expresion :

Opr 0.29 GeV
br pr

El primer término representa la incerteza en la pérdida de energia del muén en

®0.043® 4.1 x 107*GeV ! x pp

su paso por el detector y es inversamente proporcional al momento transverso. El
segundo término es constante y se refiere a la incerteza proveniente de las multiples
interacciones que sufre el muén. El tercer término es proporcional al momento
transverso del muén y esta relacionado con la resolucién intrinseca de la traza debido
al error en su medida. Al ser menos curvada, la reconstruccién de la trayectoria de
los muones de altisimo pr resulta dificultosa, y es por ello que este término domina
a alto pr.

Thin-gap chambers (TEC)
n Cathode strip chambers (C5C)

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 3.9 Espectrémetro de muones de ATLAS.

3.2.4.1 Camaras de Precisién

MDTs (Monitored Drift Tubes): cada cdmara consiste de 8 capas de tubos de
aluminio de 30 mm de didmetro y entre 85 cm y 650 cm de largo dependiendo
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de la ubicacion. Los tubos contienen una mezcla de gas de argon y didxido de
carbono y un filamento central de tungsteno. La aceptancia total es |n| < 2.7,
y la resolucion espacial es de ~80 pum por tubo y ~35 um por camara.

CSCs: (Cathode Strip Chambers) estén ubicados en la regién delantera (2.0< |n| <
2.7 ). Consisten de cdmaras proporcionales multi-filamento llenadas con una
mezcla de los gases argén, CO, y CF,. La resolucion de los CSCs es de 40 pm
en Ry 5 mm en ¢.

3.2.4.2 Camaras de Trigger

Su objetivo es dar una respuesta rapida a la senal dejada por un muén (mi-
crosegundos de latencia y nanosegundos de resolucién) que permite ser usada por
el sistema de trigger, a costo de una baja resolucién espacial. Existen dos tipos de
Céamaras de trigger de muones:

RPCs (Resistive Plate Chambers) estan ubicados en la regién del barril |n| < 1.05.
Consisten en dos placas resistivas paralelas a 2 mm de distancia con una mezcla
de gases Cy Hy Fy Iso-CyH,1 0 y SFg llenando la separacion. Entre ambas placas
se aplica una diferencia de potencial para detectar la ionizacién de particulas
cargadas que la atraviesen. La resolucion espacial es de 10 mm en z y en ¢

TGCs (Thin Gap Chambers) cubre la regién 1.05< |n| <2.4. Aligual que los CSCs
son camaras proporcionales multifilamento. La resolucién espacial es de 2-6
mm en Ry 3-7 mm en ¢.

3.2.5 El Sistema de Trigger

ATLAS dispone de un sistema de trigger [57] particionado en tres niveles, disena-
do para seleccionar los eventos de interés fisico con un tasa final de eventos cercana a
los 200 Hz. La légica de los controles de disparo y el sistema de control del detector
(DCS) también estdn particionados en subsistemas, tipicamente asociados a cada
subdetector, cada uno con las mismas componentes logicas.

El sistema de trigger se conforma del Nivel 1 de trigger (L1), el Nivel 2 de
trigger (L2) y el Event Filter (EF). El L1 es un trigger disenado en hardware,
mientras que el L2 es software y realiza una reconstruccién parcial de los eventos.
La cadena finaliza con el EF, que realiza la reconstrucciéon completa del evento,
utilizando las mismas herramientas utilizadas para el andlisis off-line, a menos de
ciertos algoritmos. Al conjunto del L2 y el EF se los conoce como el High Level
Trigger (HLT).

Los dos primeros niveles del trigger funcionan mediante el uso de Regiones de
Interés (Rol), es decir, sélo consideran los datos relacionados a una regién limitada
del detector en 7 y ¢ para tomar la decisién. Esto permite reducir significativamente
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el tiempo de procesamiento y ancho de banda, ya que no se requiere que todos los
datos provenientes de todos los subsistemas se encuentren procesados.

Se describe a continuacién brevemente la arquitectura general del trigger y el
sistema de adquisicién de datos (TDAQ), para luego dar lugar a una descripcién
mas detallada del funcionamiento de cada uno de los niveles del trigger. Para més
informacion sobre el sistema TDAQ ver [58] y [59].

3.2.5.1 Arquitectura del TDAQ

La arquitectura del sistema de trigger y el sistema de adquisicién de datos (DAQ)
se muestran en la Figura 3.10. El L1 reduce la tasa de eventos del bunch crossing de
40 MHz hasta los 75 KHz, con un tiempo estimado de procesamiento menor a los 2.5
us. Posteriormente, el L2 reduce aiin mas la tasa de eventos hasta un valor menor
a los ~ 4 kHz en un tiempo de cémputo no mayor a los 10 ms. Finalmente, el EF
es responsable de procesar los eventos seleccionados por el L1 y el L2, reduciendo la
tasa de eventos hasta ~200 Hz. Ademas, los datos colectados se clasifican segin el
tipo de candidatos encontrados en el evento (e-v, u, jet, etc).

El DAQ es el sistema por el cual los datos son leidos desde los Read Out Drivers
(RODs) al sistema de almacenamiento permanente. Los RODs son la primera etapa
del sistema de adquisicién de datos y son los que reciben y almacenan temporalmente
los datos de los subdetectores en buffers locales, llamados Read Out Buffers (ROBs).
Estos buffers seran luego accedidos por el L2 para el procesamiento de los datos del
eventos asociados a los Rol’s. El DAQ también se encarga de la inicializacion,
monitoreo y control de las corridas de tomas de datos y esta a su vez dividido en dos
subsistemas: el sistema de flujo de datos (Data Flow system) y el Online system.

El Sistema de Control del Detector (DCS) es una interfase homogénea entre todos
los subdetectores de ATLAS y a la infraestructura técnica del experimento. Entre
otras cosas permite una comunicacién bidireccional entre el sistema de adquisicion
y el detector para sincronizar el estado de los subdetectores y del LHC a la hora de
la toma de datos.

3.2.5.2 Nivel 1 de Trigger

El L1 combina informacion del calorimetro y las camaras de trigger del es-
pectrémetro de muones (RPC y TGC) para identificar eventos con seniales de interés
(leptones, jets y fotones de alto impulso o gran cantidad de energia transversa fal-
tante l;Z”T) en menos de 2.5 ps. A fin de reducir el tiempo de computo, la informacion
del calorimetro se obtiene con una granularidad reducida formando Trigger-Towers
de tamano 0.1 x 0.1 en An x Ag.

En cada evento se definen una o més regiones de interés que contienen las co-
ordenadas 7 y ¢ del detector y en base a una seleccion légica OR entre todos los
criterios de seleccién definidos a priori (256 en total), el Procesador Central de
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Figura 3.10 Diagrama esquemadtico de los tres niveles del trigger [57].

Trigger (CTP) realiza la seleccién final que definird rechazar el evento o continuar
con el procesamiento del mismo, trasladando la informacién al siguiente nivel.

Existen diversos tipos de Rols que se forman segtin el tipo de senal al que se desea
ser sensible. Asi existen Rols tipo electromagnéticos, tau, jet, ET y otros formados
a partir de la suma escalar de Ep (> Er) en el calorimetro y la energia transversa
total de los jets observados () Er(jets)). Para cada tipo de Rol se definen una
serie de umbrales que, ya sea de forma individual o en combinacién con otros, son
utilizados para formar los 256 criterios de seleccion. En la Tabla 3.2 se detalla el
nimero de umbrales definido por cada tipo de Rol.

Objeto EM Tau Jet FW Jets Hr Y Er Y Ef®™ p<10GeV p>10 GeV
Umbrales 8-16 0-8 8 444 8 4 4 3 3

Tabla 3.2 Nuimero de umbrales que pueden definirse en el L1 para cada tipo de
Rol.

3.2.5.3 Nivel 2 de Trigger

La seleccion del L2 esta guiada por la informacién proporcionada por el L1 y
usa toda la granularidad disponible en todos los subdetectores en la regién (7, ¢)
definida por el Rol. De este modo se accede sdlo a las senales depositadas en 2% del
detector, reduciendo dramaticamente el tamano de red necesario para implementar
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la seleccién. Los algoritmos de seleccion obtienen la informacion via los ROBs, que
almacenan los datos hasta que el L2 toma la decisién (acepta o rechaza el evento).
Los algoritmos de seleccién del L2 estan controlados por el entorno de seleccion
del HLT que corre en los unidades de procesamiento del L2 (L2PU) en un entorno
Multi-hilo, cada PC analizando un evento [59].

La frecuencia de salida del L2 es ~ 3.5 KHz con un tiempo de procesamiento
por evento del orden de 10 ms. Si el evento es aceptado por el L2, entonces el
Constructor del Evento colecta toda la informacion del evento de los ROBs. El
evento completo se vuelve disponible para ser analizado por el Fvent Filter (EF),
que es la siguiente y iltima etapa de seleccion del trigger.

3.2.5.4 FEvent Filter

En el EF se ejecutan algoritmos mas complejos dando una reduccién de la fre-
cuencia de eventos hasta ~ 200 Hz. El tiempo disponible para hacer la seleccion en
el EF es del orden de 4 s. Mientras el L.2 basa su decision en el andlisis de senal
en regiones localizadas del detector (los Rols), el EF hace una reconstruccién del
evento completo al estilo off-line iniciada y guiada por la decision del L2. También
usa una calibracién, informacion de alineacién y del mapeo del campo magnético
mas completa.

3.2.6 Operaciéon de ATLAS en el 2011

El funcionamiento de ATLAS durante la toma de datos de las colisiones pp
del 2011 ha sido sobresaliente. De la luminosidad total provista por el LHC de
5.61 fb=t, 5.25 fb~! fueron colectados por ATLAS con todos sus subdetectores en
6ptimo funcionamiento, representando una eficiencia en la toma de datos mayor al 93
% constante en el tiempo, como puede observarse en la Figura 3.11. Las fuentes de
ineficiencia provienen mayoritariamente del encendido del alto voltaje del detector
de pixeles, del SCT y de algunos componentes del detector de muones.

Resulta de interés fisico la variable que representa la media del nimero de inte-
racciones por bunch crossing (< u >), obtenida como la media de la distribucién de
Poisson que sigue el nimero de interacciones por bunch crossing (1), dado por:

£ x Oinel
ny X fr

donde £ es la luminosidad instantanea, oy, es la seccién eficaz inelédstica (71.5 mb),

u:

ny es el nimero de paquetes y f,. es la frecuencia de revolucion del LHC. Para més
detalles ver [60]. La distribucién de < p > pesada por la luminosidad para los
datos del ano 2011 se presenta en la Figura 3.12. Se distinguen el periodo previo a
Septiembre, con $*=1.5 m, del posterior con 8*=1.0 m. Los datos utilizados para
el trabajo realizado en esta Tesis pertenecen al primero de estos periodos.
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Figura 3.11 (a) Luminosidad integrada en el tiempo provista por el LHC (verde)
y colectada por ATLAS (amarillo) como funcién del tiempo (dias) durante el ano
2011. (b) Eficiencia en la toma de datos del detector ATLAS como funcién del
tiempo (semanas) durante el ano 2011.
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3.2.7 El Modelo Computacional de ATLAS

El modelo computacional de ATLAS esta disenado para permitir a todos los
miembros de la colaboracion un acceso agil, directo y distribuido a los datos re-
construidos por el detector durante los periodos de toma de datos asi como a los
eventos simulados. También provee acceso a los datos crudos (sin procesar) para
monitorear, calibrar y alinear el detector en tiempo real. Utiliza la tecnologia GRID
para organizar la jerarquia de acceso a los datos y para compartir los recursos com-
putacionales de almacenamiento y de acceso a los datos para todos los miembros de
la colaboracién.

Todo el procesamiento de los datos de ATLAS se hace a través del entorno de
ATHENA [61-63]. Es dentro de ATHENA que se implementa la configuracién y
ejecucion del trigger, la produccion de simulaciones MC, y la reconstruccion de to-
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dos los objetos fisicos de un dado evento. El anélisis final a nivel del usuario puede
ser implementado directamente desde ATHENA. Sin embargo, resulta mas conve-
niente implementar los algoritmos finales, mas dependientes del andlisis particular,
dentro del marco del software de andlisis ROOT [(4], ya que el mismo presenta una
versatilidad mayor a la hora de implementar modificaciones, y sobre todo, dispone
de una gran variedad de funciones para la visualizacién grafica de los resultados.



FoTONES EN ATLAS

Tal como fuera mencionado en la introduccién, la busqueda de senales carac-
teristicas de dimensiones extras en procesos con dos fotones en el estado final es el
tema principal de estudio de esta Tesis. La posible observacion serd factible siempre
y cuando se disponga de la capacidad para identificar fotones en el estado final y
diferenciarlos de otras senales similares provenientes de otros objetos fisicos.

En el presente capitulo se describe la reconstruccion e identificacion de fotones en
el detector ATLAS. En la Seccién 4.1 se da una breve descripcién de los algoritmos
de reconstruccion off-line de fotones, incluyendo aquellos dedicados a los fotones que
convierten en un par ete” dentro del detector. En la Seccién 4.2 se introducen las
variables utilizadas para la identificacién de fotones, basadas mayoritariamente en la
informacion del calorimetro electromagnético. Se incluye ademas, la descripcion del
aislamiento calorimétrico, variable adicional de gran utilidad para rechazar senales
de fondo provenientes de jets. La ultima parte del capitulo (Seccién 4.3) cubre la
descripcion de los algoritmos de reconstruccién y las variables de identificacion de
fotones on-line por parte del trigger, dando detalles para cada uno de los tres niveles.

4.1 Reconstruccion de Fotones

Los fotones en ATLAS son reconstruidos a partir de clusters de energia en
el calorimetro electromagnético formados por el algoritmo llamado ”sliding win-
dow” [65]. Este algoritmo forma clusters rectangulares de tamario fijo, posicionados
a fin de maximizar la cantidad de energia contenida dentro del mismo, ajustando la

IExiste otro algoritmo disponible en ATLAS que permite reconstruir clusters electromagnéticos
pero a diferencia del “sliding window” los clusters no son de tamafio fijo (topoclusters).

49
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posicion del centro del cluster en n y en ¢. Los clusters deben superar un umbral
de energia de 2.5 GeV con un tamano de 3 x 5 celdas en el segundo compartimento
del calorimetro electromagnético. A fin de poder distinguir fotones de electrones,
las trazas en el detector interno se asocian con los clusters del calorimetro electro-
magnético. Se asociaran a un dado cluster sélo aquellas trazas contenidas en una
region rectangular de An x A¢= 0.05 x 0.10 alrededor del baricentro del mismo y
con un impulso no menor al 10% de la energia de dicho cluster. Aquellos clusters sin
trazas asociadas se clasifican directamente como fotones no convertidos. Por otro
lado, los clusters con trazas asociadas que provengan de vértices de conversién se
evaluan cuidadosamente a fin de poder clasificar a los mismos como fotones conver-
tidos y/o electrones, tal como se resume a continuacién. La descripcién detallada
de la conversion de fotones y su inter-relacion con la reconstruccién de electrones se
encuentra en [06]. Finalmente, los restantes clusters se clasifican como electrones.

4.1.1 Conversion de Fotones

Previo a depositar su energia en el calorimetro electromagnético, los fotones en
ATLAS deberén atravesar el detector de trazas. La interaccion de los fotones con la
materia es un fenémeno bien conocido tanto desde el punto de vista experimental
como desde el tedrico. Para fotones con energias superiores a 1 GeV las interacciones
estdn dominadas completamente por la produccién de pares ee™, conocida como
conversion de fotones, mientras que otros procesos tales como la dispersiéon Compton
o Rayleigh, tendran secciones eficaces varios érdenes de magnitud menores, y por lo
tanto pueden despreciarse.

La frecuencia de conversion de un fotén dependera de la cantidad de material
que el mismo atraviese dentro del detector interno, y es por lo tanto fuertemente
dependiente de 1. Se muestra en la figura 4.1 un perfil de la cantidad de material
dentro del detector de trazas como funcién de 7, donde la cantidad de material se
mide en unidades de longitud de radiacién (Xj). Es sabido que para fotones muy
energéticos (E > 1 GeV) el camino libre medio de un fotén para convertirse en un
par ete” es %XO e independiente de la energia del mismo, por lo que los fotones que
atraviesen el endcap del detector interno (|n| > 0.7) tendran una probabilidad de
convertir muy alta (ver Figura 4.1).

La reconstruccién de fotones convertidos en ATLAS comienza con la recons-
truccién de los vértices de conversiéon. Un algoritmo especialmente disenado para
la identificacién de vértices secundarios (conversién de dos trazas) busca pares de
trazas con signos opuestos que se originen de un mismo punto, y luego aplica diversos
criterios de seleccién para reducir la contaminaciéon de fondo proveniente de las
distintas combinaciones de trazas de otros objetos cargados en el evento. Estos
criterios incluyen el angulo entre las dos trazas y la distancia de separacion de las
trazas en el punto mas cercano entre ellas, que debe ser cero. Luego se aplican otros



4 FOTONES EN ATLAS 51

§ [ ‘ ' ]
202.5?”‘HHHHHHHHHHHH‘HH‘HH‘H‘? -g 0.6} eq=0 -
£ r B Services ] E C -n=1 9
=) O OTRT B S o5 i
s L @sct B o Usp =n=15 .
c r M Pixel 1 2 [ =n=2 ]
= r [JBeam-pipe B £ 04 -
S 19 - 5 T ]
] C ] © r ]
& r 1 S 03f -

L . o £ <
r 1 0.2~ E
v 0.1 =
I E A R B R R
5 0O 200 400 600 800 1000 1200
] Radius (mm)
(a) (b)

Figura 4.1 (a) Cantidad de material en el detector interno medida en unidad de
longitud de radiacién como funcién de 7. (b) Probabilidad de conversién de un
fotéon como funcion del radio para distintas regiones de 7.
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criterios de calidad sobre el ajuste del vértice, la masa invariante del par de trazas
y sobre el pr del candidato a fotén, para finalmente alcanzar un factor de rechazo
del fondo cercano a 400.

La eficiencia de reconstruccién de estos vértices (linea sélida de la Figura 4.2)
dependera de la ubicacién del mismo dentro del volumen del detector de trazas. Asi,
los vértices de conversiones que ocurran en las primeras capas del detector interno
(R < 400 mm) tendrén alta eficiencia de reconstruccién (~ 80%) producto de trazas
bien definidas y separadas, mientras que vértices de conversiones que ocurran en
forma tardfa, en las cercanfas o dentro del TRT (R > 400 mm), tendrdn trazas
reconstruidas con menor precision por la ausencia de suficientes hits en los detectores
de silicio, y por lo tanto una menor eficiencia de reconstruccién. Finalmente, para
aquellas conversiones con R > 800 mm la eficiencia de reconstruccién de vértices
por el algoritmo descripto mas arriba es nula.

Otras fuentes de ineficiencia en la reconstrucciéon de vértices de conversiéon provie-
nen de conversiones muy asimétricas en las que no es posible reconstruir la traza de
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menor impulso; y aquellas conversiones provenientes de fotones muy energéticos que
por el contrario, producen dos trazas que el campo magnético no llega a separar lo
suficiente y por lo tanto resultan indistinguibles. A fin de también poder identificar
satisfactoriamente estos casos e incrementar la eficiencia de conversiones tardias,
otro algoritmo busca vértices de conversién con sélo una traza asociada. Los mis-
mos incluyen aquellos electrones sin hits en el B-layer del detector interno, lo que
implica que el electron no surge del punto de interacciéon y probablemente venga
de una conversion secundaria. Para estos casos, la posicién del vértice se identifica
con la del primer hit. Se incluyen en esta categoria los electrones con trazas aso-
ciadas formadas puramente con la informacién del TRT. Mediante la inclusion de
los vértices de una sola traza, la eficiencia de reconstruccién de conversiones incre-
menta significativamente en la regién R > 400 mm (linea punteada Figura 4.2) para
alcanzar una eficiencia total uniforme (puntos Figura 4.2) de ~ 80% para R < 800
mm.

4.1.2 Calibracion de la Energia

Una vez asociado el cluster del calorimetro electromagnético con un fotén o
electron, el mismo es re-generado y su posicion y energia calibradas con los parame-
tros asociados al objeto correspondiente. Para los fotones no convertidos el tamano
del cluster es de 3 x 5 (An x A¢) celdas en el barrel mientras que en la misma
region los fotones convertidos tienen clusters de 3 x 7, donde el incremento en la
direccién ¢ da cuenta de los efectos de bremsstrahlung y curvatura inducida por el
campo magnético sobre los electrones de conversion. En el endcap, tanto los fotones
convertidos como los no convertidos (y los electrones) se forman con clusters de
tamano 5 X 5.

Los fotones se calibran mediante un método de pesado longitudinal [53, G0],
donde la energia medida en cada compartimento del calorimetro electromagnético es
escaleada por factores derivados de los estudios con el test beam y simulaciones.
La suma de todas las energias escaleadas constituye la energia total del cluster.
Se utilizan diferentes constantes de calibracion segin el fotén se identifique como
convertido o no convertido, para tener en cuenta las pérdidas de energia de los
primeros en su interacciéon con el material del detector interno. La posicién del
cluster es calibrada en forma similar teniendo en cuenta la resolucién intrinseca de
cada compartimento del calorimetro electromagnético.

4.2 Identificacion de Fotones

A fin de poder identificar aquellos depdsitos provenientes de fotones reales de
los provenientes de otros objetos fisicos, principalmente mesones livianos, se definen
una serie de variables discriminatorias que utilizan la informacién del calorimetro
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electromagnético y hadronico. Tanto estas variables, como sus valores de corte,
han sido optimizadas previamente de modo de obtener una eficiencia muy alta de
seleccién incluso en presencia de pileup. La definicién detallada de cada variable
y sus valores de corte se encuentran en [07]. Se da a continuacién una breve
descripcion de las mismas.

4.2.1 Variables Discriminatorias

4.2.1.1 Filtrado Hadrénico

Los depésitos provenientes de fotones reales estdan casi en su totalidad con-
tenidos dentro del calorimetro electromagnético, con una fraccion pequena de energia
filtrandose en el calorimetro hadrénico. Hay dos variables que miden esta energia:

® Ruaq : cociente entre la energia transversa total en el calorimetro hadroénico,
en una regién de 0.24 x 0.24 en An x A¢ detras del cluster del fotén, y la
energia transversa total del cluster del foton.

(4.1)

® Rpaa1: cociente entre la energia transversa del primer compartimento del
calorimetro hadronico en una region de 0.24 x 0.24 en An x A¢ detras del
cluster del foton, y la energia transversa total del cluster del fotén.

hadl
ET
Er

Ryaa1 = (4.2)

La variable Ry.q; se utiliza para todos los candidatos, excepto para aquellos con-
tenidos en la regién 0.8 < |n| < 1.37 donde se encuentra la transiciéon del barrel del
calorimetro hadronico al barrel extendido. Para esta regién, Ry.q es utilizada.

4.2.1.2 Variables del Segundo Compartimento del CALO EM

Tanto fotones como electrones depositan la mayor parte de su energia en el se-
gundo compartimento del calorimetro electromagnético. Estos depdsitos son tipica-
mente mas angostos que aquellos provenientes de hadrones. Haciendo uso de la
forma lateral de las lluvias en este compartimento, es posible distinguir unos de
otros.

© wye : medida del ancho lateral del depésito en n dentro de una regiéon de 3 x 5
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celdas (An x A¢) centrada en la posicion del cluster. Se define como:

w

s e 43

donde el indice i representa cada una de las celdas (de 0 a 14).

R, : medida del esparcimiento en n del depdsito fuera del cluster. Se define
como:

_ E5
- B

R, (4.4)

donde E2?2, es la energia contenida en un ctimulo de celdas de z x y (An x Ag)
en el segundo compartimento del calorimetro electromagnético, centrado en el

cluster utilizado para definir al fotén.

Ry : medida del esparcimiento en ¢ del depdsito fuera y dentro del cluster. Se
define como:

_ B
B

R, (4.5)

donde Efiy se define igual que para R,,.

4.2.1.3 Variables del Primer Compartimento del CALO EM

Finalmente, se tienen las variables que caracterizan el perfil de la lluvia en el

primer compartimento del calorimetro electromagnético. Estas variables hacen uso

de la muy alta granularidad de los strips para distinguir el depdsito de un foton,

caracterizado por un unico maximo, de aquellos depdsitos provenientes e.g. del

decaimiento de un 7° en dos fotones, caracterizado por dos maximos separados.

® Fiqe : medida del esparcimiento lateral de la lluvia en 7. Se define como:

E(+£3) — B(+1)
BE(£1)

Fidqe = (4.6)

donde FE(£n) es la energia de +n celdas (strips) alrededor de aquella con la
mayor energia.

® w;‘;l : medida del ancho pesado de la lluvia en 7 en las tres celdas (strips)

centradas en aquella con la mayor energia. Se define como:




4 FOTONES EN ATLAS 55

donde 7 es el indice que corre sobre cada celda y i,,., es el indice correspon-
diente a la celda con mayor energia.

© wy} : esta variable es idéntica a wf;l solo que se mide sobre todos las celdas en

una regién de An x Agp= 0.0625 x 2 (20 x 2 strips).

® AF : esta variable trata de cuantificar hasta que punto hay dos picos presentes
en el perfil de distribucién de energia. Se define como:

AE = [E}L, — ES}

max2 minl ]

(4.8)

donde ES! , es la energfa de la celda (strip) con el segundo valor mas alto, y
ES!

i1 €s la energia de la celda con el minimo valor entre las dos celdas con los
valores mas altos de energia. Para aquellos depdsitos sin un segundo maximo
pronunciado, esta variable serd cercana a cero, mientras que el valor aumentara

para depositos con dos maximos.

® Fratio : medida de la diferencia de energia entre los dos maximos depdsitos de
energia. Se define como:

ESl o ESl
o max1 max2
Eratio - ESl I ESl (49)
max1 max2
donde ES! . (ESL ) es la energfa correspondiente a la celda con el mayor

(segundo mayor) depdsito de energia.

Las distribuciones esperadas para cada una de las variables de discriminacion se
muestran en la Figura 4.3 para fotones reconstruidos como no convertidos y en la
Figura 4.4 para fotones reconstruidos como convertidos. Las distribuciones incluyen
eventos de simulaciones MC de fotones reales provenientes de eventos tipo v+ jet y
de jets erroneamente identificados como fotones, provenientes de eventos simulados
de di-jets, en ambos casos previo a cualquier seleccién sobre los fotones.

4.2.2 Criterios de Selecciéon Loose y Tight

Las variables discriminantes se agrupan a fin de formar criterios de seleccion
estandar que se adapten a la mayoria de los andlisis. La seleccion mas basica,
denominada loose, incluye sélo variables del segundo compartimento del calorimetro
electromagnético (R,,wy2) y la variable del filtrado de energia en el calorimetro
hadrénico (Rpad1 0 Ruad, segin n). Los valores de corte en cada una de estas variables
fueron optimizados como funcién de n y pr para alcanzar el mayor rechazo de fondo
posible, manteniendo una eficiencia de al menos 97% para fotones simulados de
Er =20 GeV. El comportamiento de fotones convertidos y no convertidos para
las variables de discriminacién contenidas en el criterio loose es muy similar (ver
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Figura 4.3 Distribuciones normalizadas de las variables discriminatorias
calorimétricas en la regién |n| < 0.6 para fotones reales y jets de Ep > 20 GeV re-
construidos como fotones no convertidos previo a cualquier seleccién.

Figuras 4.3 y 4.4), por lo que los valores de corte son iguales para ambos casos. La
informacién detallada de los valores de corte para cada variable puede verse en [67].

Por otro lado, se define un criterio de seleccion mas estricto, denominado tight,
optimizado para alcanzar un alto rechazo sobre el fondo mas nocivo, constituido por
7% aislados. El criterio tight hace uso de la alta granularidad del primer comparti-
mento del calorimetro electromagnético y utiliza todas las variables descriptas arriba
con la adicién de un criterio de aceptancia (|n| < 2.37, excluyendo 1.37 < |n| < 1.52)
determinado por el alcance en 7 del primer compartimento. A diferencia del criterio
loose, los cortes sobre las variables discriminatorias difieren para fotones convertidos
respecto de aquellos no convertidos, pero en ningtin caso superan los valores de la
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Figura 4.4 Distribuciones normalizadas de las variables discriminatorias
calorimétricas en la regién |n| < 0.6 para fotones reales y jets de Ep > 20 GeV re-
construidos como fotones convertidos previo a cualquier seleccion.

seleccion loose. La eficiencia para fotones simulados de Er =20 GeV es de ~ 85 %.

Se resumen en la Tabla 4.1 todas las variables discriminatorias utilizadas para
la identificacion de fotones, explicitando si pertenecen a los criterios de seleccion
loose y /o tight.

4.2.3 Aislamiento Calorimétrico

Luego de aplicada la seleccion basada en las variables discriminatorias men-
cionadas arriba, la contaminacién del fondo de hadrones cargados se reduce casi en
su totalidad. Sin embargo, atin se tiene una contribucién no despreciable de 7s
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Tipo Descripcion Nombre  Seleccion
Aceptancia
In| < 2.37 (excluyendo 1.37 < |n| < 1.52) Tight

Filtrado Hadrdnico

Cociente entre la Ep del primer compartimento
del calorimetro hadronico y la Er del cluster del Riaai Loose Tight
calorimetro EM (sélo si |n| < 0.8 o |n| > 1.37)

Cociente entre la Er total del calorimetro
hadrénico y la Er del cluster del calorimetro EM  Rpaa %% pygne
(s6lo si 0.8 < |n] < 1.37)

240 Compartimento del CALO EM

Cociente entre la energia depositada en un

Loose .
conjunto de celdas de 3 x 7y unode 7 x 7 By Tight
Ancho lateral de la lluvia EM Wyo Loose o ht
Cociente entre la energia depositada en un R 4
conjunto de celdas de 3 x 3 y uno de 7 x 7 ¢ Tight

1¢" Compartimento del CALO EM
Fraccién de energia fuera de las 3 celdas (strips)
. . Fde Tight
centrales incluyendo 7 como maximo.
Ancho de la lluvia dentro de 3 strips alrededor WP ‘
del méximo. nt Tight
Ancho total de la lluvia w; Tight

Diferencia entre la maxima energia depositada y
la minima energia depositada entre los dos AE Tight
maximos locales

Cociente entre la diferencia y la suma de las

, . . Lot E, ti Tight
energias asociadas al primer y segundo maximo rato e

Tabla 4.1 Descripcion reducida de las variables de seleccion de fotones utilizadas
en los criterios loose y tight.
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Figura 4.5 Ilustracion del cono utilizado
en el calculo del aislamiento calorimétrico
1 del fotén. El cono esta centrado en la
posicién del baricentro del fotén y tiene
un tamano de AR = 0.4. A fin de sus-
= =F traer la contribucién propia del fotén, las
| T celdas en la regién central no se incluyen
N en la suma de la energia del cono.

aislados, ya sea con decaimientos en dos fotones muy asimétricos, o por el contrario,
con decaimientos con una separacion entre fotones menor a un strip. En cualquiera
de los casos, no es posible separar estas contribuciones de la de fotones aislados
mediante el uso solo de los criterios de selecciéon ya mencionados. A sabiendas que
el cluster electromagnético contiene tipicamente alrededor del 70% de la energia
original del partéon previo a la hadronizacion, se dispone para estos casos de una
actividad hadrénica considerable alrededor del cluster electromagnético que podra
ser utilizada para incrementar la capacidad de rechazo del fondo.

Para el presente trabajo, la actividad hadronica fuera del cluster se caracteriza
en base a informacién proveniente puramente del calorimetro 2. Para ello se define
una variable de aislamiento formada a partir de la suma de la energia de todas
las celdas del calorimetro (electromagnético y hadrénico) en un cono de AR = 0.4
alrededor del candidato a fotén, con AR = /An?+ A¢?. Tal como se muestra
en la Figura 4.5 dentro de este cono, la contribucién de las 5 x 7 celdas centrales
del calorimetro electromagnético no se incluyen en esta suma, como una primera
aproximacién para no incluir la contribucién propia del fotén. Se sabe que el radio
de Molliere, que caracteriza el tamano del depédsito de la lluvia electromagnética,
tiene en el calorimetro electromagnético de ATLAS un valor de 1.3 celdas en el
barrel, por lo que se espera que el 90% de la energia este contenido en una grilla de
3 x 3 celdas. De esta manera, al no incluir la grilla central de 5 x 7 celdas, se esta
reduciendo la contaminacion dentro del cono propia del fotén a valores inferiores al

5%.

Ademas, el cono estara afectado por otros factores externos al propio objeto ais-

2Es también de uso frecuente en ATLAS una variable de aislamiento basada en la informacién
proveniente de las trazas. Para mas detalles ver [66]. En este caso se requiere que la suma de
pr de las trazas en un cono de AR = 0.3 en torno al candidato a fotén no supere el valor de 4 GeV
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lado. Uno de ellos es el ruido electrénico en las celdas del calorimetro (E2E=04) | que

sigue una distribucién Gaussiana centrada en cero. Los otros son las contribuciones
provenientes del evento subyacente y del pileup(out-of-time, in-time) (EgE-04). La
contribucion de estas dos tltimas fuentes esta determinada por las condiciones en las

que se produzcan las colisiones pp (e.g. cantidad de paquetes colisionando, tiempo

AR=0.4
Econt

entre colisiones) mientras que la contaminacién propia del fotén ( ) depende
principalmente del impulso transverso del mismo. Para el caso del ruido electrénico,
siendo que el mismo promedia cero, el tinico efecto que tendra sobre la distribuciéon
de aislamiento serd inducir un smearing proporcional al tamano del cono.

Luego, se tiene que la energia proveniente de la actividad hadrénica que acompana

la propia interaccién dura (ESE704) que es la variable discriminatoria de interés,
se relaciona con la energfa medida en el cono (E55=04) segtin:
AR=04 _ 17AR=0.4 AR=0.4 AR=0.4 AR=0.4
Ehard - Eobs - Econt - Eruido - Epileup (410>

La estimacién de E41=04 se realizé utilizando simulaciones MC de fotones ais-
lados, parametrizando la energia en el cono como funcién del impulso transverso del
fotén y luego sustrayendo dicha contribucién del cono. La estimacion de ESF-04
sigue un método mas complejo y su descripcién, junto con el detalle del método
anterior, se encuentran en [08]. Para el caso de la contribucién proveniente del
ruido electrénico, no se realizo estimacién alguna de su efecto, ya que el mismo esta
controlado principalmente por el tamano del cono.

La visualizacién de la distribucion de aislamiento luego de aplicadas las correc-
ciones, llamada de aquf en mas simplemente como E2F=04 en los eventos de interés

para este andlisis se pospone para el siguiente capitulo.

4.3 Fotones en el Trigger

En ATLAS, electrones y fotones son reconstruidos por el sistema de trigger en
el rango || < 2.5. Los distintos niveles utilizan diferentes algoritmos que se in-
crementan en complejidad a medida que el tiempo disponible aumenta. Se da a
continuacion una descripcién parcial de los mismos. La informacion en detalle sobre
el funcionamiento y la reconstruccién de objetos en Nivel 1 se encuentra en [69],
mientras que para el Nivel 2 y el EF se encuentra en [06]. La performance del
trigger de electrones y fotones con los primeros datos del LHC colectados durante
el 2010 se presenta en [70].

4.3.1 L1

En este nivel los fotones y electrones son seleccionados utilizando sélo la infor-
macién del calorimetro, mediante el uso de objetos de granularidad reducida llama-
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dos Torres de Trigger (TT) que tienen un tamano de An x A¢ =0.1 x 0.1 y dos
capas longitudinales, una correspondiente al calorimetro electromagnético y la otra
al calorimetro hadrénico. En cada TT, las celdas del calorimetro se suman sepa-
radamente. Un algoritmo con una ventana fija de 4 x 4 T'T escanea el calorimetro en
busca de maximos locales, y de encontrarse alguno, se define a partir de la ventana
de 4 x4 TT asociada al maximo, una regién de interés (Rol). Un grafico esquemadtico
del cluster asociado a una dada Rol reconstruida por el Nivel 1 de trigger se observa
en la Figura 4.6.

.

)

2

* ! ‘ Electromagnetic
Gz Hadronic 2| Vertical sums HEE A ;
= / calorimeter t isolation ring

calorimeter Local maximum/ and isolation ring
Trigger towers (An x A¢p = 0.1 x 0.1) Region-of-interest

Electromagnetic Horizontal sums # Hadronic inner core

Figura 4.6 Diagrama esquematico de una Torre de Trigger en el L1.

Surgen de aqui cuatro variables discriminatorias que permiten distinguir obje-
tos electromagnéticos, electrones y fotones, de otras particulas, hadrones principal-
mente.

©® ES$ : se define como el maximo de energia de alguna de las combinaciones
de dos TT vecinas dentro de la ventana central de 2 x 2 TT del calorimetro
electromagnético (pueden formarse hasta cuatro combinaciones de dos TT
vecinas).

© EX°EM: aislamiento electromagnético, definido como la suma de la energia
transversa de las 12 TT del calorimetro electromagnético que bordean la ven-
tana central de 2 x 2 TT

© EkeHad: aislamiento hadrénico, definido como la suma de la energia transversa
de las 12 T'T del calorimetro hadrénico que bordean la ventana central de 2 x 2

TT

@ Eladteak: filtrado hadrénico, definido como la energfa transversa total de las 4
TT del calorimetro hadronico que se encuentran detras de la ventana central
de 2 x 2 del calorimetro electromagnético.



62 4.3 FOTONES EN EL Trigger

Desde los comienzos de la toma de datos del LHC, la seleccion de fotones en
ATLAS se bas6 sélo en la primera de estas variables, no siendo necesario la apli-
cacion de criterios de seleccién sobre las restantes variables. Los criterios de ais-
lamiento y el filtrado hadrénico jugaran un papel esencial cuando la luminosidad
instantanea alcance los valores maximos de diseno y se quiera mantener un umbral
de energia relativamente bajo, caracteristicas principales de la seleccion de trigger
para la busqueda del Higgs en el canal a dos fotones.

4.3.2 HLT

La reconstruccién de objetos por el Nivel 2, comienza a partir de las regiones de
interés (Rols) definidas por el Nivel 1 que satisfagan los criterios de seleccién. Sélo
para estas regiones, un algoritmo del Nivel 2, escanea el segundo compartimento del
calorimetro electromagnético en busca de la celda con mayor energia, y un cluster de
An x A¢ = 0.075 x 0.175 se forma en torno a la misma. De la misma manera
que para la seleccién off-line, detallada en la seccién anterior, diversas variables
que hacen uso de la forma de la lluvia electromagnética en el calorimetro permiten
identificar fotones y electrones. El Nivel 2 utiliza la informacién del primer y segundo
compartimento del calorimetro electromagnético y del calorimetro hadronico. Se
forman las siguientes variables:

©® EEM: energfa transversa del cluster electromagnético

© Elad: energfa transversa del primer compartimento del calorimetro hadrénico
detras del cluster electromagnético

® fi: cociente entre la energia del primer compartimento del calorimetro elec-
tromagnético y la energia total

® R{;z: cociente entre la energia de la ventana central de An x A¢ = 3 x 7 celdas
del segundo compartimento del calorimetro electromagnético, y la extension a
7 % 7 celdas de la misma ventana.

® EL2 . cociente entre la diferencia de los dos depésitos de energia mas altos
en el primer compartimento del calorimetro electromagnético y la suma de los

mismos.

Los criterios de seleccion sobre cada una de estas variables, han sido optimizados
cuidadosamente en distintas regiones de  y pr a fin de lograr la mayor eficiencia
posible manteniendo la tasa de eventos dentro de los valores aceptados.

Para el caso del Fvent Filter la reconstruccion de fotones utiliza las mismas
herramientas que la reconstruccion off-line detallada en la Seccién 4.1. Los clus-
ters son reconstruidos utilizando un algoritmo tipo "sliding window” guiado por las
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regiones de interés identificadas por el nivel anterior. El tamano de los mismos esta
fijado al mismo valor utilizado en el caso off-line. La identificacién de fotones se
basa en las mismas variables de seleccion, siendo sus valores de corte igual o menos
exigentes que los utilizados en la seleccién off-line.
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4.3 FOTONES EN EL Trigger




RECONSTRUCCION DE EVENTOS

El presente capitulo tiene como primer objetivo fijar las bases del anélisis a partir
de los estudios de simulaciones MC. Se comienza en la Seccién 5.1 con una breve des-
cripcién de la generaciéon de los eventos caracteristicos de las senales de dimensiones
extra en colisiones pp, siguiendo con la simulacién del paso de las particulas salientes
por el detector ATLAS y su reconstruccion, para luego presentar la topologia tipica
de estos eventos, incluyendo el estudio del aislamiento calorimétrico de los fotones
salientes. En el final de la seccién, se presentan los resultados de la optimizacion de
la seleccién de los eventos de interés.

En la Seccion 5.2, se describen los datos colectados por ATLAS de las colisiones
pp del LHC durante los meses de marzo y agosto del 2011, correspondientes a una
luminosidad integrada de 2.12 fb~!. Este conjunto de datos es el utilizado en esta
Tesis para realizar la busqueda de nueva fisica en la distribuciéon de masa invariante
en sus dos aspectos: resonante (RS) y no resonante (ADD). Ademas, se presenta la
eficiencia de seleccion de fotones en este tipo de eventos y posteriormente la eficiencia
de seleccion global de eventos off-line. Luego se describe el procedimiento para la
obtencion de la medida de la eficiencia del trigger de fotones en datos, mostrando
los resultados obtenidos por los tres métodos “data-driven” utilizados y aquellos
provenientes de las simulaciones.

La ultima parte del capitulo presenta un estudio de la distribucién de masa in-
variante de los gravitones resonantes provenientes del modelo RS. Se obtuvo una
parametrizacién de la respuesta del detector como funcion de la masa invariante del
par de fotones. En la seccion final, se resumen las correcciones NLO a las predic-
ciones de la seccion eficaz de produccion de gravitones dentro de los dos modelos

discutidos en esta Tesis, provenientes de trabajos complementarios de miembros
ajenos a la Colaboracion ATLAS.

65
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5.1 Simulacion MC de Eventos

Las muestras simuladas para la senal resonante del modelo RS fueron producidas
utilizando la implementacién del modelo en el generador PYTHIA (Seccion 5.1.1)
versién 6.424, especificado completamente a partir de los valores de mg y k/M py,
con el conjunto de PDF MRST2007 [71]. Se generaron muestras que cubren la
totalidad del espacio de fase de los pardmetros, tal como se observa en la Tabla 5.1.
Se incluyen ademas, los valores del ancho de la resonancia (I') y de ¢ x BR a LO
en el canal a dos fotones provenientes de dicha implementacién®.

Para el modelo no resonante ADD), las muestras se generaron mediante el uso de
SHERPA [72] y utilizando el conjunto de PDF CTEQGL [73]. Se generaron muestras
para dos de los tres formalismos considerados, GRW y Hewett, y el detalle de cada
una se presenta en la Tabla 5.2. Cabe mencionar que la seccién eficaz a LO se torna
no perturbativa cuando el valor de § en el proceso 2 — 2 excede MZ. Dado que este
efecto no es tenido en cuenta en SHERPA, se impuso conservativamente la condicién
o = 0 para V/§ > Mg. Ademsés, a fin de reducir el nimero de eventos a simular,
se aplico un corte inferior a nivel generador en el valor de m,, igual a 500 GeV
para todas las muestras, fijado a partir de los limites previamente establecidos (ver
Seccién 1.2.1.2).

Otros procesos del Modelo Estandar de interés para este analisis tales como la
produccion directa de dos fotones en el estado final, descripta en el siguiente capitulo,
y eventos QCD con dos jets en el estado final también se obtuvieron mediante el uso
de PYTHIA 6.424 con el conjunto de PDFs MRST2007. Para el primer caso, a fin de
obtener una distribucién de masa invariante con buena estadistica en todo el rango
hasta ~ 2.5 TeV y reducir el costo computacional de la simulacién, se generaron
varias muestras con distintos filtros a nivel generador. Los detalles del filtro en cada
muestra, junto con los valores de las secciones eficaces a LO se describen en la Tabla
5.3.

5.1.1 PYTHIA

PYTHIA [74] es un generador MC a LO. Las cascadas parténicas de uso muy
comun en fisica de colisionadores para la generacién de un diverso tipo de procesos
incluyendo QCD, electrodébil y otros més exéticos, siguen la evolucion DGLAP [75—

]. Incluye la radiacion QED emitida por los quarks en el estado inicial (ISR) y
final (FSR), asi como también, el evento subyacente, simulado a través del uso
del modelo de interacciones multiples de particulas (MPI), y la hadronizacién de
partones modelada con el modelo de cuerdas de Lund [75].

El paso de las particulas salientes de la interaccién pp (simulada por PYTHIA) por

I'Nétese que los resultados finales se obtuvieron a partir de las predicciones de o x BR obtenidas
por el conjunto de PDF CTEQ6L a LO y CTEQ6.6M a NLO (ver Seccién 5.4).
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mag|GeV] k/Mp, T[GeV] Lo Tﬂ; Bl ID Muestra
300 0.01 0.045 1052 106684
500 0.01 0.075 82.5 105623
0.03 0.680 741.8 106644
0.01 0.089 12.98 115557
700 0.03 0.871 116.3 115558
0.05 2.646 329.5 105835
0.01 0.120 6.0 106623
300 0.03 1.088 04.4 105833
0.05 2.79 150.1 115559
0.10 12.09 600.9 105838
0.03 1.15 26.94 115560
900 0.05 2.98 74.99 115561
0.07 5.67 142.8 115562
0.10 12.06 293.1 115563
0.01 0.151 1.56 106643
1000 0.03 1.361 13.9 105834
0.05 3.780 39 105836
0.10 15.12 152.6 105839
0.05 3.75 20.99 115564
1100 0.07 7.44 41.15 115565
0.10 14.93 83.46 115566
0.20 57.6 326.5 115567
0.05 4.725 9.08 105324
0.07 8.23 17.96 115568
1250 0.10 18.90 36.1 105841
0.15 37.3 81.07 115569
0.20 65.2 142.2 115570
1500 0.05 4.725 2.64 105837
0.1 8.23 10.5 115568
1750 0.1 26.46 3.44 119870
2200 0.1 30.24 1.21 119871
2250 0.1 34.02 0.46 119872

Tabla 5.1 Muestras simuladas de senales del modelo RS. Los parametros mg y
k/M p; indican la masa de la primer resonancia y el acoplamiento adimensional de

la teoria, respectivamente.
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Formalismo M, [TeV] LO o x BR [pb] ID Muestra

1.5 0.317111 145066

2.0 0.242213 145067

2.5 0.182024 145068

3.0 0.168186 145069

GRW 3.5 0.164068 145070
4.0 0.162511 145071

4.5 0.161834 145072

5.0 0.16159 145073

1.5 0.282386 145074

2.0 0.17466 145075

2.5 0.162013 145076

Hewott. 3.0 0.159809 145077
3.5 0.160163 145078

4.0 0.160175 145079

4.5 0.160598 145080

5.0 0.160513 145081

Tabla 5.2 Muestras simuladas de senales del modelo ADD. El parametro Mg se
corresponde con el cutoff ultravioleta de la teoria. Para mas detalles ver el texto.

Proceso Filtro Generador LO o[pb]  ID Muestra
vy pr > 15 GeV, p)? > 15 GeV 103.15 105964
vy pr > 15 GeV,p)’ > 15 GeV, m., > 200 GeV 1.372 105964
vy pr > 15 GeV,p)t > 15 GeV,m., > 800 GeV  8.8x1073 119829
jet-jet  plt > 15 GeV, py? > 15 GeV 9.7495%107 105802

Tabla 5.3 Muestras simuladas de varios procesos del Modelo Estandar relevantes

para este analisis.

el detector es simulado utilizando el programa GEANT4 |

|. Este es un paquete

de simulacion focalizado en la interaccion de las particulas con las distintas partes

del detector, y permite la implementacion detallada de la geometria del detector

y los campos magnéticos. Entre los procesos fisicos simulados, se encuentran la

ionizacion, bremsstrahlung, conversion de fotones, dispersiones multiples, absorcion

y radiacién de transicion. Méas detalles de la generacién de eventos en ATLAS y la

configuracién de los distintos pardmetros se encuentran en [30].
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5.1.2 Topologia de los Eventos

Posterior a la simulacion de los eventos y el paso de las particulas salientes por
el detector, los objetos fisicos son reconstruidos para su andlisis. Los algoritmos
detallados en la Seccién 4.1 son utilizados para reconstruir los fotones en el estado
final. En la Figura 5.1 se presentan las distribuciones normalizadas de py y 1 de los
fotones en el estado final para eventos tipo sefial (RS y ADD) y eventos de dos fotones
directos del Modelo Estandar, donde por un lado se muestran las distribuciones para
el fotén més energético en el evento y por otro las del segundo mas energético. A
los candidatos a fotones se les exige satisfacer los criterios de seleccién tight (ver
Seccién 4.2.2) y un pr> 25 GeV?Z Se observa en las distribuciones de pr que el
decaimiento de un graviton RS tiende a distribuir su energia simétricamente entre
los dos fotones, mientras que en eventos tipo ADD o ~, las distribuciones son mas
uniformes.

En términos de n los decaimientos de gravitones RS son en su mayoria cen-
trales, entendiéndose por centrales eventos con los dos fotones del decaimiento atra-
vesando el barrel del calorimetro. Para los eventos tipo ADD, el porcentaje de
fotones periféricos es mayor, aumentando con el valor de Mg. En la Tabla 5.4 se
presenta el detalle de la composicion de los eventos en términos de la posicion de los
fotones y se incluye también, la aceptancia (.A4), obtenida como el cociente entre los
eventos con los dos fotones en el estado final cayendo dentro de la region de precision
del detector (|n| < 1.37 0 1.52 < |n| < 2.37), respecto del nimero total de eventos
generados.

Finalmente, se muestra en la Figura 5.2 la distribucién de A¢® entre los dos
fotones mas energéticos en eventos simulados de senales RS y ADD, y de eventos
tipo vy del Modelo Estandar. Solamente pares de fotones que satisfacen los criterios
de seleccién tight y donde cada uno tiene un pyr> 25 GeV estan incluidos. Tal como
era de esperar para este estado final, los fotones salientes estan bien separados en
¢, y salen en su mayoria en sentidos opuestos respecto del punto de interaccion

(back-to-back).

5.1.2.1 Distribucién de Aislamiento

La distribucion de aislamiento después de las correcciones por la contaminacion
en el cono del propio foton, por el evento subyacente y el pileup, descriptas en la
Seccién 4.2.3, puede observarse en la Figura 5.3 para el fotén més energético (v;) y
el segundo més energético (72) en eventos simulados de senales RS y ADD y eventos
con dos fotones en el estado final del Modelo Estandar. En todos los casos, a cada
foton se le exige pr> 25 GeV y los criterios de seleccion tight. La comparacion
muestra diferencias en las colas de la distribucion, siendo las mismas mas largas

2Para un fotén, el pr se define como : pr= Er = Cogw
3A¢ = |¢y, — by, con el cambio por A¢' = 2m — A¢ si Ap > .
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Figura 5.1 Distribuciones normalizadas de pr y n para el foton mas energético
(izquierda) y el segundo més energético (derecha) en eventos simulados de tipo RS,
ADD y SM 7. Se incluyen sélo fotones reconstruidos en la regién de aceptancia del
detector, que satisfacen un criterio de seleccién tight y que tienen un pr> 25GeV.
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Topologia del Evento [%)]

Proceso A[%] BB B.E EE
SM vy
Sin corte en m., 8§74 858 124 1.8
1> 200 GoV 672 539 39.1 7.0
mg = 1.0 TeV 86.6 72.7 24.6 2.7
mg = 1.5 TeV 89.1 81.8 16.0 2.2
mg = 2.0 TeV 91.0 889 9.7 1.4
ADD G— vy GRW
Mg = 1.5 TeV 047 712 26.0 2.8
Mg = 2.0 TeV 32.2 64.6 30.8 4.6
Mg = 2.5 TeV 18.8 54.2 36.8 9.0
Mg = 3.0 TeV 14.4 421 47.2 10.6
Mg = 3.5 TeV 13.2  42.0 45.7 12.3
Mg = 5.0 TeV 11.7  37.0 48.9 14.1

Tabla 5.4 Aceptancia para las distintas muestras simuladas de senal (RS y ADD)
y el proceso vy del SM, junto con la composicion porcentual de los eventos segin
los fotones atraviesen el barril (B) o las tapas (E) del calorimetro electromagnético.
Para mas detallas ver el texto.
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LRS’ k/mm:o-l: mG =1.0Tev
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[JADD, GRW, M, = 2.5 TeV

5
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OU’!

Figura 5.2 Distribucién normalizada
de A¢ en eventos simulados de tipo RS,
ADD y SM ~~. Se incluyen sélo pares
1  de fotones reconstruidos en la regién de
Ll aceptancia del detector, que satisfacen
un criterio de seleccion tight 'y que

A9 tienen un pp> 25GeV.
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para el segundo foton mas energético respecto del primero, evidenciandose efectos
mas pronunciados para los gravitones del modelo RS.
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(b) Aislamiento post-correcciones

Figura 5.3 Distribuciones normalizadas de aislamiento para el foton mas energético
(izquierda) y el segundo més energético (derecha) en eventos simulados de tipo RS,
ADD y SM v7. Se incluyen sélo fotones reconstruidos en la regién de aceptancia del
detector, que satisfacen un criterio de seleccién tight y que tienen un pr> 25GeV.

A fin de cuantificar este efecto, la media y el RMS de la distribucion de ais-
lamiento se comparéd como funcién del momento transverso de los fotones para los
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eventos tipo RS y SM 7, donde se omiti6 la senal ADD por su similitud con este
ultimo. Para cubrir el mayor rango posible en pr, se combinaron 10 muestras simu-
ladas de gravitones que van desde 500 hasta 2250 GeV, mientras que para los eventos
de produccién directa de dos fotones del Modelo Estandar, se combinaron las tres
muestras disponibles (Tabla 5.3). Los resultados se presentan en las Figuras 5.4 y
5.5 para el foton més energético en el evento y el segundo mas energético respec-
tivamente. Las barras horizontales representan la region de pr cubierta en cada
bin. Se observa que las distribuciones para y; a lo largo de todo el rango de pr son
similares entre los distintos tipos de eventos, mientras que las correspondientes a
~v9 en eventos de gravitones RS, no sélo se corren hacia valores mas grandes, sino
también, presentan un ancho mayor. Las diferencias son constantes como funcion

de Pr.
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Figura 5.4 Valor medio del aislamiento calorimétrico como funcién del momento
transverso del fotén. Se muestran los resultados para el fotén mas energético (a) y
el segundo mas energético (b) en eventos tipo RS y vy del Modelo Esténdar.

El mismo estudio se realizé para la distribucién de aislamiento previo a las co-
rrecciones, y los resultados se muestran en las Figuras 5.6 y 5.7. Claramente se
observa que el efecto mencionado arriba, que evidencia mayor actividad en el cono
para 7, respecto de v, en eventos de gravitones RS, se encuentra presente previo a
las correcciones y por lo tanto no es consecuencia de las mismas.

Siendo que en este tipo de procesos los fotones estan bien separados en ¢, la
actividad del evento subyacente podria ser la responsable del efecto y por ello, un
estudio detallado del mismo es recomendable para futuros andlisis en ATLAS, en
particular, cuando las incertezas estadisticas se reduzcan a niveles extremadamente
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Figura 5.5 RMS del aislamiento calorimétrico como funcién del momento
transverso del foton. Se muestran los resultados para el fotén mas energético (a) y
el segundo mas energético (b) en eventos tipo RS y vy del Modelo Esténdar.
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Figura 5.6 Como la Figura 5.4 pero con el aislamiento previo a las correcciones.
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Figura 5.7 Como la Figura 5.5 pero con el aislamiento previo a las correcciones.

pequenos. Para el presente trabajo, tal como sera presentado en la Seccién 5.2.3, el
impacto de este efecto en la eficiencia de seleccion de eventos resulté ser pequeno
(eff(y1)-eff(y2) < 2%) y por ello, no se consideraron necesarios estudios adicionales.

5.1.3 Seleccién Optima de Eventos

La seleccion optima de los eventos de interés para este andlisis se determiné en
estudios previos de simulaciones MC [¢1] como aquella que maximice la significancia
de descubrimiento para un dado valor de la luminosidad integrada. De esta manera,
sOlo se seleccionaran eventos con dos fotones reconstruidos, cada uno satisfaciendo
los siguientes criterios de selecciéon:

©® Seleccién cinematica: pr > 25 GeV, y |n| < 1.37 0 1.52 < |n| < 2.37
® Identificacion : tight

® Aislamiento : ERF=04(post-correcciones) < 5 GeV

Los estudios con simulaciones MC muestran que se pueden obtener significancias
muy similares relajando el criterio de aislamiento en algunos GeV. Sin embargo, a
fin de obtener una muestra con una pureza alta de fotones se mantuvo el corte en
la variable de aislamiento en 5 GeV.
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5.2 Datos de Colisiones pp a 7 TeV del LHC

Los datos utilizados para este trabajo fueron colectados por el detector ATLAS
entre el mes de marzo y el mes de agosto del 2011 durante colisiones estables pp a
7 TeV del LHC y se corresponden con una luminosidad integrada de 2.12 fb~!. Los
eventos seleccionados debieron satisfacer una serie de criterios de calidad ademas
de la seleccién especifica de este trabajo. Se resume a continuacién la seleccion
completa de eventos

1. Trigger: Se seleccionaron aquellos eventos que satisfacen el trigger 2g20_loose,
optimizado para seleccionar eventos con dos clusters en el calorimetro elec-
tromagnético de energia mayor a 25 GeV. El detalle de los criterios de se-
leccién aplicados por esta cadena de trigger se discuten mas adelante en la
Seccion 5.2.4. Tal como se vera, este trigger es completamente eficiente en
seleccionar los eventos de interés para este trabajo.

2. Funcionalidad del Detector y Vértice Primario : Se incluyeron eventos
en los que las distintas componentes del calorimetro , el detector interno y los
imanes se encontraban en 6ptimas condiciones de operacion, a fin de asegurar
la correcta reconstruccion de las distintas particulas en el estado final. Se
exigio ademas, que los eventos contengan un vértice primario reconstruido con
al menos tres trazas, rechazando de esta manera, posibles senales provenientes
de radiacion césmica o del propio halo del haz de protones.

3. Pre-Seleccién : Se exigié la presencia de al menos dos fotones con un
pr> 25 GeV y que satisfagan los criterios de seleccién loose (ver Seccion 4.2.2)
reconstruidos en la regién de precisién del calorimetro electromagnético: |n| <
1.37 0 1.52 < |n| < 2.37, donde n se mide a partir de la informacién del
segundo compartimiento. En esta instancia, se exigié a cada fotén que satis-
faga condiciones de calidad, con el objetivo de excluir la presencia de senales
provenientes del ruido propio del calorimetro.

4. Seleccién Final (Tight + Aislamiento): Sobre el par de fotones més
energético provenientes de la preseleccion, se exigieron los criterios de seleccién
tight y la condicion que el aislamiento calorimétrico sea menor a 5 GeV.

5. Superposicién con el Canal ee™: Se comprobé que los eventos incluidos
en este andlisis no hayan sido incluidos en el estudio del canal eTe™ por parte
de ATLAS [82] a fin de garantizar la independencia de los datos al momento de
la combinacién de los canales (ver Seccién 8.3.1.2). Estudios de simulaciones
MC mostraron que la superposicién de eventos entre el canal vy y el canal
ete” sucede mayoritariamente para pares con masa invariante en las cercanfas
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de la resonancia del bosén Z. Por este motivo, aquellos eventos selecciona-
dos por ambos estudios, se mantuvieron dentro del canal leptonico, siendo la
pérdida de eventos en el canal vy por seguir esta estrategia menor al 1 por
mil.

Se muestra en la Tabla 5.5 el nimero de eventos observados luego de cada una
de las instancias de seleccién. El conjunto de datos inicial, incluye todos los eventos
seleccionados por el trigger 2g20_loose, en los que ademas, se reconstruyeron al
menos dos fotones con un pr> 20GeV.

Criterio de Seleccién Eventos
1. Trigger 1,926,661
2. Funcionalidad del Detector y Vértice Primario 1,590,530
3. Pre-Seleccion 533,452
4. Seleccién Final

Criterios tight 99,870

Aislamiento Calorimétrico 61,123
5. Superposicién con Canal eTe™ 60,327

Tabla 5.5 Numero de eventos luego de cada una de las instancias de seleccién. Los
datos incluidos se corresponden con una luminosidad integrada de 2.12 fb—!.

5.2.1 Repesado de las Simulaciones por Pileup

A fin de representar correctamente los efectos del pileup en los eventos simulados,
la distribucién de < p > (ver Seccién 3.2.6) de cada muestra de eventos simulados
se escaled a la distribucion proveniente de los datos utilizados. Asi, a cada evento
se le asigné un factor de escala que se utilizé para obtener la correcta normalizacion
de cada una de las distribuciones.

5.2.2 Eficiencia de Reconstruccién e Identificacion de Fo-
tones

La performance de la seleccién tight para fotones de momento transverso alto fue
investigada con muestras simuladas de senales RS y ADD, asi como también aquellas
provenientes del proceso de dos fotones directos del Modelo Estandar, y para todos
los casos, a fin de incrementar la estadistica, se combinaron varias de las muestras
detalladas en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3. La eficiencia se obtuvo como el cociente entre
el nimero de fotones reconstruidos, que satisfacen los criterios de seleccion tight,
ademads de los criterios de la pre-seleccion, y se asocian geométricamente (AR < 0.1)
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con un fotén a nivel generador; respecto del niimero de fotones a nivel generador
con un pr> 25 GeV y dentro de la region de aceptancia del detector. Para obtener
la eficiencia, las variables discriminatorias (Seccién 4.2) de los eventos simulados
fueron corregidas segin factores de correccién provenientes de la comparacién de
las mismas con los datos. Estas correcciones son tipicamente no mayores al 10% y
disminuyen con la energia del foton. El detalle completo de estas correcciones y su
derivacién pueden obtenerse de [33].

En la Figura 5.8 se muestra la eficiencia como funciéon del momento transverso
simulado para fotones en el barrel y en el endcap del calorimetro electromagnético.
Se observan, en todos los casos, valores entre 80-90% dependiendo de la regién de
1, siendo las eficiencias en el barrel mayores.
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Figura 5.8 Eficiencia de los criterios de seleccion tight como funcion del pr del fotén
en muestras simuladas de senales RS y ADD y eventos v del Modelo Estandar. Se
presentan en (a) los resultados para fotones en el barril, mientras que en (b) los
correspondientes a las tapas.

Adicionalmente, se obtuvo la eficiencia de seleccion luego de incluir el criterio
de aislamiento. Los resultados se presentan en la Figura 5.9, observandose un de-
crecimiento en el valor de la eficiencia cercano al 5% constante sobre las distintas
regiones de 1 y pr, pero al mismo tiempo incrementando la pureza de la muestra en
un factor similar. Se observa ademas una pequena diferencia en la eficiencia dentro
de la misma region de pr para los fotones provenientes de los distintos procesos, pro-
ducto de la diferencia en sus variable de aislamiento descripta en la Seccién 5.1.2.1.
Esta diferencia en eficiencias es, sin embargo, pequena y queda contenida dentro de
las incertezas sistematicas tal como se describird en la Seccion 7.1.



5 RECONSTRUCCION DE EVENTOS

(a)

& 100 highmass M
= = koo

2 90F .
Q I Sy ]
o 80— — e
e L ]
§ L ]
£ 70- 7
<) N ]
o r ]
o) r ]
[nd 60 ]
o3 C ]
o3 L ]
5—, 50 -
|_ L -
] [ [0,1.37] ]
o3 40— L v b P T b
2 0 200 400 600 800 1000

P [Gev]

79
& 100 T g mass S
\; r - RS
L —= ADD

S 9oF -
o T ]
o I ]
5 80} %P {
S [t ]
E 7o 1 .
o L i
(&) L |
(0] [ i
[n g 60— ]
o3 r ]
o L ]
S 501 .
|_ L i
& L [1.52,2.37] ]
o3 40 o b b B T
g 0 200 400 600 800 1000
= p‘Truth [GeV]

(b)

Figura 5.9 Eficiencia de los criterios de seleccion tight y el criterio de aislamiento
como funcién del pr del fotén en muestras simuladas de senales RS y ADD y eventos
v~ del Modelo Estdndar. Se presentan en (a) los resultados para fotones en el barril,
mientras que en (b) los correspondientes a las tapas.
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Figura 5.10 Eficiencia de se-
leccién global (incluyendo acep-
tancia) para eventos simulados
del modelo RS como funcién de
la masa de la resonancia. Se
incluye superpuesto el ajuste a
una funcion lineal utilizado para
la interpolacién entre puntos.
Sélo se incluyen incertezas es-
tadisticas.

5.2.3 Eficiencia de Seleccion de Eventos RS y ADD

La eficiencia de seleccidén de eventos sobre muestras simuladas de sefial se mues-

tra en la Figura 5.10 para el modelo RS y en la Tabla 5.6 para el modelo ADD.
Para el modelo resonante, la eficiencia obtenida mostré sélo dependencia con mg,

y se parametrizo con un funcién lineal. Para el modelo no resonante, se separan

los efectos propios de la aceptancia del detector en 7 de los restantes criterios de

seleccién. Se observan eficiencias entre 68-76% dependiendo del formalismo, que se

reducen a valores entre 9-38% al incluir la aceptancia.
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Formalismo €ia [%0]  €an [%]

GRW
Mg =15TeV 6838 37.7
Mg =2.0TeV 69.4 22.4
Mg =25TeV 716 13.5
Mg =3.0TeV 732 10.0
Mg =35TeV 720 9.5
Mg =45TeV  73.6 9.1
Mg =50TeV 76.4 8.9

Hewett-
Mg=20TeV 704 11.2
Mg =3.0TeV 727 8.74
Mg =45TeV 737 8.7

Tabla 5.6 Eficiencia de seleccién (€;4) para eventos simulados del modelo ADD
dentro de los formalismos GRW y Hewett. Los efectos de aceptancia se muestran
por separado (€4 4). Para mds detalles ver el texto.

5.2.4 Medida de la Eficiencia del Trigger

El trigger utilizado para seleccionar los eventos de interés con dos fotones de alto
pr es el 2g20_loose. Este trigger estd optimizado para tener una muy alta eficiencia
de seleccion para eventos con dos fotones con pr> 25 GeV, y esta compuesto por
los siguientes elementos en cada nivel del trigger:

® L1 — L1.2EM14 : Este elemento exige la presencia de dos regiones de interés,
cada una con un Er > 14 GeV.

® L2 — L2.2g20loose: A los clusters formados a partir de las Rols del L1, se
le aplican los criterios de seleccion sobre todas las variables descriptas en la
Seccién 4.3. El corte en la Er de cada cluster para este elemento es 19 GeV,
mientras que los restantes criterios de seleccion estan optimizados en 6 regiones
de 7. Para més detalles sobre la seleccion del HLT ver [70].

® EF — EF _2g20_loose: Para aquellos eventos que satisfacen la seleccion del L1
y el L2, se aplican los criterios de seleccién loose del EF a cada cluster, con
un corte en Er > 20 GeV.

La medida de la eficiencia on-line de seleccion de los eventos de interés para este
analisis en los datos de colisiones pp, no es una tarea trivial ya que presenta diversas
dificultades técnicas. El problema mayor pasa por encontrar un conjunto grande
de eventos no sesgado sobre el que se puedan aplicar los criterios de seleccion del
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trigger 2g20_loose. Para ello es necesario que los eventos u objetos fisicos a estu-
diar se seleccionen mediante un trigger que no exija condiciones sobre las variables
calorimétricas de los distintos niveles, evitando asi introducir un sesgo sobre la efi-
ciencia medida. Por supuesto, los eventos aceptados por este tipo de triggers con
criterios de seleccion muy relajados, no pueden ser todos guardados en disco para
su posterior estudio, sino que se cuenta con sélo un subconjunto de los mismos. Las
condiciones de operacion del trigger de ATLAS durante la toma de datos del 2011
favorecieron, desde el punto de vista de la estadistica, el cdlculo de eficiencias sobre
triggers individuales, que para el caso particular de este trabajo, se corresponde con
el g20_loose. Este trigger aplica los mismos criterios de seleccién que el 2g20_loose,
a diferencia que se requiere que sélo un objeto los cumpla.

De esta manera, la eficiencia del trigger 2g20_loose se obtuvo como el cuadrado
de la eficiencia del trigger individual g20_loose, tal que:

63520,100% — (€§2OJ0056>2 (5 ]_)

donde 6%20’10056 es la eficiencia del trigger individual respecto de fotones que satisfacen
todos los criterios de seleccién utilizados en este andlisis (tight + aislamiento).

Se utilizaron tres métodos para medir la eficiencia de seleccién de los eventos
de interés para este andlisis por parte del trigger en los datos colectados para este
trabajo (£;,r = 2.12 fb~1). Se describen los mismos a continuacién.

® Bootstrap [31] : En este método, la eficiencia del trigger se calcula como el
producto de eficiencias intermedias en los diferentes pasos de la reconstruccion
del trigger. Para el presente andlisis, la eficiencia del g20_loose se obtuvo como:

¢20_loose __ _EF_g20_loose L1_EM14
€ = €L1._EM14 €MinBias (5.2)

20.1 o
donde €f] e €8 la eficiencia del g20_loose respecto de los buenos fotones

que satisfacen la seleccion del L1 _EM14, donde por buenos fotones se en-
tiende aquellos que cumplen todos los criterios de seleccion descriptos en la
Seccion 5.2. Noétese que esta eficiencia sélo incluye los efectos del HLT y utiliza
un conjunto de fotones ya seleccionados por el L1, mientras que la eficiencia
propia del L1 (elf-BM4) ge calcula utilizando otro conjunto de fotones, en
este caso, seleccionados por el minimum bias trigger*. Este procedimiento es
valido por ser el conjunto de datos utilizado para medir la eficiencia de un
dado trigger, provenientes de otro trigger ortogonal al mismo, es decir, que
no estan correlacionados. De esta manera se evita introducir un sesgo en el

resultado final.

2ATLAS dispone de un sistema experimental especial dedicado a la seleccién de eventos de bias
minimo denominado Minimum Bias Trigger Scintillators (MBTS). Para més informacién ver [35].
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® Tag & Probe : Un conjunto no sesgado de fotones se obtiene a partir de
aquellos eventos que satisfacen la seleccion del analisis en los que un objeto
pasa la seleccion del trigger individual g20_loose. Este objeto define el tag,
y la eficiencia se mide sobre el otro fotéon en el evento, denominado probe.
Sélo aquellos eventos con dos fotones que formen una masa invariante en las
cercanfas del bosén Z, son tenidos en cuenta (87 <m.,< 95 GeV).

® Pseudo Tag & Probe : igual al Tag & Probe pero sin el corte en la masa
invariante.

Las eficiencias del trigger se obtuvieron como funcién del pr del fotén y los
resultados se presentan en la Figura 5.11 para 52 moo y elLEMU - Dehido a la es-
tadistica limitada de eventos de las distintas muestras asociadas a cada método, solo
las curvas proveniente del bootstrap resultan significativas. Se incluyen incertezas
estadisticas Bayesianas obtenidas utilizando la funcién de Jeffrey como distribucion
a priori, tal como se recomienda en [36]. Los resultados muestran que la eficiencia

del trigger para fotones con pyr> 25 GeV se encuentra ya en su valor 6ptimo.
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Figura 5.11 Eficiencias de seleccion ell-BMI (a) y 27501 (b) como funcién del

pr del fotén obtenidas por el método bootstrap. Para méas detalles ver el texto.

Por ltimo, la eficiencia de seleccién del 2g20_loose se calculd tanto para los
eventos observados como para los eventos simulados de senial RS y del fondo QCD
de dos jets en el estado final, y los resultados se presentan en la Tabla 5.7. Para el
caso de las simulaciones MC, la eficiencia es simplemente calculada como el cociente
entre los eventos de interés seleccionados por el trigger, respecto del total de eventos
de interés.

La incerteza sistematica asociada a la medida de la eficiencia del trigger se tomo
de la diferencia en el valor obtenido en datos entre los tres métodos y del descono-
cimiento de la pureza en dichas medidas, a través de la diferencia en los resultados
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Eficiencia 2g20_loose

Bootstrap 98.1703
Datos Tag& Probe 99.670,1
Pseudo Tagé& Probe 99.6701
RS G — vy mg = 300 GeV 99.8%51
Senial MC RS G — vy mg = 500 GeV 99.91“8:}
RS G — vy mg = 700 GeV 99.8+01
Fondo MC jj 97.6%53

Tabla 5.7 Eficiencia de seleccion del trigger 2g20_loose respecto de los eventos de
interés calculada en datos y en simulaciones MC de senal RS y del fondo de QCD.

obtenidos de las simulaciones para eventos con fotones y eventos con jets en el estado
final. El valor conservativo de la incerteza sistemadtica asociado al trigger es 2%.

5.3 Parametrizacion de la Senal RS

La respuesta del detector ATLAS a las senales resonantes de gravitones RS se
estudi6 mediante el uso de las muestras simuladas (ver Tabla 5.1). Para estudiar

los efectos provenientes puramente del detector, a la masa invariante de dos fotones
SENY) repre-
sentado por una funcién Breit-Wigner con pardmetros mg y I'¢ (Tabla 5.1). En la

GEN
Y

reconstruida (m.,) se le sustrajo el valor proveniente del generador (m
Figura 5.12 se muestran las distribuciones de M., = (m., — mS*") obtenidas para
gravitones RS de distinta masa y acoplamiento.

Estas distribuciones, que representan la respuesta del detector, pueden ser des-
criptas mediante un ajuste a una funcién Crystal Ball bilateral (ver Apéndice A.3)
y los resultados de estos ajustes estan incluidos también en la Figura 5.12. Aqui,
t = (My, —m)/o(M,,), con m = Mg — mg siendo M el valor de la masa recons-
truida y m¢ la masa real (parametro fijo) del graviton, y o(M,.) la resolucion del
detector.

Los resultados del ajuste fueron analizados como funciéon de la masa del gravitéon
a fin de encontrar una parametrizacion valida del efecto del detector como funcion
de la misma. En la parte izquierda de la Figura 5.13 se muestra la diferencia relativa
entre el valor ajustado de Mg y el valor de mg para distintos valores de k /Mpl,
demostrando la linealidad en la respuesta del detector respecto del valor de la masa
reconstruida. La parte derecha de la Figura 5.13 muestra la resolucién relativa de
masa, proveniente del valor del pardmetro o del ajuste dividido por el valor de la
masa reconstruida, como funcién de la masa reconstruida del gravitén. Para valores
grandes de la masa, tal como era de esperar, se observa un valor cercano al 1%,
ya que en esta region la resolucion de energia del calorimetro estd dominada por el
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k/Mp;. Superpuesto se muestran los resultados del ajuste a una funcién Crystal
Ball bilateral. Para mas detalles, ver el texto.

Figura 5.12 Distribucién de m., — m para gravitones RS de distinta masa y

termino constante.

El anélisis de los restantes parametros del ajuste, 1éase los parametros de las
colas de la distribucion, se muestran en la Figura 5.14, donde cada parametro se
estudia como funcién de la masa del gravitén (mg) y del valor de k/M p;.

De las Figuras 5.13 y 5.14 se observa que los parametros del ajuste no muestran
dependencia alguna con el valor de k/M p;, mientras que presentan un compor-
tamiento suave como funcién de la masa del gravitén. La dependencia con el valor
de mg se parametrizé utilizando una funcién tipo ley de potencias, y los resultados
se presentan en la Tabla 5.8. Los parametros de las colas de la distribucion resultan
constantes también como funcién de mg.

Finalmente, la distribucién de masa invariante reconstruida para gravitones RS
puede obtenerse para cualquier valor de mg y k/M p; mediante la convolucién de la
funcién Breit-Wigner correspondiente a estos parametros y la funcién de respuesta
del detector, descripta por la funcién Crystal Ball bilateral con los valores de cada
parametro determinados por la parametrizacion detallada en la Tabla 5.8. Se incluye
en la Figura 5.15 una comparacion entre el histograma de masa invariante de dos
fotones obtenido a partir de la parametrizacion definida en esta seccién, y aquel
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fila inferior de la figura.
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Pardmetro Parametrizacion como funcién de mg [MeV]

m (—2.7¢73 £9.0e7) x mg + (0.58 4 0.09)
o/mg (8.8¢73 +8.0e7°) x mg + (1.22 £ 0.07)
Tlhigh 3.9+9.0e2

Clhigh 1.7 + 4.0

Now 3.5+ 8.0e72

ow 1.5 +2.9¢73

Tabla 5.8 Parametrizacién de la respuesta del detector a senales simuladas de
gravitones RS como funcién de la masa del gravitén (mg).
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obtenido a partir de la reconstruccién completa de los eventos simulados, para el
caso particular de un graviton RS de masa 2.25 TeVy k’/Mpl:O.l. Se observa un
buen acuerdo entre las distribuciones incluso en la mayor parte de las colas, lo que
permite validar la parametrizacion obtenida.

5.4 Tratamiento a NLO

Las contribuciones a la seccién eficaz de produccién para los modelos RS y ADD
provenientes de los diagramas a NLO fueron provistas por los autores de los trabajos
[87,88]. Las correcciones se representaron mediante un k-factor obtenido para el
modelo RS como funcién de mg y para distintos valores de k/M p;, y para el modelo
ADD como funcién de Mg y el nimero de dimensiones extras. El k-factor se define
como el cociente entre las predicciones obtenidas a NLO con las PDF CTEQ6.6M y
a LO con las PDF CTEQG6L1. Los resultados se presentan en la Figura 5.16 y en la
Tabla 5.9 para los modelos RS y ADD respectivamente. Debido a la poca variacion
del k-factor con los parametros de los modelos, se utilizaron valores constantes
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de 1.75 £ 0.1 (RS) y 1.7 £ 0.1 (ADD), donde la incerteza cubre las desviaciones
correspondientes.

Masa [TeV] n=2 n=4 n=6
0.5 1.654 1.699 1.712
0.6 1.601 1.612 1.630
0.7 1.600 1.551 1.567
0.8 1.631 1.518 1.517
0.9 1.676 1.519 1.486
1.0 1.701 1.537 1.476
1.1 1.731  1.583 1.495
1.2 1.741  1.621 1.529
1.3 1.765 1.660 1.569
1.4 1.770  1.689 1.610
1.5 1.769 1.713 1.644
1.6 1.768 1.720 1.680
1.7 1.771  1.737  1.691
1.8 1.766 1.742 1.711
1.9 1771 1.752 1.731
2.0 1.765 1.748 1.741

Tabla 5.9 Correcciones NLO a la produccién de gravitones ADD como funcion de la
masa y para diversos nimero de dimensiones extra. Los resultados se corresponden
con un valor de Mg = 2 TeV.
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ESTIMACION DEL FONDO

El fondo principal que afecta la eventual observacion de fisica nueva en este
analisis estd compuesto por dos categorias distintas: el fondo irreducible proveniente
de procesos puramente del Modelo Estandar via la produccién real de dos fotones
en el estado final, y el fondo reducible que incluye eventos en los que al menos uno
de los fotones reconstruidos es erréneamente identificado y proviene en realidad de
un objeto fisico diferente, generalmente un 7° dentro de un jet, via su decaimiento
en vv. En la Secciéon 6.1 se presenta el estudio completo del fondo irreducible.
La forma del mismo se obtuvo a partir del estudio de simulaciones MC dado que
el proceso fisico de este estado final esta bien entendido desde el punto de vista
de la teoria. Por otro lado, el fondo reducible se obtuvo directamente a partir de
datos ya que las grandes incertezas tedricas impiden el uso de simulaciones y los
resultados se detallan en la Seccion 6.2. La Secciéon 6.3 incluye los tres métodos
utilizados para la determinacion de la pureza y la normalizacién de las distintas
componentes del fondo en una regién de control de masa invariante de dos fotones
baja (m,, € [140,400] GeV). Finalmente, en la Seccién 6.4 se detalla la estrategia
para la extrapolaciéon del fondo total hacia la regién de valores altos de m.., donde
se realiza la bisqueda de senales de nueva fisica.

6.1 Fondo Irreducible

El fondo irreducible esta compuesto por aquellos procesos con dos fotones en el
estado final. La contribucién principal a orden més bajo en a, viene dada por los
siguientes procesos:

e El proceso born qq — ~, ilustrado en la Figura 6.1 (a). En términos de
potencias en a, este proceso es de orden O(a?).

89
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e El proceso box gg — 77, de orden O(a?a?) (ver Figura 6.1 (b)). A pesar de
ser O(a?), por su origen gludnico la contribucién de este proceso compite con
la del proceso born, ya que la PDF gludnica crece en el rango cinematico del

LHC.

e El proceso de bremsstrahlung qg — q7y7, de orden O(a?ay) (ver Figura 6.1

().

q g g g q g
—— "\ “ ——VVVV
Y Y A Y

—<—"VVVV > 000"

q
q gl g g g [1,17

(a) (b) (c)

Figura 6.1 Diagramas de Feynman de la producciéon de dos fotones en el estado
final a orden mas bajo en términos de ag.

Tanto los fotones producidos desde el punto de interaccion como aquellos prove-
nientes de la fragmentacién de un partén en un fotén de alto py contribuyen al fondo
irreducible. Llamaremos indistintamente a estos dos casos como fotones directos, ya
que desde el punto de vista experimental son procesos practicamente indistinguibles
( [89]). Los eventos con dos fotones en el estado final se clasificardn segin el origen
de cada uno de ellos, por lo que ademas de los procesos tipo 7 detallados en la
Figura 6.1, se consideraran procesos tipo v-jet y jet-jet donde uno o dos partones
fragmentan en un fotén. Los diagramas de Feynman a LO para los procesos de
fragmentacion se muestran en la Figura 6.2

q gl g gl
——V VNV 000 —~@/\\

Y Y

S Rus VAVAV 000 —@/\\
g Y g g

(d) (e)

Figura 6.2 Diagramas de Feynman de los procesos de fragmentacion de uno o dos
partones a orden mas bajo que contribuyen al fondo irreducible.
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Diversos generadores de simulaciones MC permiten obtener predicciones a NLO*
de la mayoria de los procesos mencionados mas arriba que contribuyen al fondo
irreducible. Entre los mds utilizados se encuentran DIPHOX [J1], RESBOS [92],
GAMMA2MC [93] y el mas reciente MCFM [94], cuyas predicciones ya han sido uti-
lizadas por ATLAS [95] y CMS [96] como referencia en la comparacién con la medida
de la seccion eficaz de produccion de eventos con dos fotones en el estado final.

Para el presente estudio, las predicciones a NLO de la seccién eficaz diferencial de
produccién del fondo irreducible como funcién de la masa invariante de dos fotones
en el estado final (m.,,) se obtuvieron mediante el uso de DIPHOX. Como se describird
en la Seccién 6.1.2, estos resultados se utilizaron para escalear la distribucion a LO
proveniente de PYTHIA, que incluye los efectos del detector y de la reconstruccion
de objetos en ATLAS, a fin de obtener la forma final de la distribucién de m.,.

6.1.1 DIPHOX

DIPHOX es un generador con la capacidad de calcular a NLO la contribucion
de todos los procesos descriptos anteriormente (ver Figuras 6.1, 6.2) excepto el
diagrama boz, incluyendo los procesos donde uno o dos partones fragmentan en
un fotéon de alto pr. A pesar de no tener en cuenta la emisién soft de gluo-
nes, lo que podria causar discontinuidades en la descripcién de observables fisicos,
DIPHOX provee secciones eficaces diferenciales significativas.

DIPHOX permite ajustar varios parametros a fin de obtener predicciones que se
adapten correctamente al analisis. Se describe a continuacién el valor utilizado para
los mas relevantes, junto con una breve descripcion del sistematico asociado a cada
eleccion segun corresponda.

®» Cinematica : Teniendo en cuenta la seleccién de eventos descripta en la
Seccion 5.1.3 sélo aquellos fotones con pr > 25 GeV y dentro de la region
|n| < 2.37 fueron seleccionados.

® Aislamiento sobre el fotén :

Como fuera mencionado en la Seccién 4.2.3, a fin de distinguir fotones directos
de aquellos provenientes de decaimientos secundarios de mesones livianos, se
debe imponer un criterio de aislamiento sobre los candidatos a fotén detecta-
dos por el experimento. Este requerimiento no sélo eliminara la mayor parte
de los fotones provenientes de decaimientos de 7s , sino también reducird sus-
tancialmente la contribucién proveniente de los procesos de fragmentacion. El
criterio de aislamiento en DIPHOX es calculado a nivel parténico sin tener en
cuenta las contribuciones por evento subyacente y pileup. Se implementa un
aislamiento cénico, donde el cono se ubica alrededor de la direcciéon del fotén

'En trabajos recientes, se presentan generadores capaces de ir a NNLO [90]
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en el plano de rapidez y angulo azimutal y posee un tamano de AR = 0.4.
Un fotén se considera aislado si la diferencia entre la energia transversa en
el cono y la propia del fotén no supera un cierto umbral ESYT. El valor de
corte utilizado es 7 GeV y ha sido definido para ajustarse al valor de corte de
aislamiento utilizado a nivel particula/experimental de 5 GeV, como se des-
cribe en [95]. Debido a la arbitrariedad no despreciable en la eleccion del valor
de corte, la incerteza sistematica proveniente de dicha eleccion fue obtenida
variando el valor de corte ESUT 5 GeV (ver Figura 6.3).

Escalas: La escala de renormalizacion ug y las escalas de factorizacion inicial
M; y final M aparecen en la seccion eficaz via ag, las funciones de distribucion
partonicas (PDF) y las funciones de fragmentacién respectivamente. Debido a
que estas escalas carecen de sentido fisico, las predicciones pueden considerarse
validas s6lo en una regién del espacio de fases donde la dependencia de la
seccién eficaz con las escalas es minima. Esto se logra definiendo las escalas
igual al valor de la variable independiente, en este caso, la masa invariante
del par de fotones. La incerteza sistemética proveniente de la arbitrariedad
en esta eleccion, fue obtenida variando las escalas de forma coherente en un
factor 2 alrededor del valor central (VC) pug = M = My =VC = M,, (ver
Figura 6.3).

PDF': Se utilizaron las funciones de distribucién parténicas recomendadas por
el grupo PDFALHC [97]. El conjunto MSTW2008 NLO [95] fue utilizado para
obtener las predicciones NLO, mientras que CTEQ6.6 [73] y MRST2007 [71]
fueron utilizadas como comparacion y estimacion de las incertezas sistematicas
(ver Figura 6.3). Todas las PDF fueron obtenidas del paquete LHAPDF [99].
Asimismo, cada PDF contiene un conjunto de autovectores que pueden ser
utilizados para obtener una banda de error, variando los autovalores en +o.
Esta incerteza es menor que la proveniente de la comparacion de diferentes
PDF [97] y una estimacién de su valor fue obtenida de [97].

Con el propésito de adquirir una mayor confidencia en el resultado final, las

predicciones de DIPHOX fueron comparadas con las provenientes de otro de los ge-

neradores, MCFM?, y su diferencia introducida como un sistemético en la prediccién

final del fondo irreducible. Los resultados se incluyen en la Figura 6.3.

2McFM  [94] es un generador de eventos Monte Carlo a nivel parténico con la capacidad de

obtener predicciones a NLO para una gran variedad de procesos en colisionadores de hadrones.
Para el caso de la produccion de eventos con dos fotones en el estado final recientemente incorporada
a este generador, MCFM permite obtener predicciones a NLO para todos los procesos descriptos
en las Figuras 6.1 y 6.2. A diferencia de DIPHOX , las contribuciones del diagrama boz son también
calculadas a NLO.
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6.1.1.1 Prediccién de do/dm,, a NLO

La seccién eficaz diferencial predicha por DIPHOX como funcién de la masa in-
variante del par de fotones (m,,) se muestra en la Figura 6.3. En (a) se muestran
las predicciones tanto del valor central utilizado como de las varias alternativas uti-
lizadas para el cdlculo de las incertezas. En (b), se presentan las diferencias relativas
como funcién de m.,, obtenidas a partir de la comparacién entre las diversas varian-
tes y la configuracion central. Para este estudio, tanto la prediccion central como
las diferentes alternativas utilizadas para el calculo de la incertezas sistemaética, no
poseen restricciéon alguna, por lo que el valor cercano al 25% que se observa como
incerteza total en la prediccién de DIPHOX, incluye tanto efectos de normalizacion
como de forma de la distribucién.

Como se explica en la Seccién 6.3, la normalizacién del fondo total sera fijada a
los datos en la region de control 140 < m,,, < 400 GeV, ajustando una combinacién
del fondo reducible e irreducible. Este ajuste determinara la normalizacién del fondo
irreducible por lo que la incerteza en la prediccién del mismo debe beneficiarse de
esta restriccion. Por consiguiente, los estudios mostrados en la Figura 6.3 fueron
repetidos normalizando las predicciones a la misma area en la region de control.
Las incertezas provenientes de las distintas fuentes fueron a su vez parametrizadas
individualmente como funcién de m,., y sumadas en cuadratura para la determi-
nacion del sistematico final. Los resultados de este nuevo procedimiento se incluyen
en la Figura 6.4, mientras que las parametrizaciones individuales se muestran en la
Figura 6.5.

6.1.2 Determinacion de la Forma de m.,: PYTHIA — NLO
DIPHOX

La estimacién final de la forma del fondo irreducible se obtuvo a partir de eventos
de MC simulados utilizando PYTHIA [7/] que permite incluir los efectos del detector
y la reconstruccion de objetos de ATLAS. Sélo los procesos de produccion directa de
dos fotones y el proceso bremsstrahlung (Figura 6.1), ambos a LO, estan incluidos en
la simulacién de PYTHIA. Las predicciones a nivel generador (i.e. previo al paso de
las particulas por la simulacién del detector) tanto de PYTHIA (s6lo para los procesos
de produccién directa) como de DIPHOX se muestran en la Figura 6.6, donde para
DIPHOX se distinguen las contribuciones a LO/NLO de los procesos de produccién
directa y los procesos de fragmentacion.

La comparacion de PYTHIA con las predicciones de DIPHOX a NLO, se utilizo
para encontrar un factor de correccién efectivo como funcién de la masa, que tiene
en cuenta no solo las correcciones por el orden de calculo en teoria de perturbaciones,
sino también por la inclusion de los procesos de fragmentacion y bremsstrahlung, no
incluidos en las predicciones de PYTHIA. El resultado se muestra en la Figura 6.7,



94 6.1 FONDO IRREDUCIBLE

E; 1 gl | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T ?
S - — mstw2008nlo, Iso < 7 GeV ]
S - — mstw2008lo, Iso < 7 GeV B
S 10-1 — mrst2007lomod, Iso < 5 GeV

cteq6.6, Iso <5 GeV
—cteq6.6 , Iso <7 GeV
—cteq6.6, Iso < 15 GeV

102

10°

10*

1 1 I 1 1 1 I 1
1000 1200

'5 1 I 1
10" %00 400

1 I 1 1 I 1
600 800

m,, [GeV]
(a)
> 0T 711 T T
£ - Diphox @NLO Uncertainty .
g 0.35F OScale =
o = 0O Isolation | | .
e 0.3F @0 PDF set =
) P 00 PDF Eigen =
° - B0 MCFM
2 0.250 -..-
< . mm o
& 02F - 4—-—
0.155—-
0.1F |
0055
: ‘ Il 1 Il | Il Il Il Il Il Il ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
m,, [GeV]

Figura 6.3 (a) Seccién eficaz diferencial de produccién de dos fotones segun
DIPHOX como funciéon de la masa del par de fotones, para varias elecciones de PDF,
escala, y criterio de aislamiento. (b) Incerteza sistemdtica relativa como funcién
de la masa del par de fotones obtenida a partir de la comparacion de las diversas
variantes con la configuracion central (MSTW2008NLO, criterio aislamiento 7 GeV )
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Figura 6.5 Incerteza sistemética en la prediccién de DIPHOX como funcién de m.,.,
proveniente de variaciones en (a) la escala, (b) las PDF, (c) el aislamiento, y (d) de
la comparacion con MCFM. La linea roja muestra la parametrizacion utilizada.
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Figura 6.6 Seccion eficaz diferencial de produccién de dos fotones como funcion
de la masa del sistema de dos fotones donde se comparan las predicciones segin
PYTHIA y segin DIPHOX .

donde las barras verticales incluyen las incertezas sistematicas tanto en la normali-
zacién como en la forma de las distribuciones (Figura 6.3). Debido a grandes fluc-
tuaciones estadisticas en las predicciones en la region de masa alta por contar con
muestras de datos MC finitas, para valores de m., superiores a 1.3 TeV el factor de
correccion efectiva se fijo a uno.

6.2 Fondo Reducible

La contribuciéon dominante al fondo reducible estd dada por los procesos con un
fotén y un jet (v + jet) o dos jets (jet + jet) en el estado final donde uno o los dos
jets son erréneamente identificados como un fotéon. Procesos con electrones en el
estado final, tales como la produccién Drell-Yan de pares electrén-positrén, W/Z +~
y tt, donde uno o dos electrones son erréneamente identificados como un fotén, son
despreciables en la region de masas de interés para este andlisis (m., > 140 GeV).

Para la determinacion de la forma funcional del fondo reducible se utilizaron
muestras de datos obtenidas mediante la aplicacion de criterios de seleccion inversos,
que estan dominados por objetos diferentes de fotones, mayoritariamente jets. En
todos los casos, se exigieron los mismos criterios de aislamiento que a la senal, ya
que se observd que al quitar los mismos los espectros de masas se modificaban
significativamente.

La primer muestra de control, denominada tight-loose(anti-tight), contiene aque-
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Figura 6.7 Factor de correccién efectivo como funcién de m.. aplicado sobre la
prediccién a nivel generador de PYTHIA a modo de escalear la misma a la prediccion
de la seccion eficaz diferencial obtenida con DIPHOX. Se incluyen las incertezas
sistematicas totales con los efectos de normalizaciéon y forma de las distribuciones.

llos eventos en donde uno de los dos candidatos satisface los mismos criterios de
calidad tight (Seccién 4.2.2) aplicados sobre la senal, pero el otro satisface sélo los
criterios loose y necesariamente falla al menos uno de los criterios tight. Esta ultima
condicién se exige por el hecho que se utiliza un trigger de dos fotones loose. Esta
muestra estd dominada por procesos con un fotén y un jet en el estado final , donde
el fotén es el objeto que satisface la seleccion tight y el jet el objeto que satisface la
seleccién loose (anti-tight).

La segunda muestra de control, denominada loose-loose, en analogia con el caso
anterior incluye aquellos eventos donde ambos objetos satisfacen los criterios de
seleccion loose y necesariamente fallan alguno de los criterios tight. Esta muestra
estd constituida mayoritariamente por eventos con dos jets en el estado final.

En la Figura 6.8 se muestra la masa invariante del par de fotones de cada una de
las muestras de control, donde las distribuciones estan normalizadas al area unidad
en la regién de masas por encima de 140 GeV. La muestra tight-loose se subdividié
en dos, distinguiendo las contribuciones de aquellos eventos en donde el objeto méas
energético pasa los criterios de seleccion de la senal de aquellos en donde el segundo
objeto los cumple. Esta distincién pretende identificar un posible efecto proveniente
de la cinematica propia de los eventos. Dentro de la estadistica disponible, se observa
que la forma de las muestras es compatible y no depende de la composicion del fondo,
consecuentemente para maximizar la estadistica se utilizé la combinacion de estas
muestras como la mejor estimacién de la forma del fondo reducible.
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Figura 6.8 Distribucién de masa invariante del par de fotones normalizada a area
unidad para valores de m., por encima de 140 GeV, para cada una de las muestras
de control del fondo reducible. Se identifican con “Real-fake” (“fake-real”) las con-
tribuciones de la muestra tight-loose donde el objeto mas energético (segundo mas
energético) pasa los cortes de seleccion tight. De manera similar se identifica con
“fake-fake” a la contribucién de la muestra loose-loose.

6.3 Medida de la pureza

Como se adelanto en la seccién 6.1.1 la normalizacion del fondo total se ajusto al
numero de eventos observados en datos en la region de m.., baja, mas especificamente
para 140 < m,, < 400 GeV, donde senales apreciables para los modelos de RS y
ADD ya han sido excluidas con alto nivel de confianza por experimentos previos. La
contribucion de cada componente del fondo debid ser calculada a partir de la pureza,
definida como la fraccién de eventos conteniendo dos fotones reales. Se utilizaron
tres métodos distintos para la determinacion de la misma, los cuales se describen a
continuacion.

6.3.1 Meétodo I: Prediccion MC

En este método simplemente se supone la normalizaciéon del fondo irreducible
equivalente a la predicha por DIPHOX (ver Seccion 6.1). La pureza estd dada por:

N’y'y o NDIPHOX
Ntot Ntot

con Nyt (Nprprox) el numero total de eventos observados (predichos) en la regién

=72+ 18% (6.1)

Pureza =

de control. La incerteza sistemética de 18% proviene de escalear el valor de 25%
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(Seccién 6.1.1) que incluye efectos de normalizacién y forma.

6.3.2 Meétodo II: Ajuste a la Masa Invariante

La pureza es obtenida en este método a partir de un ajuste al espectro de
masa invariante de dos fotones, que utiliza tres histogramas, uno proveniente
de la observacion, que permite determinar la normalizacién, y los otros dos co-
rrespondientes a las predicciones del fondo irreducible y reducible, los que pe-
sados por la pureza, se ajustaran al nimero total de eventos observados. Me-
diante un ajuste de méxima verosimilitud extendido (extended mazximum likeli-
hood) se obtuvo la pureza P de la observacién, el tinico pardametro libre a partir
de Nops = Nirre + Nrep = (P X Nogs) + ((1-P) x Nogs), con Nogs el nimero
total de eventos observados en la regién de control y Nigrg (Ngrgp) €l nimero de
eventos provenientes del fondo irreducible (reducible). En la Figura 6.9 se presenta
el resultado del ajuste, observandose una clara concordancia entre la observacion y
la prediccion. La pureza obtenida por este método es de 63+10%, con las incertezas
provenientes del propio ajuste.

% 103 E T T T T I T T T T I T T T T I T L.; da‘la I T T T |__
R E
E | ~ %Q'A DIPHOX irreducible, fitted norm ]
g B - 'i fake fitted 7]
LIJ | 4‘%&’7‘7 n_fake fitted norm |
2L ‘oo _
10°E e . E
C Ral = e ]
B e ]
L g
10 —
i I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I_

150 200 250 300 350

Diphoton Invariant Mass [GeV]

Figura 6.9 Espectro de masa invariante del par de dos fotones en la region de
control (140 < m,, < 400 GeV). Superpuesto, se incluyen los resultados del ajuste
del fondo. En linea amarilla (azul) se representa la componente del fondo reducible
(total), determinada a partir del valor de la pureza, junto con las correspondientes
variaciones 10 en torno al valor central.
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6.3.3 Meétodo III: Ajuste al Aislamiento en 2D

El tercer método utiliza la distribucion bidimensional de aislamiento de dos can-
didatos a fotones tight para determinar las distintas componentes del fondo me-
diante un ajuste de maxima verosimilitud extendido. Esta técnica ya ha sido uti-
lizada en otras publicaciones de ATLAS, tales como la busqueda del Higgs en su
decaimiento a dos fotones [100], o el andlisis del proceso de dos fotones en el estado
final del Modelo Estandar [95].

La funcién de distribucién de probabilidad (pdf) bidimensional del aislamiento,
puede ser escrita de la siguiente manera:

PERS, B3 =N PUSEDP(BE) + Ny PUERDIBRS)
+ Ny J (B PUERS) + Ny J (B3, B3) |

Los coeficientes N, N,;, N;y, Nj; de las 4 distribuciones de probabilidad 2D
se corresponden con la contribucién de cada uno de las componentes del fondo al
numero total de eventos con dos fotones tight en el estado final (muestra tight-
tight). Eé:""z’ es la variable de aislamiento calorimétrico para el candidato a fotén mas
energético (i=1) o el segundo méds energético (i=2). P(E7?) y J(E}) representan
las funciones de distribucién de probabilidad (pdf) para fotones reales y aquellos
provenientes de jets erréneamente identificados como fotén respectivamente, mien-
tras que J (Erf,?"i,Erf,?g) es la pdf global para el fondo de di-jets, que no puede ser
factorizada debido a la correlacién existente en la variable de aislamiento entre los
dos candidatos a fotén (aproximadamente 20%).

En este método, las pdf individuales, tanto para los fotones reales como para los
erréneamente identificados, son extraidas directamente de los datos. Se comienza
con una muestra de control de dos candidatos a foton donde a cada uno se le exige
satisfacer criterios de selecciéon denominados loose’ (Apéndice B), que incluyen la
totalidad de los criterios tight pero con alguno de los criterios de seleccion relajados.
La distribucién de los fotones erréneamente identificados (J(E77)) se extrae de una
nueva muestra de control, donde el candidato a foton 4, que satisface los criterios
loose’, falla alguno de los criterios de seleccion tight. La distribucién resultante se
ajusta a una funcién Novosibirsk (A.1) y los resultados se muestran en la Figura 6.10,
donde a la izquierda (derecha) se encuentran los resultados para el caso i=1 (i=2).

Las distribuciones para los fotones reales (P(Ef)) se obtienen de la muestra
de candidatos que satisfacen los criterios tight (muestra tight-tight). Sin embargo,
el proceso no es directo, sino que debe sustraerse de esta muestra la contribucién
proveniente de objetos que no son fotones. Para ello, la distribucién de fotones que
fallan los criterios tight se normaliza de manera tal que su contribucién por encima
de 10 GeV sea igual a la encontrada en la muestra tight-tight, dado que en esta region
se espera que la muestra esté dominada por el fondo reducible. Las distribuciones
resultantes luego de la sustraccién (P(Ef)) son ajustadas a una funcién Crystal
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Figura 6.10 Funcién de distribucion de probabilidad de la muestra [oose’-anti
tight (J(EF7)) para el foton mds energético (a) y el segundo mds energético (b)
ajustada a una funcién de Novosibirsk.

Ball (A.2) y los resultados se observan en la Figura 6.11.

La distribucién conjunta .J (Eéfj, Eﬁfg) se obtuvo a partir de la muestra donde los
dos candidatos fallan la seleccién tight, mediante el método RooKeysPdf [101] que
suaviza histogramas bidimensionales como se muestra en la Figura 6.12.

Finalmente, con las cuatro pdf individuales determinadas, se ajusto la dis-
tribucion de aislamiento bidimensional de la muestra de dos fotones tight-tight a
la pdf total descripta en la Ecuacién 6.2, con todos los pardametros fijos excepto las
normalizaciones relativas de cada componente. Los resultados se muestran en la
Figura 6.13. Integrando la pdf hasta el valor de seleccién de 5 GeV se determina la
contribucion proveniente de cada componente del fondo y asi se obtiene la pureza de
la muestra. Los valores encontrados se muestran en la Tabla 6.1, junto con los corres-
pondientes valores de incertezas sistematicas. Las incerteza sistematicas provienen
principalmente de la correlacion entre el valor del aislamiento y los restantes criterios
de seleccién y de la contaminacién de fotones reales dentro de las muestras domi-
nadas por jets. Una estimacion de su valor se obtuvo variando la muestra loose’,
relajando sucesivamente dos, tres o cinco de los criterios de seleccion tight (cuatro
es el valor por defecto). La maxima desviacién respecto del valor central es la que
determina el valor de la incerteza sistemédtica, que se muestra conjuntamente en la
Tabla 6.1. Para mas detalle sobre los cortes relajados, ver Apéndice B.

Los resultados obtenidos por los tres métodos para la determinacion de la
pureza son compatibles entre si y se resumen en la Tabla 6.2. Las predicciones
de DIPHOX poseen sin duda la mayor incerteza sisteméatica dominada por aquellas
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Figura 6.13 Proyeccion del ajuste en 2D a la distribucién de aislamiento de
fotén para la muestra tight-tight para el primer fotén (a) y el segundo fotén (b)
mas energéticos.

Muestra loose’ N, N,; N; N, Pureza %
L2 4120487 1309435 568+31 644417 62+ 0.8

L’3 44114+£89 1235+34 517429 480415 66.4+0.8
L’ 4 (Nominal) 4749489 1058+30 448426 402+13 T71.3+£0.8
L’5 509688 899426 371422 305+10 76.4+0.6

Incerteza sistemdtica 4349 -620 4251 -159 4120 -77 4242 -97 s

Tabla 6.1 Resultados de los ajustes a la pdf total de aislamiento de los dos can-
didatos a fotén, obtenidos a partir de la muestra loose’ (valor nominal) y para
las distintas variantes utilizadas para el calculo de las incertezas sistematicas. La
maxima de estas desviaciones fue tomada como el sistematico final.

provenientes de la teoria. Debido a la similitud en la forma del espectro de masas
entre las componentes del fondo irreducible y reducible, el ajuste utilizando dicha
distribucién acarrea una incerteza grande en la pureza y ademas reduce en gran
medida la sensibilidad de la prediccion total del fondo al valor exacto de la pureza
en la region de control. El ajuste a la distribuciéon de aislamiento bidimensional de
7175%, provee el valor mas preciso de la pureza y por consiguiente serd el utilizado
en lo que resta del andlisis de esta Tesis.
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Método Pureza (%)
I: prPHOX (ver Seccién 6.3.1) 72+ 18
II: Ajuste a la masa invariante (ver Figura 6.9) 63 = 10
III: Ajuste al aislamiento 2D (ver Tabla 6.1) 71t

Tabla 6.2 Valor de la pureza obtenido por los tres métodos descriptos en el texto.

6.4 Extrapolacién y Estimacion Final

Habiendo determinado la forma del fondo reducible e irreducible y sus corres-
pondientes contribuciones en la regiéon de control de m., baja, se procedié a la
extrapolacion de la prediccion del fondo hacia la regién de masas altas donde es
relevante la busqueda de nueva fisica.

El fondo irreducible es simplemente extrapolado utilizando la forma predicha
por PYTHIA luego de ser aplicadas las correspondientes correcciones provenientes
de DIPHOX hasta aproximadamente 1.3 TeV, ya que por encima de este valor dicha
correccion alcanza la unidad (ver Seccién 6.1). La prediccién de PYTHIA se obtuvo
con muestras con buena estadistica en todo el rango de la masa invariante hasta
valores cercanos a 2.5 TeV. La incerteza sistematica en esta distribucién varia con
el valor de m.,, y su valor puede verse en la Figura 6.4.

El escenario para el fondo reducible es significativamente distinto. Es evidente
de la Figura 6.8 que la estadistica de datos disponible para las distintas muestras
es muy limitada para valores grandes de m.,. Consecuentemente, resulta necesario
ajustar el espectro a una funcién suave decreciente en la region baja de masas donde
la estadistica es suficiente, para luego extender la funcién resultante hacia la region
de interés, m., > 140 GeV. Se utiliz6 una forma funcional tipo ley de potencias,

Freducibie(T) = Aveducipie - [2T2187]

ya propuesta en otros analisis de ATLAS ( [32,102]) para describir el fondo de QCD,
donde A, cqucivie €8 un factor de normalizacién y k1 y k2 los parametros de forma.
A fin de tener en cuenta las incertezas sisteméaticas provenientes de la extrapo-
lacion y la posible diferencia en las distintas componentes del fondo reducible, se
ajustd no solo la muestra total, suma de las contribuciones de las muestras tight-
loose, loose-tight y tight-tight, sino también cada una de ellas individualmente. El
resultado de los cuatro ajustes se muestra en la Figura 6.14, mientras que se detallan
los resultados del ajuste nominal en la Tabla 6.3. Se observa un buen acuerdo entre
los ajustes en la regiéon baja de masa donde la estadistica es suficiente. Sin embargo,
se observan diferencias en la extrapolacion hacia la regién de masa alta. La diferencia
de los ajustes sobre las muestras individuales respecto del ajuste sobre la muestra
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total (nominal) se utiliz6 para la determinacién de la incerteza sistematica, y su
valor total como funcién de la masa se muestra en linea negra en la Figura 6.15. Se
observa que este valor es ~ 5% para m.,, baja y crece hasta alcanzar un valor de
~ 100% para m.,, cercana a los 2.5 TeV.

Ademas de la forma funcional descripta arriba, se probaron otras formas fun-
cionales tales como una exponencial, la suma de dos exponenciales o una ley de
potencias con k2=0, sin embargo, ninguna de ellas se ajusta satisfactoriamente a la
observacion.
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Figura 6.14 Comparacion de los cuatro ajustes descriptos en el texto realizados
para parametrizar el fondo reducible y extrapolarlo a la regiéon de m,., alta.

Forma funcional Parametro Valor ajustado X2 /ndf

k1 5.9 +0.03

k2 —0.95 £ 0.004 107.0/83.0

Ley de potencias

Tabla 6.3 Resultados del ajuste al fondo reducible total a la forma funcional de
una ley de potencias.

La estimacion final del fondo se obtuvo sumando las componentes reducibles e
irreducibles pesadas apropiadamente por el valor central de la pureza determinado
por el método de aislamiento en 2D (71%, Seccién 6.3.3).
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Figura 6.15 Cociente entre las predicciones de m.,, obtenidas a partir de los ajustes
sobre cada una de las muestras parciales que componen el fondo reducible y el ajuste
nominal sobre la muestra total, teniendo en cuenta también la extrapolacién a la
regiéon de m.., alta. Superpuesto en linea negra punteada, se observa la incerteza
sistematica sobre el fondo reducible.



ESTUDIQ DE INCERTEZAS
SISTEMATICAS

Diversas fuentes de incertezas sistematicas, en particular aquellas asociadas a
la identificacion de fotones en el trigger, y a la determinacion de la distribucién de
masa invariante de dos fotones en el estado final del fondo, ya fueron detalladas en
capitulos anteriores. En el presente capitulo se completa el estudio de las principales
fuentes de incertezas sistematicas que afectan las predicciones de las senales de
nueva fisica y del fondo proveniente del Modelo Estandar. Para el caso de la senal,
los sistematicos fueron en su mayoria evaluados para los dos modelos considerados,
resonante (RS) y no resonante (ADD), y en todos los casos se encontré que la
diferencia en el valor de los sistematicos entre los dos modelos es pequena. Por
simplicidad y a modo conservativo, la mayor fluctuacion fue tomada como el valor
final y utilizada en ambos modelos.

En la Seccion 7.1 se presenta un estudio detallado de aquellos sistematicos de
caracter experimental que impactan en la estimacién final de la senal, tanto en el
nimero de eventos esperado como en la forma de la distribucién de m.,. Las prin-
cipales contribuciones en este caso provienen de la determinacién de la eficiencia
de reconstruccion e identificacion de fotones, que incluye los factores de correccion
datos/MC, el material del detector, los efectos del pileup y el criterio de aislamiento;
de la medicion de la luminosidad integrada, y en menor medida, de la eficiencia del
trigger y la escala y resolucion de la energia. Seguido, se procede a la descripcién
de aquellas fuentes de incertezas sistematicas que afectan las predicciones tedricas
de la seccién eficaz de produccion y consecuente decaimiento en dos fotones de los
modelos RS y ADD. Las principales contribuciones en este caso vienen de las PDF
y las escalas de renormalizaciéon y factorizaciéon. La siguiente seccion, completa el
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estudio de sistematicos sobre la estimacién del fondo total. Se suman a las incertezas
ya descriptas en la forma intrinseca de las distribuciones del fondo reducible e irre-
ducible, el impacto en la distribucién de m.., total proveniente de las incertezas
asociadas a la medida de la pureza. Finalmente, se presenta un breve resumen de
todos los sistematicos que seran considerados en el andlisis final para la bisqueda
de nueva fisica.

7.1 Sistematicos en la Eficiencia de Seleccion de
Senal

Las incertezas sistematicas mas relevantes que afectan a la estimacion de las
eficiencias de reconstruccién e identificacion de fotones se discuten a continuacién.

7.1.1 Reconstruccion de Fotones

La estimacién de la incerteza sistematica asociada a la eficiencia de recon-
struccién de fotones se obtuvo de los estudios realizados en ATLAS en el canal
Z — ete” [103]. Estos resultados derivan un sistemdtico proveniente de la difer-
encia en la eficiencia de reconstruccion de electrones obtenida de las simulaciones
respecto de la observada en datos. A modo conservativo, se tomo el valor mas grande
de todas las diferencias encontradas (respecto de n) que resulto ser de 1.5 % por
fotén.

7.1.2 Factores de Correccién Datos/MC

Como fuera descripto en la Seccion 5.2.2; la eficiencia de seleccion de fotones
tight fue evaluada a partir de simulaciones MC, teniendo en cuenta factores de
correccién provenientes de la comparacion de las simulaciones y la observacién para
cada una de las variables de seleccion. Para fotones de momento transverso muy alto
como los estudiados en esta Tesis, la magnitud y el impacto de estas correcciones
es muy pequeno. Sin embargo, dado que las correcciones fueron derivadas en una
regién de pr relativamente baja (pr < 400 GeV), las mismas debieron extrapolarse
mads alld de esa regién, introduciendo un sistemético adicional por fotén de 1.5 %,
tal como se detalla en [104].

Se evalud en muestras simuladas de tipo senal, la eficiencia de seleccion de eventos
comparando los resultados encontrados incluyendo los factores de correccion respecto
de los valores por defecto, i.e sin correcciones. La Figura 7.1 muestra la diferencia
relativa porcentual entre estos valores para diversos parametros de los modelos RS
y ADD. Las diferencias resultan menores al 1% en todo el rango de interés de los
parametros de los modelos estudiados. La incerteza sistematica total por evento
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proveniente de los factores de correcciéon datos/MC, incluyendo los efectos de la
extrapolacion, es de 2.5%.
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Figura 7.1 Diferencia relativa porcentual entre la eficiencia de seleccion de eventos
de tipo (a) RS y (b) ADD obtenida con y sin el uso de los factores de correccién
datos/MC. El valor més alto de estas diferencias es de 1% y fue el que determiné la
incerteza sistematica proveniente de esta fuente.

7.1.3 Impacto del Material

El desconocimiento de la cantidad exacta de material que compone las distintas
partes de cada uno de los subdetectores se vera reflejado mediante las simulaciones
en una incerteza en la forma de las variables de discriminacion utilizadas en la se-
leccién e identificacién de fotones. La inclusion de material previo al calorimetro trae
consigo, entre otros efectos, un incremento en el porcentaje de fotones convertidos,
cuyos depositos en el calorimetro electromagnético son distintos al de los fotones
no convertidos y por lo tanto la eficiencia de seleccion global se vera afectada. El
impacto del material extra en el analisis se cuantificé calculando la eficiencia de
seleccién de eventos en muestras simuladas de tipo senal (RS) generadas con un
detector alterado via la introduccién de material adicional en cada uno de los sub-
detectores respecto del valor nominal. El material se distorsioné hasta un +10% en
los cridstatos centrales previos al calorimetro y dentro del mismo, mientras que para
el detector de trazas, se incremento la totalidad del material en un 5% y ademas,
cada uno de los componentes sufri alteraciones de hasta un +20%. El valor abso-
luto de la diferencia relativa entre las distintas muestras con material distorsionado
y el valor nominal, se utilizé como estimacién de la incerteza sistematica proveniente
de esta fuente. Los resultados para muestras de senal tipo RS como funcién de mg
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y para distintos valores de k/M p; se presentan en la Figura 7.2. El sistemético final
se tomo de la mayor de las fluctuaciones y es del 1.5%.

7.1.4 Pileup

Los datos fueron colectados por ATLAS bajo diferentes condiciones de pileup,
dependiendo del perfodo (Seccién 3.2.6), en particular, para los datos utilizados en
esta Tesis, el niimero promedio de interacciones por bunch crossing es < u >=6. La
distribucién de < 1 > en datos se presenta en la Figura 7.3 y se observa que casi en
la totalidad de los eventos el valor de < p > varia entre tres y ocho.

Para estudiar el impacto del pileup en el andlisis se utilizaron simulaciones a
fin de estimar la eficiencia de seleccion de eventos tipo senal en cuatro regiones
distintas segtn el valor de < p >. Luego se realizé un ajuste lineal de la eficiencia
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como funcién de < p >, y el sistematico final se tomo del ajuste como la mitad de la
diferencia de los valores de la eficiencia entre el valor méximo (< g >=8) y minimo
(< p>=3) de < p >. Los ajustes para el caso de gravitones RS con k/M p;=0.1 y
para distintos valores de m¢ se muestran en la Figura 7.4, mientras que la incerteza
sistematica obtenida a partir de este procedimiento se muestra en la Figura 7.5 para
el modelo de RS como funcién de mg y para distintos valores de k/M p;; y para
el modelo de ADD (GRW) como funcién de Mg. El valor final del sistemdtico por
pileup se tomé a modo conservativo como la mayor de las diferencias, resultando en
un valor de 2.5%.
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Figura 7.4 Ajuste lineal a la eficiencia de seleccion de eventos tipo RS como funcion
de < p >. Se presentan aquellos correspondientes a muestras con k/Mp=0.1y
diversos valores de mg.

7.1.5 Aislamiento

Las correcciones al aislamiento del fotéon descriptas en la Seccién 4.2.3, estan
sujetas a las limitaciones propias de las simulaciones MC. Si bien la correccion
por depdsitos de energia fuera del cluster del foton fue reajustada en base a los
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Figura 7.5 Incerteza sistematica proveniente de las distintas condiciones de pileup,
(a) para gravitones tipo RS como funcién de m¢ y para distintos valores de k/M p,
y (b) para gravitones tipo ADD (GRW) como funcién de Ms.

datos observados, esta correccion contiene cierta incerteza, y consecuentemente, la
distribucién del aislamiento del fotén obtenida a partir de las simulaciones tendra
desviaciones respecto de la medida en datos, impactando en el valor estimado de la
eficiencia de seleccion de fotones.

Para cuantificar la discrepancia entre la observacion y la prediccién y su impacto
en la eficiencia de seleccion de fotones, la distribucion de aislamiento se compardé
entre datos y simulaciones MC como funcién de (a) el nimero de vértices primarios
(nPV) y (b) el momento transverso (pr) del fotén. En general, nPV puede vincularse
directamente con el in-time pileup y la actividad del evento subyacente, afectando
la correcciéon necesaria al aislamiento del fotén, mientras que la dependencia del
aislamiento con el pr del fotén es clara y ya fue establecida en la Seccién 5.1.2.1.

Para obtener la distribucion del aislamiento del fotén, se partié de una muestra
de fotones reconstruidos que satisfacen los criterios de seleccion loose. A su vez, esta
muestra se subdividié en dos, separando aquellos fotones que ademas pasaron los
criterios de seleccién tight (muestra tight), de los que fallaron la misma (muestra
anti-tight). En datos, la muestra tight estard en general compuesta tanto de fotones
reales como otros objetos erréneamente identificados como fotén (mayoritariamente
jets) y por ello, para obtener la contribucién proveniente puramente de fotones reales,
esta ultima debe sustraerse. El proceso de sustraccién se realiza por medio del
estudio de la muestra anti-tight, dominada en su totalidad por jets: su distribucién
de aislamiento fue normalizada de manera de ajustarse al niimero de eventos de
la muestra tight con un valor del aislamiento por encima de 10 GeV, valor para
el cual la muestra tight se supone completamente dominada por jets. Una vez
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normalizada, la contribucion al aislamiento proveniente de la muestra anti-tight fue
sustraida de la distribucion de la muestra tight, y la distribucién sobreviviente,
considerada proveniente puramente de fotones reales, fue ajustada a una funcién
Crystal Ball (CB, Apéndice A.2).

Los resultados de este procedimiento para eventos con nPV <4 se presentan en
la Figura 7.6, mientras que los propios para fotones con pr entre 25 y 50 GeV se
muestran en la Figura 7.7. Vale notar que para las simulaciones MC, se utiliz6 una
muestra pura de eventos de dos fotones del Modelo Estandar (combinacién de las
muestras detalladas en la Tabla 5.3) y por ello el ajuste se realizé directamente sobre
la muestra tight, sin la necesidad de sustraer el fondo.

El proceso fue repetido sistematicamente para otras regiones de nPV y pr, mas
especificamente, en (a) nPV e{<2,2—-4,4—-6,6—8,> 8} y (b) pr {25 — 50,50 —
75,75—100,> 100} GeV. La media de la distribucién CB (pardmetro &) se comparé
entre los ajustes a datos y MC y los resultados se presentan en la Figura 7.8. Como
funcién de pr, no se observa dependencia alguna en las simulaciones, producto de la
correcta implementacion de las correcciones; mientras que en datos, a pesar de los
reajustes, aun se observa un desplazamiento de la media de la distribucion a valores
mayores del aislamiento, que disminuye al aumentar el py del fotéon. En términos
de nPV, el comportamiento de la media en datos y eventos simulados es similar
(aumenta con nPV) pero nuevamente se observa un corrimiento sistemético de la
media a valores mayores del aislamiento para el caso de las simulaciones respecto de
los datos.

La incerteza sistematica en la eficiencia de seleccién de eventos proveniente de
las diferencias entre datos/MC descriptas anteriormente, se obtuvo comparando la
eficiencia resultante de aplicar el corte por defecto Eﬁﬁgg-‘* < 5GeV, con el valor
obtenido a partir de modificar el valor del corte segtiin las caracteristicas de cada
evento en términos del pr de los fotones o del niimero de vértices primarios (nPV);
es decir Eﬁfgg"l < (b£ 0y, npv)GeV donde 0, ,py es el corrimiento de la media de
la distribucién obtenido anteriormente (Figura 7.8) como funcién del pr del fotén o
de nPV. Para el caso de la dependencia con pr, el corrimiento se realizé para cada
foton individualmente. Las eficiencias obtenidas por el procedimiento mencionado se
presentan en la Figura 7.9 para eventos simulados de tipo RS y ADD como funcién
de mg y Mg respectivamente. Se observa en ambos casos, que la diferencia entre la
eficiencia obtenida a partir del corrimiento por nPV es mayor que la propia con pr.
El sistematico final se tom6 como la mayor entre estas dos diferencias promediada
entre todas las muestras de senal, y el valor encontrado es 2.5%.

7.1.6 Otros Sistematicos Experimentales

Ademés de las contribuciones a la incerteza sistematica en la estimacion de la
eficiencia de reconstruccién e identificacién de fotones, la estimacion final de la
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Figura 7.6 Distribucion de aislamiento del fotén para eventos con nPV < 4 en
(a) datos y (b) eventos simulados de dos fotones directos del Modelo Estandar. Las
muestras loose, tight y anti-tight se muestran en azul, negro y rojo respectivamente.
Para el caso de datos, la linea punteada verde representa la contribucién de jets en
la muestra tight obtenida segiin el método descripto en el texto. En magenta se
presenta la muestra tight luego de sustraido el fondo con su correspondiente ajuste
a una funcion Crystal Ball.

4



7 ESTUDIO DE INCERTEZAS SISTEMATICAS 115

20000 T T 177 LI LNNLINL L L L L L L BN B B BN B B LI B B
16000F e, i =
C + *+ --- Tight Bkg Component b
14000 +,.--- Tight After Bkg Substraction —
12000 i ., E
10000 —
8000 —
6000 —
40001~ -
2000 —

-10 25
E2R %4 Corrected [GeV]

(a)

LT T U L L L T
14000 MC - p. [25,50] GeV t
B . — Loose ]
12000 . — AntiTight .
N — Tight ]
10000 -
8000 -
6000 -
40001 -
2000 -
B TSRS SO SN U YUUY SASY SN SNl FOY SN ST Y .

-10 10 15 20 25

EZ R %4 Corrected [GeV]
(b)

Figura 7.7 Distribucion de aislamiento del fotén para fotones con 25 < pr < 50
GeV en (a) datos y (b) eventos simulados de dos fotones directos del Modelo
Estandar. Las muestras loose, tight y anti-tight se muestran en azul, negro y rojo
respectivamente. Para el caso de datos, la linea punteada verde representa la con-
tribucion de jets en la muestra tight obtenida segin el método descripto en el texto.
En magenta se presenta la muestra tight luego de sustraido el fondo con su corres-
pondiente ajuste a una funciéon Crystal Ball.
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Figura 7.8 Media de la distribucién de aislamiento del fotén proveniente del ajuste
a una funciéon CB para datos (azul) y simulaciones (rojo) como funcién de (a) pry
(b) nPV. La barra horizontal representa la regién incluida del pardmetro correspon-
diente.
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Figura 7.9 Eficiencia de seleccién de eventos (a) para el modelo RS como funcién
de mg y (b) para el modelo ADD (GRW) como funcién de Mg. Se distinguen la
eficiencia obtenida con la seleccion de aislamiento del fotén por defecto(rojo) de
aquellas encontradas a partir de los corrimientos evento a evento segin pr (azul)
o nPV (verde) (ver texto). La mayor diferencia entre la eficiencia nominal y las
alternativas se muestra en el panel inferior.
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senal de nueva fisica se vera afectada por otras fuentes de incertezas de cardcter
experimental. Se detallan a continuacién las mas relevantes.

®» Luminosidad Integrada: La determinacion de la luminosidad integrada en
ATLAS se realizé mediante el uso de los subdetectores especificos, LUCID y
BCM vy la incerteza (0£/£) en esta medida para los datos utilizados es de

3.7% [60, 105].

® Escala y resolucién de energia: Las correcciones en la escala de la energia
utilizadas en esta Tesis se basan en los datos colectados por ATLAS en el ano
2010 y 2011 y provienen de estudios del decaimiento Z — ete™ [103]. Se
determinaron factores de correccién en 26 regiones distintas de n para fotones
y electrones en la regién |n| < 2.47. Estas correcciones traen consigo asociada
una incerteza sistematica, que varia también con la regién de n del fotén, y
que se considera correlacionada entre regiones distintas de n y a lo largo de

pr-

En términos de la resolucion, las simulaciones MC no son capaces de reproducir
los efectos del detector en su totalidad por lo que resulta necesario aplicar un
smearing sobre las muestras de MC. Al igual que en el caso anterior, estudios
de la resolucién de la energfa utilizando datos del 2010 [103] y principios del
2011 permitieron estimar la incerteza en la medida de la resolucion.

Dada las incertezas en las correcciones de escala y de resolucién de la energia
mencionadas, se estudié el impacto en el espectro de masa invariante de dos
fotones de las muestras de senal, variando las correcciones en £0 y comparando
el resultado con el espectro obtenido con la correccién por defecto. El efecto en
ambos casos no se corresponde con la pérdida o ganancia de eventos, sino que
se manifiesta como un corrimiento o deformacion del espectro de m., (media y
RMS). El estudio se realizé sobre muestras de tipo RS con k/M p;=0.01 y como
funcion de mg. Los resultados se muestran en las Figuras 7.10 y 7.11 para
escala y resolucion respectivamente, donde se observa un corrimiento méaximo
del 1% en la media de la distribucién de m.,, y otro cercano al 2% en el RMS.

» Estadistica del MC: La estadistica limitada de eventos simulados disponible
para eventos de senal (RS y ADD) introduce una incerteza sistematica adi-
cional del 1%.

® Trigger: Tal como fue descripto en la Seccién 5.2.4, la eficiencia del trigger de
fotones utilizado en el presente andlisis trae asociada una incerteza del 2%.

© Identificacién del Bunch Crossing: Senales saturadas (Er > 255 GeV)
pueden inducir una incorrecta identificaciéon del bunch crossing (BCID) cau-
sando una reduccion en la eficiencia del trigger. Las ineficiencias pueden
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Figura 7.10 (a) Distribucién de m., para gravitones RS con k/M p;=0.1 y para
distintos valores de mg. Se muestran superpuestas las distribuciones obtenidas
utilizando la escala de energia por defecto (negro) y aquellas obtenidas variando
la misma en 4o (rojo) y -0 (azul) segin la incerteza sistemdtica asociada a la
correccién. (b) Corrimiento relativo de la media de la distribuciones de m.,, como
funcion de mg.
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Figura 7.11 (a) Distribucién de m.. para gravitones RS con k/M p;=0.1 y para
distintos valores de mg. Se muestran superpuestas las distribuciones obtenidas
utilizando la resolucién de energia por defecto (negro) y aquellas obtenidas variando
la misma en +o (rojo) y -o (azul) segin la incerteza sistemdtica asociada a la
correccién. (b) Corrimiento relativo del RMS de la distribuciones de m,, como
funcion de mg.
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ser causadas tanto por identificaciones tardias como por identificaciones tem-
pranas. Estudios previos [106,107] (2010) muestran que el primero de los casos
afecta sélo las regiones || > 2.4 y en menor medida la regién (n e [—1.4,0],
¢ € [1.96,2.15]), mientras que el segundo caso impacta solamente la regién
central del calorimetro causando ineficiencias de hasta 1% por electrén, para
electrones de hasta 900 GeV. Recientes modificaciones en el detector (01/2011)
han resuelto las fallas en la regién (n € [—1.4,0], ¢ € [1.96,2.15]) y los algorit-
mos de saturaciéon de BCID han sido refinados, por lo que el impacto de las
identificaciones tardias se eliminé completamente. Se espera que la ineficien-
cia causada por identificaciones tempranas también se vea reducida a partir de
estas mejoras. Sin embargo, los datos finales de estos estudios no han estado
disponibles al tiempo de realizacién de este trabajo. Por ello, se eligié un valor
conservativo del 1% independiente de m.,..

7.2 Sistematicos en la Seccion Eficaz de Pro-
duccion de Senal

La prediccién final del valor de la seccién eficaz de produccion de cada una de las
senales, se verd en general influenciada por las funciones de distribucién parténicas
(PDF) y las escalas de factorizacién y renormalizacién utilizadas en la simulacién.
Se detalla a continuacién, el impacto de las incertezas asociadas a cada una de estas
cantidades en el valor de la seccion eficaz de produccién de senal.

7.2.1 PDF

La incerteza proveniente de un dado conjunto de PDF, se obtuvo utilizando la
siguiente féormula:

AA = % Zn:(Aj — AT (7.1)

)
=1

donde A es el observable en cuestién (la seccién eficaz de produccion en este caso)
v Al (A7) es el valor del observable obtenido a partir de la PDF con el autovalor i
modificado en +(-)o.

Para el modelo RS la incerteza sistematica proveniente de las PDFs se obtuvo
utilizando el conjunto de PDF MSTW2008 LO (20 autovalores). Se generaron 120K
eventos para cada valor de mq y k/M p; y los resultados se muestran en la Tabla 7.1.
En la Figura 7.12 se muestran los resultados como funcién de m¢g donde el mayor de
los valores entre distintos valores de k/M p; para un mismo valor de mg fue elegido.
Se realizé un ajuste lineal para extrapolar los resultados a valores altos de mg. Se
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observa que las incertezas toma valores cercanos al 5% para un gravitén de 300
GeV aumentando con m¢ hasta alcanzar un valor de 15 % para masas cercanas a
los 2.5 TeV.

Masa [TeV] k/Mp, Incerteza de PDF

0.3 001 +5.1% -4.6%
0.01 +5.1% -6.7%

05 0.03 +6.1% -6.1%

0.7 0.05 +6.6% -7.1%

0.01 +6.9% -7.3%

0.8 0.03 +7.5% -7.3%

0.1 +6.9% -7.3%

0.01 +8.1% -7.7%

1 0.03 +7.4% -8.4%

0.05 +7.6% -8.4%

0.1 +7.8% -8.1%

1.95 0.05 +8.8% -8.7%

' 0.1 +9.2% -8.8%
1.5 0.05 +10.9% -10.2%

Tabla 7.1 Incerteza proveniente de las PDF para muestras de gravitones RS con
diferentes valores de k/Mp; 'y mg.

Para el modelo ADD se utilizaron las PDFs provistas por el grupo CTEQ6.6
(22 autovalores), donde a la incerteza proveniente de la PDF misma, se le agregd la
proveniente de la comparacién con otro conjunto de PDF, MSTW2008NLO(68%).
Los resultados se presentan en la Tabla 7.2. No se observa un comportamiento claro
de las incertezas como funcion de Mg para el modelo ADD por lo que los valores
precisos fueron utilizados en cada caso.

7.2.2 Escalas

La incerteza proveniente de las escalas de renormalizacion y factorizacién se
tomaron de [37,88]. El valor encontrado es cercano al 3% para un gravitén RS de
1.5 TeV y k/M p;=0.1, considerablemente menor al proveniente de otras fuentes, por
lo que esta estimacion se tomé como representativa para ambos modelos independi-
entemente del valor de los pardametros.
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Figura 7.12 Incerteza sistematica proveniente de las PDF para muestras de gravi-
tones RS como funciéon de mg. Los valores utilizados provienen de la Tabla 7.1
donde el mayor de los valores entre distintos valores de k /Mpl para un mismo valor
de mg fue elegido. La parametrizacion lineal se utilizo para extrapolar el valor a la
regién de valores altos de mg.

Incerteza PDF

Convencién Mg CETQ6.6 CTEQ vs. MSTW  Total

15 12.90% 3.82% 13.46%

00  14.15% 3.38% 14.54%

GRW o5 8371% 0.86% 8.41%
30 1L.63% 0.80% 11.66%

15  14.71% 3.88% 15.22%

9.0  15.44% 9.53% 15.64%

Hewett+ oo 5399 4.16% 8.05%
30 9.61% 8.95% 12.67%

15 12.32% 3.15% 12.72%

Hower, | 20 18.42% 4.21% 18.90%
25  6.92% 4.44% 8.99%

30 6.60% 3.19% 7.33%

Tabla 7.2 Incerteza proveniente de las PDF para muestras de gravitones ADD con
diferentes valores de Mg y para las distintas convenciones utilizadas.
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7.3 Sistematicos en la Estimacion Final del Fondo

La estimacion final del fondo, como se explica al final de la Seccion 6.4, se
realizé sumando las componentes reducible e irreducible pesadas por el valor de la
pureza medida, donde cada bin de m,, tendrad asociado las incertezas sisteméaticas
provenientes de la forma de cada una de las componentes del fondo. El hecho de que
la pureza tenga a su vez un sistemdtico asignado (*5%), agrega una contribucién
adicional a la incerteza del fondo total, ya que debido a las diferencias de forma entre
el fondo reducible e irreducible, la suma pesada de ambas cambiara al variar el valor
de la pureza como se ve en la Figura 6.9. Variando el valor de la pureza dentro de sus
errores y comparando la estimacion del fondo total con la obtenida utilizando el valor
central, se calculd esta incerteza como funciéon de m,.,. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 7.13, donde en el panel superior se ven las distribuciones
resultantes de las variaciones de la pureza en +1o junto con la estimacién central,
mientras que debajo se muestra la diferencia relativa entre dichas predicciones, que
alcanza un valor del 10% para valores grandes de la masa invariante.

c 4 —
= 10
; Purity
% 10° [Jcentral value (71)%
@ , | [J+10 (76%)
10%§ []-10 (62%)
10 &
1
10
102
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Figura 7.13 (Panel Superior) Estimacién del espectro de masa de dos fotones del
fondo total para el valor central de la pureza y sus correspondientes variaciones
+1o. (Panel inferior) Méxima diferencia relativa entre cada una de estas curvas
como funcién de m.,,.

La incerteza sistematica final en la estimacion del fondo total incluye entonces
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las incertezas provenientes de la forma de las distribuciones de las componentes
reducibles e irreducible y la reciente mencionada contribucion de la incerteza en el
valor de la pureza. En la Figura 7.14 se resumen los valores de cada una de estas
incertezas, asi como también la incerteza total proveniente de la suma en cuadratura
de las contribuciones individuales, que muestra valores del orden del 2% en la region
de m,, baja incrementandose con la misma hasta alcanzar un 20% para m.,,~2 TeV.
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Figura 7.14 Incerteza sistematica final sobre la forma del fondo total como funcion
de m,,. Se incluyen las contribuciones de la forma de la distribucién del fondo
reducible e irreducible, asi como también las contribuciones provenientes de variar
el valor de la pureza dentro de sus incertezas.

7.4 Resumen de los Sistematicos

En la Tabla 7.3 se enumeran las principales incertezas sistematicas que afectan
la prediccion del nimero de eventos esperados de senal junto con su correspondiente
estimacién. Los mismos valores fueron utilizados para los modelos de RS y ADD
y se tomaron independientes de m.,, a excepcién del asociado con las PDF, que
presenta una dependencia significativa como funcién de mg y Mg respectivamente,
por lo que se utilizaron los valores precisos correspondientes a cada modelo. Las
incertezas provenientes de la escala y la resolucién de la energia no se incluyen aqui
debido a que afectan la forma de la distribuciéon de m., pero no su normalizacion.
Para el caso de la estimacién del fondo, la incerteza total en la prediccién se muestra
en la Figura 7.14 y tiene un valor de 2% en la regiéon m.,, ~ 140 GeV, aumentando
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a 15% para m., ~ 1 TeV y finalmente alcanzando un valor cercano al 20 % para
My = 2.5 TeV.

Fuente de incerteza Incerteza en la senal(%)
Luminosidad integrada 3.7
Estadistica del MC 1.0
Identificacion del BC 1.0
Eficiencia del trigger de fotones 2.0
Pileup 2.5

Eficiencia de reconstruccién e identificacién de fotones

Reconstruccién de fotones 2.2
Factores datos/MC @2.5
Material del detector @®1.5
Aislamiento ®2.5
Total 4.3

Incerteza experimental total sobre la senal= 6.7 %

PDF 5-15
Escala 3

Incerteza tedrica total sobre la senal= 6 - 15 %

Tabla 7.3 Resumen de las incertezas sistematicas asociadas al nimero de eventos
esperados de senal. Los mismos valores son utilizados para los dos modelos estu-
diados (RS y ADD), excepto para el caso de las PDF. Para més detalles ver el
texto.



RESULTADOS EXPERIMENTALES E
INTERPRETACION

Habiendo estudiado en detalle las predicciones de los modelos de nueva fisica
junto con sus correspondientes incertezas, y las propias para los procesos de fondo
del Modelo Estandar, se procede al andlisis de la distribucion observada de masa
invariante de dos fotones en el estado final (m,,). En la Seccién 8.1 se muestran
los resultados obtenidos, evidencidndose un buen acuerdo entre la distribucién en
datos y las predicciones del Modelo Estandar dentro de la estadistica analizada
(Line = 2.12 fb71), cuantificado ademds, en la Seccién 8.2, mediante el uso del
BumMPHUNTER. Consecuentemente, en las secciones siguientes se procede a la de-
terminacién de los limites de exclusién para la produccion de los modelos de nueva
fisica resonante (RS) y no resonante (ADD). En la Seccién 8.3.1 se muestra la inter-
pretacién de los datos dentro del modelo RS en el canal de decaimiento a dos fotones,
donde se imponen limites de exclusién Bayesianos a 95% CL sobre los pardmetros
relevantes mg v k /Mpl. Los mismos datos son utilizados en combinacién con datos
provenientes del andlisis de los canales lepténicos en ATLAS (ete™ y ptpu™), per-
mitiendo asi extender la region de busqueda sobre los parametros del modelo. La
Seccion 8.3.2 describe la interpretacién de los datos dentro del modelo ADD, donde
al igual que para el caso anterior, se imponen limites Bayesianos a 95% CL sobre el
parametro Mg dentro de los distintos formalismos considerados en este trabajo.

8.1 Distribucion de Masa Invariante

La Figura 8.1 muestra la distribucion de masa invariante de dos fotones en el
estado final en todo el rango de m,,>140 GeV correspondiente a la totalidad de
los datos incluidos en este andlisis (£;,; = 2.12 fb~!). Superpuesta se muestra
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la prediccion del fondo reducible y total junto con las correspondientes incertezas
asociadas. En el panel inferior se muestra la significancia estadistica bin-a-bin de las
desviaciones de la observacion respecto de los valores esperados (ver Seccién 2.1.1).
Se determiné el tamano de los bines tal que cada uno cubra una regiéon al menos
igual al valor de la resolucién correspondiente al valor de m., asociado y con un
incremento logaritmico a fin de facilitar su visualizacion en escala logaritmica.

La distribucién de m., estd también representada en la Tabla 8.1, donde el
nimero de eventos observado junto con las correspondientes predicciones del fondo y
sus incertezas, se muestran para distintas regiones de m.,, . La primer fila muestra la
region de control en la que, como ya fue explicado en la Seccién 6.3, la normalizacion
del fondo fue ajustada a la observacién.

£ 3
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10 E? o '--_: + + ?E
- + .
1 E B ', =
-1 N -o-Data oy Ex, .
10 T “1Reducible background
2 [JTotal background LI
10 syst O stat (reducible)
3 syst 0 stat (total) -
10 ., E
| = E
3
@ 7
kS =
= =
k=2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 [
n 0.15 0.2 03 04 0506 08 1 12 15 2
m,, [TeV]

Figura 8.1 (Panel superior) Distribucién observada de la masa invariante de dos
fotones junto con las predicciones del Modelo Estandar y sus correspondientes in-
certezas. (Panel inferior) Significancia bin-a-bin de la diferencia entre los datos y
las predicciones (ver Secci6én 2.1.1).

Tanto en la Figura 8.1 como en la Tabla 8.1 se evidencia un buen acuerdo entre
los datos observados y las predicciones del Modelo Estdandar en todo el rango de
M-, con fluctuaciones locales de significancia no mayor a 20 (LEE no incluido). El
acuerdo entre los datos y el Modelo Estandar sera evaluado en detalle en la siguiente
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Rango de Masa Estimacion del Fondo Eventos
[GeV] Irreducible  Reducible Total Observados

(140, 400] 4738 + 180 1935 £ 97 6674 6674

[400, 500] 90.0 £8.5 199+ 1.8 109.9 £9.2 102
[500, 600] 31.1£4.0 5.8+ 0.8 37.0+4.2 36
(600, 700] 13.7+ 2.3 20+04 15.7+24 16
(700, 800] 6.2+1.2 0.8+0.2 6.9+1.3 9
(800, 900] 3.1+£04 0.3+0.1 3.4+0.5 5
[900, 1000] 1.6 £0.2 0.14 £0.05 1.8£0.3 1
(1000, 1100] 1.0£0.2 0.07£0.03 1.0£0.2 1
(1100, 1200] 0.50£0.09 0.03+0.02 0.54+0.11 0
(1200, 1300] 0.29+0.07 0.02+0.01 0.31£0.07 0
(1300, 1400] 0.14£0.04 0.010+=0.005 0.15+0.04 1
(1400, 1500] 0.13£0.04 0.005+0.003 0.14£0.04 1
> 1500 0.18 £0.09 0.009 +0.006 0.19 £ 0.09 0

Tabla 8.1 Numero esperado de eventos para las distintas componentes del fondo y
para el valor total, junto con el nimero observado de eventos en datos. La primera
fila corresponde a la regién de control donde el fondo se normalizé a los datos. Se
incluyen tanto las incertezas sistematicas como las estadisticas. La incerteza prove-
niente de la pureza no esta incluida en las componentes reducible e irreducible del
fondo, por estar la misma anti-correlacionada entre las componentes. Sin embargo,
esta contribucion si esta incluida en la estimacién total.

Seccién mediante el uso del BUMPHUNTER ( 2.1.3).

Para completar el estudio observacional, se muestra en las Figuras 8.2 y 8.3 una
representacién de la senal depositada en el detector por los dos eventos de valor
de m,, més alta correspondientes a m.,,=1.49 TeV y m,,=1.38 TeV. Se completa
la informaciéon detallada de cada evento en la Tabla 8.2. Se observan en ambos
casos, senales tipicas de fotones, con depdsitos bien contenidos en el calorimetro
electromagnético y maximos pronunciados en el primer compartimento del mismo.
El evento de mayor valor de m,, contiene dos fotones convertidos y sus trazas
pueden apreciarse claramente en la figura correspondiente, mientras que para el
otro caso, ninguno de los dos fotones ha convertido previo al calorimetro. Vale
aclarar que mientras los dos fotones convertidos pasan criterios de seleccion de elec-
trones denominados medium, ninguno de los dos satisface los criterios mas exigentes
denominados tight.
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8.2 RESULTADOS DEL BUMPHUNTER

Run 186178 186934
Numero de Evento 360016 4101410

Masa [GeV] 1376.86 1485.63
Variable Al V2 N 2

pr [GeV] 254.058 204.829 520.176 469.738
i 1.84747 -1.70149 -1.60468  0.341636
[0) 2.57489 -1.24874 | -0.580828 2.5773
EpT58% [GeV] -1.05333  2.87178 | -0.131243  1.71671
Riaai 1.72668 8.41541 2.52603 0.822613
Rpag -0.209477 10.4598 2.14654 0.681533
Eqr7[MeV] 720340 524968 858116 379268
R, 0.960678 0.966691 | 0.963587  0.968228
Ry 0.969485 0.968793 | 0.964402  0.962829
W2 0.00996152 0.0090973 | 0.0096980 0.0092463
Fliae 0.149891 0.293693 | 0.279156  0.179498
wfﬁt 1.48443 2.29297 2.20223 1.74732
wf’zl 0.551997 0.565166 | 0.618229  0.559356
AE[MeV] 5%) 56 100 17
Eatio 0.993352 0.970778 | 0.993825  0.985903
Convertido 0 0 1 1

Tabla 8.2 Propiedades de los fotones de los eventos de valor de m,., més alto. v
(72) representa el fotén més energético (segundo mds energético) del evento. Las
variables aqui presentadas han sido descriptas en el Capitulo 4.

8.2 Resultados del BuMPHUNTER

Se utiliz6 el BUMPHUNTER (2.1.3) para escanear la distribucién de m.,, desde
140 hasta 2000 GeV. Los resultados del test indican que la discrepancia mayor se
encuentra en la region de masa entre 1362.7 - 1525.3 GeV, con un valor observado
del test estadistico de 3.76 (ver Seccién 2.1.3). En la Figura 8.4 se muestra el re-
sultado observado junto con la correspondiente distribucion del test estadistico para
103 pseudo-experimentos. También se incluye en la misma figura, una tomografia
del resultado del test para cada uno de los pseudo-experimentos, donde el ancho de
cada linea indica el intervalo de m,, representando a cada resultado. El valor-p de
la hip6tesis nula (Modelo Estandar) es de 0.28 4+ 0.014 que se corresponde con una
significancia menor a 0.5. Consecuentemente, no se observan desviaciones signifi-
cantes entre los datos experimentales y las predicciones del Modelo Estandar dentro
de la estadistica incluida en este analisis (£;,; = 2.12 fb71).
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Run Number: 186934, Event Number: 4101410
Date: 2011-08-08 03:10:38 CEST

Figura 8.2 Representacién del evento de valor de m., més alto (m., = 1.49 TeV).
Para los detalles, ver la Tabla 8.2.

8.3 Limites de Exclusion

En las secciones anteriores se mostré un riguroso estudio de la distribucién de
masa invariante de dos fotones en el estado final en la regién m.,> 140 GeV, donde el
acuerdo entre los datos experimentales y las predicciones del Modelo Estandar quedo
establecido dentro de la estadistica de datos analizada. Haciendo uso de los concep-
tos descriptos en la Seccion 2.2.1 se procede en lo que sigue con la determinacion de

limites superiores en la produccion de los modelos de dimensiones extras resonante
(RS) y no resonante (ADD).
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Run Number: 186178, Event Number: 360016
Date: 2011-07-23 18:29:10 CEST

Figura 8.3 Representacién del evento de segundo valor de m,, més alto (m., =
1.38 TeV). Para los detalles, ver la Tabla 8.2.

8.3.1 Limites en el Modelo RS

La extraccién de los limites de exclusion para el modelo RS se realizé utilizando
la distribucion en bines de masa invariante como variable discriminatoria. De esta
manera, la funcién likelihood queda definida como el producto de las probabilidades
de Poisson sobre todos los bines de masa en la region de bisqueda. La probabilidad
de Poisson en cada bin es evaluada para el nimero de eventos observados y con un
valor esperado de eventos determinado segun las predicciones correspondientes de
senal y fondo. Representando el niimero de eventos esperados en el bin k& como la
media de Poisson vy, la funcién likelihood se define como:
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Figura 8.4 Resultados del BUMPHUNTER en el escaneo de la region de m., en-
tre 140 y 2000 GeV: (a) Distribucién del test estadistico obtenida de 10° pseudo-
experimentos con el valor observado superpuesto (flecha azul). (b) Tomografia del
resultado del test para cada uno de los pseudo-experimentos, donde en la direccién
horizontal se representa el intervalo de m., correspondiente a cada resultado.

—

£(datal%,6) = ] 25— donde ve =3 S NMu(1+6i85)  (81)
k=1 J i

N

El indice j corre sobre todos los modelos presentes, en este caso 7 = 1 corresponde
a la sefial (gravitén RS con mq y k/M p; fijos), mientras que j = 2 corresponde al
fondo del Modelo Estandar. Sus distribuciones de masa invariante correspondientes,
normalizadas a drea unidad se representan mediante M;;,. El indice 4 corre sobre los
distintos sistematicos y las variaciones bin-a-bin(A;;) que afectan las distribuciones
de senal y fondo estan controladas por los parametros nuisance ;. La normalizacion
de cada modelo j estd dada por el pardmetro A;. Para el caso del fondo, Ay se
fija a partir del uso de la regién de control, mientras que Ay = £,y X 0B X € 4,
donde £;,; es la luminosidad integrada correspondiente a los datos utilizados (£;,; =
2.12 fb7'), €iq.4 es la eficiencia de seleccion de la senal incluyendo la aceptancia, y
0B es la seccion eficaz de produccién de gravitones RS y posterior decaimiento en
el o los canales considerados.

Las pdf a priori para cada parametro nuisance 6; se definen como una Gaussiana
de ancho unidad G(6;,0, 1), tal que

P@) =TT c:,0,1) (8.2)
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La funcion likelihood se reduce a un solo parametro de interés, o B, por medio de
la marginalizacién, es decir, la integracién sobre todos los pardmetros que carecen
de interés fisico (0).

ﬁ’(data|aB) = /5(03,91,,HN)P(Ql)P(HN)dgldHN (83)

La funcién [likelihood reducida se convierte en una densidad de probabilidad
posterior para el pardmetro o B utilizando el teorema de Bayes, donde la distribucién
a-priori para o B se considera uniforme i.e. m(cB) = 1. El maximo de densidad de
probabilidad posterior P(oB|data) representa el contenido de senal mas probable
en el conjunto de datos. Finalmente, el limite superior bayesiano a 95% de nivel de
confianza (0 B)e5 se obtiene integrando la densidad de probabilidad posterior de la
siguiente manera:

B - fO(UB)QS ,C’(data|UB)7T(UB)d(UB)
PloBldata) =095 = = ool B)n(o B)d(o B)

(8.4)

8.3.1.1 Canal RS G— vy

Se muestra nuevamente en la Figura 8.5 la distribucién de m., observada junto
con las predicciones del fondo y sus incertezas, pero aqui ademads, se muestran
superpuestas sefiales de gravitones de distinta masa y k/M p;=0.1.

Para el canal de decaimiento en dos fotones, estudiado en detalle en esta Tesis,
la region de control m,,, € [140,400] GeV fue excluida de la funcién likelihood para
evitar el sesgo introducido sobre el pardmetro o B, ya que al haber sido esta regiéon
utilizada para la normalizacién del fondo, el parametro ¢ B fue forzado a tomar el
valor nulo dentro de la misma.

Las distribuciones de m., de area unidad para senal y fondo, My, y My res-
pectivamente, se obtuvieron de la parametrizacion descripta en la Seccion 5.3 para
el primer caso, y de la Figura 8.5 para el segundo. Conforman los pardmetros nui-
sance para este canal: el sistematico en la eficiencia de seleccion de la senal, 6.,
el sistematico en la medida de la luminosidad integrada, f¢, y el sisteméatico en el
fondo, Opry. Los dos primeros afectan sélo a la contribucién de la senal y son cons-
tantes como funcién de m.,,, mas precisamente, A = 0.05 y Ajg = 0.037 mientras
que Ay = Age = 0. Para el caso del sistematico en el fondo, las variaciones Agpyrg
siguen la parametrizaciéon mostrada en la Figura 7.14 y para la senal se tiene tri-
vialmente que Ay, = 0. Vale destacar que las incertezas en la seccién eficaz de
produccion detalladas en la Seccién 7.2 no fueron incluidas en el likelthood, sino que
las mismas seran incluidas en los valores esperados de 0B en el espacio de fase de
los pardmetros m¢ v k/M p;. Esta estrategia tiene entre sus beneficios el hecho que
en caso de actualizarse las predicciones tedricas, tanto en valor como en precision,
los resultados puedan ser actualizados en forma répida, sin la necesidad de repetir
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Figura 8.5 Distribucién observada de la masa invariante de dos fotones junto con
las predicciones del Modelo Estandar y sus correspondientes incertezas. Superpuesta
se muestran sefiales simuladas de gravitones RS de k/M p;=0.1 y distintos valores
de masa.
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la parte computacionalmente mas exigente de este analisis.

Siguiendo la expresion 8.4, se calcularon las pdf a posteriori para el modelo
de gravitones RS como funcién de la masa de la resonancia. Se muestra a modo
representativo en la Figura 8.6 el resultado para el caso particular mg=500 GeV y
k/M p;=0.1, donde se identifican la moda, la media, la mediana y el intervalo de
confianza a 95% para el valor de o B. El valor més alto de este intervalo representa
el limite superior a 95% CL sobre el pardametro o B.
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El resultado de la observacién fue también comparado con los valores espe-
rados segun las predicciones del Modelo Estandar. Mediante el uso de pseudo-
experimentos, se repitio el proceso anterior donde los datos observados fueron reem-
plazados por los pseudo-datos generados a partir de las predicciones del fondo. De
la distribucién obtenida para el limite superior, se identificé el limite esperado (me-
dia de la distribucién) junto con las correspondientes desviaciones en £10(68%) y
+20(95%). La distribucién del limite superior para un gravitén RS de mg=500
GeV y k/M p;=0.1 se muestra en la Figura 8.7 en la que se destacan tanto el valor
central como las desviaciones.

El limite superior de ¢ B como funcion de mg se muestra en la Figura 8.8, junto
con las predicciones tedricas NLO de 0B (Seccién 5.4) para distintos valores de
k /le. La interseccion de estas curvas con la curva del limite de o B representa el
correspondiente limite en el valor de m¢ para un dado valor de k/M p;. Se tomaron
valores de m¢ desde 450 GeV hasta 2.25 TeV separados cada 25 GeV. El limite
entre dos puntos distintos de mg se obtuvo via una interpolacién lineal.

Noétese que los limites en 0B se obtuvieron con las distribuciones de senal
(Myx(ma,k/Mp;)) obtenidas a partir de un k/M p;=0.1 fijo, y los mismos resul-
tados se utilizaron para obtener los limites en mg para los restantes valores de
k/Mp;. No obstante, dentro del rango de k/Mp; considerado en este estudio
(0.01 <k/Mp;< 0.1), el valor utilizado es aquel para el cual el ancho de la reso-
nancia es el mayor para un dado valor de m¢, por lo que los resultados obtenidos
para valores de /f/Wpl< 0.1 son cuanto mucho conservativos. Mediante simula-
ciones se comprobd que el impacto en el resultado final obtenido para el caso ex-
tremo k/M p;=0.01 al fijar la distribucién de la sefial al valor k/M p;=0.1 es menor
al 2% para valores de mg ~ 0.5 TeV y menor al 1% para valores de mg > 1 TeV.
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Figura 8.8 Limite superior observado y esperado en ¢ B a 95% CL para el canal de
decaimiento G — 7y como funcién de m¢. Las predicciones tedricas de o B se mues-
tran para varios valores de k/M p;. Para el caso de k/M p;=0.1 también se muestran
las incertezas provenientes de la teoria, representadas por la regién sombreada.

8.3.1.2 Canal RS G — yy+ete +utpu~

Tal como se detalla en la Secciéon 1.2.2.1; el decaimiento de un graviton RS
en un par de leptones cargados es también un posible canal de buisqueda, con una
tasa de decaimiento por canal equivalente a la mitad de aquella correspondiente
al canal 7. Dentro de la colaboracion ATLAS, los procesos con dos electrones y
dos muones en el estado final y su combinacion, han sido estudiados en detalle y
los resultados publicados en [32]. Este estudio utiliza un subconjunto de los datos
utilizados para esta Tesis, correspondientes a una luminosidad integrada cercana a
1fb~! por canal y no presenta desviaciones significativas en la observacién respecto
de las predicciones. Haciendo uso de esta informacién en combinacion con el canal
a dos fotones es posible ampliar el espacio de fase de busqueda respecto del canal
individual a dos fotones, permitiendo explorar regiones de m¢g mas altas para un
dado valor de k/M p;.

Se procedié entonces a la determinacién de limites de exclusion en el canal de
decaimiento combinado yy+ete+ut . El tratamiento es andlogo al presentado
en la Seccién 8.3.1, siendo la funcion likelihood en este caso definida como:

1 1 1
L(dataloB) = Ew(data|§aB) X Eee(data|zlaB) X Ew(dataEaB) (8.5)
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donde los factores 1/2 y 1/4 contemplan las correspondientes tasas de decaimiento
relativas entre canales. Las funciones likelihood asociadas a cada canal siguen la
forma de 8.1 donde, para los canales a leptones cargados, tanto la prediccion como la
observacion de las distribuciones de masa invariante para senal y fondo se obtuvieron
de [32].

Los parametros nuisance asociados con los canales leptonicos incluyen las in-
certezas sistematicas en la eficiencia de seleccién de senal y en el modelado del
fondo del Modelo Estandar. Vale notar que el sistemético asociado a la medida
de la luminosidad integrada no esta presente en estos canales, ya que la senal fue
normalizada segin el valor conocido de la seccién eficaz de produccién del boson
Z y posterior decaimiento en [T]~. En su defecto, el pardmetro nuisance asociado
al sistemdtico en la medida de 0 B(Z — [*17) afecta a L. y L£,,. De todos los
sistematicos relevantes, sélo aquellos provenientes de las PDF y las escalas se consi-
deraron correlacionados' entre los distintos canales de decaimiento. Este sistemético
afecta a las componentes del fondo irreducible del Modelo Estandar correspondien-
tes a los procesos de dos fotones en el estado final para el canal v, y al proceso
de Drell-Yan (DY — [T17) para los canales lepténicos. Por otro lado, si bien el
sistematico proveniente del fondo reducible de di-jets podria considerarse correla-
cionado entre los canales e e~y 77, el mismo mostré tener un impacto despreciable
en los canales leptdnicos y por ello no fue incluido para estos 1ltimos.

En analogia con el canal v, las pdf a posteriori se obtuvieron a partir de senales
con k/M p;=0.1 fijo y como funcién de mg siguiendo la Ecuacién 8.4. El limite de
oB a 95% CL, donde 0B representa el valor de la seccién eficaz de produccién
y siguiente decaimiento en vy, ete™ o utu~, como funcién de mg se muestra en
la Figura 8.9. Se incluyen también las predicciones tedricas de oB para distintos
valores de k/Mp;, donde el mismo valor del k-factor (1.75, ver Seccién 5.4) fue
utilizado para cada uno de los canales de decaimiento.

8.3.1.3 Discusién

Los limites de exclusion del modelo RS se resumen en la Tabla 8.3. Se distinguen
los resultados para el canal de decaimiento 7y y la combinacién del mismo con
los canales ete”y puTp~. Los limites se expresan en términos de la masa de la
resonancia mg para distintos valores de k/M p; y se presentan los resultados con y
sin la inclusién del k-factor (Seccién 5.4). El canal a dos fotones con una luminosidad
integrada de 2.12 fb~! permite excluir gravitones RS por debajo de 0.79 (1.85)
TeV para k/Mp=0.01 (0.1) si se incluye el k-factor, mientras que los resultados
disminuyen a 0.78 (1.8) TeV si no se tienen en cuenta las correcciones a NLO.

'En el presente tratamiento, un sistematico correlacionado entre canales se representa mediante
un tnico pardmetro nuisance 0., tal que el mismo controle las variaciones bin-a-bin Aj; indepen-
dientes asociadas a cada canal.
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Figura 8.9 Limite superior observado y esperado en ¢ B a 95% CL para el canal de
decaimiento combinado G — yy+eTe™+u* pu~como funcién de mg. Las predicciones
tedricas de o B se muestran para varios valores de k/M p;. Para el caso de k/M p;=0.1
también se muestran las incertezas provenientes de la teoria, representadas por la
regién sombreada.

Agregando la informacién proveniente de los canales ete™y u* ™, con luminosidades
integradas correspondientes a 1.08 y 1.21 fb~! respectivamente, es posible extender

los limites a 0.8 (1.95) TeV para k/M p;=0.01 (0.1) en el caso que se incluya el
k-factor, y a 0.76 (1.90) TeV en el caso que no se incluya el mismo.

Los limites de exclusion maés estrictos del modelo resonante de Randall-Sundrum
al dia de la publicacion de este trabajo, se presentan en forma grafica en la
Figura 8.10 en el plano k'/Mpl vs mg. Se observan los resultados provenientes
de este trabajo publicado por la Colaboracién ATLAS [108] y una comparacién con
los resultados recientes presentados por la Colaboraciéon CMS [109], asi como aque-
llos previos provenientes de los experimentos DO [I 1] y CDF [12] de Tevatron. Los
limites obtenidos en los experimentos del LHC superan ampliamente los de Teva-
tron, mientras que ATLAS y CMS arrojan resultados muy similares en el canal y7.
Mediante la combinacién con los canales lepténicos ete™ y putu~, se obtuvieron
en ATLAS los resultados maés estrictos en el modelo de RS, superando todos los
resultados previos al momento de la realizacion de este trabajo.
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Valor Canal(es) Limite en mq Observado (Esperado) [TeV]
del Valor de k/M p
k-factor Usados

0.01 0.03 0.05 0.1

: G — 7 0.78 (0.82) 1.26 (1.27) 1.38 (1.49) 1.80 (1.81)

G — yy/ete  /utp~ 0.76 (0.85) 1.32 (1.31) 1.47 (1.55) 1.90 (1.90)

- Gy 0.79 (0.87) 1.30 (1.33) 1.43 (1.56) 1.85 (1.86)

' G — yy/ete  /utp~ 0.80 (0.90) 1.37 (1.38) 1.55 (1.62) 1.95 (1.96)

Tabla 8.3 Limites inferiores en la mas
para distintos valores de k/M p;. Los

a de la resonancia RS maés liviana a 95% CL
resultados se muestran para el canal a dos

fotones y para la combinacién del mismo con los canales lepténicos (eTe~y putu™).
Se incluyen los resultados para secciones eficaces predichas a NLO, y también para

las predicciones LO (k-factor=1).

o 01 T T T T T T T
% RS 95% CL Exclusion i
~ ATLAS yy+ee+up N
0.08— _ 1 —
» yy =2.121b _
- | Ldt ee=1.08fb" .
B pu=1.21fbt 7
0.06— _
| —Observed 1
| --Expected -
04— [ Expected + 1o |
0.0 | Expected+ 20 - -ATLASYyy _
L _ — ATLAS ee+pp
- Ns=7Tev /G CMS vy ]
0.02? —CDFyy+ee |
_____________ --DOyy+ee ]
| | | | | | | | | | |7
8.5 0.6 0.7 0.8 1 1.2 141618 2 2.4
mg [TeV]

Figura 8.10 Limites de exclusién a 95% CL para el modelo RS en el plano k/M p; vs
mgq. Se presentan los resultados de ATLAS en el canal combinado yy+ete +utpu~ y

separadamente para el canal vy y el ca

nal ete +putp™ [82]. Se incluyen ademaés los

resultados mds estrictos de los experimentos DO [11] y CDF [12] de Tevatron, y los

correspondientes al experimento CMS

[109] del LHC.
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8.3.2 Limites en el Modelo ADD

Para la obtencién de los limites de exclusién en el modelo ADD se utilizan
las mismas herramientas que para el modelo RS, pero debido a la disposiciéon no
resonante de la senal en la distribucion de masa invariante, el tratamiento difiere
considerablemente. El espectro observado de masa invariante de dos fotones en el
estado final, junto con las predicciones del Modelo Estandar se muestra nuevamente
en la Figura 8.11, esta vez con senales del modelo ADD de distintos valores de
Mg superpuestas. Se observa la manifestacién clara de las seniales como un exceso
continuo de eventos en la regién de m., mas alta.

510° <
% F ATLAS JLdt= 2.1215" 3
élOz_E" Vs=7Tev 3
TR T 3
10 Tt E
- -+ Data + .
1 i iReducible background .
- [ Total background y
101 syst O stat (reducible)
= syst O stat (total)
L[ [JADD, GRW, m_= 1.5 TeV
10°E" DD, GRW, m, =2.0 Tev
5 C [JADD, GRW, m, = 2.5TeV
10 E
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | _;"
0.15 0.2 0.3 04 0506 08 11215 2

m,, [TeV]

Figura 8.11 Distribucién observada de la masa invariante de dos fotones junto con
las predicciones del Modelo Estandar y sus correspondientes incertezas. Superpuesto
se muestran los efectos del intercambio virtual de gravitones ADD bajo el formalismo
GRW para distintos valores de Mg.

El tratamiento se reduce en este caso a un conteo de eventos en una regién
de la distribuciéon de m.,, definida por un umbral m,,> me,: elegido previamente
como aquel que maximiza la sensibilidad sobre los parametros del modelo para un
valor dado de luminosidad integrada. Mediante la comparacion entre el nimero de
eventos esperados en esta region segin el Modelo Estandar y el nimero observado de
eventos, se calculan limites a 95% CL sobre S, definido como la seccién eficaz debida
a nueva fisica, multiplicada por la aceptancia y la eficiencia, o analogamente:

S = (0ot — 0s01) X A X €54 (8.6)
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donde oy, es la seccion eficaz total de produccion de dos fotones en el estado final
que incluye tanto el Modelo Estandar como las contribuciones provenientes de los
efectos de gravedad y su interferencia. ogys es la contribucion individual del Modelo
Estandar, A es la aceptancia, y €;4 es la eficiencia.
El likelihood esté explicitamente dado por:
pre

L(data|S) = oy (8.7)

con

on = [(Sint X S) X (1 + HQAQ)} + |:b X (1 -+ ObkgAbkg)} (88)

donde Ag es la incerteza en la luminosidad integrada, Ay, es la incerteza en el
nimero de eventos esperados del fondo del Modelo Estandar, y los parametros nui-
sance Og y Oy, tienen asociadas pdf a priori , dadas por:
P(6) = G(0¢,0,1) X G(Bypg,0,1) (8.9)

Para el pardmetro S se toma nuevamente una pdf a priori uniforme 7(S) = 1.
Siguiendo la expresion 2.11 e integrando sobre los parametros nuisance se obtiene
el limite a 95% CL sobre S.

El limite superior en S se traslada luego a un limite en el parametro ng del
modelo ADD usando la expresién 1.11:

Uzlﬁot - O-fS'M + A 77G‘7£m + B néU/ED' (810>

dondes las secciones eficaces primadas implican que las mismas contienen la acep-
tancia y la eficiencia. Vale notar que la dependencia de la eficiencia y la aceptancia
con el parametro ng se ha despreciado. Esta aproximacion esta justificada por el
hecho que, tal como se muestra en las Tablas 5.6 y 5.4, la eficiencia varia dentro
del rango 68-74% con un sisteméatico de ~5%, mientras que las variaciones en la
aceptancia son del orden del 10% para Mg > 2.5 TeV con una incerteza proveniente
de las PDF del mismo orden (Seccién 7.2).

Finalmente el limite puede ser trasladado a un limite en Mg, usando la definicion
ng = F /M y las expresiones para F provenientes de cada uno de los formalismos
(Ecuaciones 1.8, 1.9 y 1.10).

8.3.2.1 Optimizacién de m.

Siguiendo el procedimiento detallado arriba, se obtuvieron los limites esperados
sobre el pardmetro 1 en distintas regiones de m., para cada uno de los tres for-
malismos considerados, GRW, Hewett y HLZ. El valor de m,,; fue incrementado
desde 0.5 TeV hasta 1.2 TeV con pasos de 0.1 TeV, y para cada regiéon de senal,
definida como m.,> Mgy, se obtuvieron los resultados esperados utilizando pseudo-
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experimentos en torno a las predicciones del Modelo Estandar. Los resultados para
el valor central se muestran en la Tabla 8.4. Puede observarse que a medida que
My aumenta, también lo hace la sensibilidad sobre los parametros del modelo hasta
que mey,; alcanza 1.2 TeV, valor para el cual la sensibilidad disminuye respecto del
paso anterior. A partir de esto, se determiné m.,; = 1.1 TeV como el valor de corte
que maximiza la sensibilidad sobre los parametros del modelo para la luminosidad
integrada disponible.

Meeut Hewett HLZ
[TeV] GRW Pos. Neg. d=3 d=4 d=5 d=6 d=7
o5 o 0.024 0.024 -0.049 0.024
' M, 2525 2256 1.901 3.003 2.525 2.282 2.123 2.008
06 Mo 0.017 0.017 -0.038 0.017
' M, 2.757 2463 2.018 3.279 2.757 2.491 2318 2.193
o7 G 0.014 0.014 -0.033 0.014
' M, 2905 2595 2.101 3.455 2.905 2.625 2.443 2.310
0g o 0.012 0.012 -0.028 0.012
' M, 3.010 2.688 2.180 3.579 3.010 2.720 2.531 2.394
09 " 0.012 0.012 -0.026 0.012
' M, 3.043 2718 2.229 3.619 3.043 2.750 2.559 2.410
10 e 0.011 0.011 -0.024 0.011
' M, 3.068 2.741 2.279 3.649 3.068 2.772 2.580 2.440
11 e 0.011 0.011 -0.022 0.011
' M, 3.083 2754 2313 3.666 3.083 2.785 2592 2451
19 o 0.012 0.012 -0.022 0.012

M, 3.032 2709 2314 3.606 3.032 2.740 2.550 2.412

Tabla 8.4 Limites esperados a 95% CL sobre los pardmetros ng y M, para distintos
valores de mey.

8.3.2.2 Resultados & Discusiéon

Habiendo determinado el valor 6ptimo de la region de busqueda, se calcularon
los correspondientes limites observados a 95% CL sobre S. Se observan 2 eventos
para m.,> 1.1 TeV con un numero esperado de eventos de 1.33 £ 0.26. Los valores
de entrada para el likelihood, definido en la Ecuacién 8.7, se resumen en la Tabla 8.5,
mientras que los correspondientes resultados de la marginalizacién se presentan en

la Tabla 8.6. El limite observado (esperado) sobre S es 2.49 (1.93) fb.
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Parametro Valor  Incerteza Relativa
£: Luminosidad integrada 2.12fb7! 3.7%

n: Numero de eventos observados 2

b: Numero de eventos predichos 1.33 20%

Tabla 8.5 Valores de entrada para el calculo de los limites sobre § provenientes de
la regién de bisqueda definida como m.,> 1.1 TeV.

Parimetro Limite Esperado [fb] Limite
—20 —1lo  Central +lo +20  Observado [fb]
S 1.44125 1.45087 1.9355 3.10084 3.77484 2.49097

Tabla 8.6 Limite esperado y observado a 95% CL sobre el valor de S. Los valores
de entrada para la obtencién de los mismos se muestran en la Tabla 8.5.

Siguiendo la expresion 8.10, se trasladé el valor del limite sobre § a un limite
sobre ng. La Figura 8.12 muestra el valor de o}, — 0%,, como funcién de ng.
Las incertezas asociadas a cada punto incluyen los sistematicos provenientes de la
eficiencia y las PDF. Mediante un ajuste parabdlico se obtuvo el valor preciso del
limite en 7, tomado como el valor para el cual o}, —0%,, alcanza al correspondiente
limite en S.

Finalmente, el limite en ng se trasladé a un limite en Mg y los resultados se
presentan en la Tabla 8.7. Los valores mostrados en la Figura 8.12 incluyen las
correcciones a NLO en el valor de la seccion eficaz, mediante el uso de un k-factor de
1.7+0.1. A su vez, la Tabla 8.7, a modo de referencia, completa los resultados para
el caso de k-factor igual a 1.

Valor Hewett HLZ
k-factor GRW Pos Neg d=3 d=4 d=5 d=6 d=7
1 2.73 244 216 325 273 247 230 217

1.70 297 266 227 353 297 269 250 2.36

Tabla 8.7 Limites a 95% CL sobre Mg [TeV] para los distintos formalismos del
modelo ADD, con y sin el uso del k-factor.

Los resultados obtenidos para este modelo superan ampliamente aquellos prove-
nientes de colisionadores previos, léase HERA [13, 1], LEP [15] y Tevatron [9,10], ¥
se asemejan a los més recientes obtenidos por la Colaboracién CMS [109] del LHC
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Figura 8.12 o, — 0%,, como funcién de ng para el formalismo Hewett. Las in-
certezas incluyen los sistematicos en la eficiencia y las PDF.

para los varios formalismos abarcados en este trabajo. La comparacién en detalle
con estos ultimos resultados, producidos en simultaneo con los aqui presentados, no
es posible ya que los mismos utilizan diferentes valores en las predicciones de las
secciones eficaces de produccion.
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CONCLUSIONES

Con la tan deseada llegada de los primeros datos de las colisiones pp a /s = 7
TeV del LHC, se dio inicio a la exploracion de innumerables procesos en bisqueda de
senales compatibles con la presencia de nueva fisica. Estas biisquedas han sido posi-
bles gracias al gran esfuerzo realizado dentro de la Colaboracién ATLAS al comienzo
de la toma de datos para redescubrir el Modelo Estandar en esta nueva region de
energia, permitiendo actualizar en forma continua el conocimiento exhaustivo del
detector y su funcionamiento. En esta etapa se optimizaron los algoritmos de trig-
ger, identificacion y reconstruccién de las particulas que dejan senales en el detector,
y en particular, como parte de la investigacién para la Tesis, se focalizo en aspectos
involucrando fotones [70, 110-113].

El trabajo de investigacion central presentado en esta Tesis constituye la primer
busqueda de nueva fisica en procesos con dos fotones de alto pr en el estado final
dentro de la Colaboracion ATLAS. Utilizando los datos colectados por ATLAS entre
marzo y agosto del 2011, correspondientes a una luminosidad integrada de 2.12 fb~1,
y la totalidad de los datos del 2010 (36 pb™1), se realizaron los anélisis que condujeron
a las primeras publicaciones de ATLAS en este tema [108, 114].

Cabe destacarse en este punto, que el origen del trabajo se remonta a varios
anos atras, antes que el LHC se pusiera en funcionamiento, comenzando con el
estudio del problema mediante simulaciones MC a fin de establecer la sensibilidad
de ATLAS para la bisqueda de nuevas particulas e interacciones con dos fotones de
alto pr en el estado final [¢1]. Los estudios previos al andlisis de datos realizados
con simulaciones permitieron establecer la seleccién éptima de eventos, mientras que
el muy buen acuerdo en la forma de los depdsitos en el calorimetro entre los datos
y las simulaciones permitio su validacion. La estimacion del fondo proveniente del
Modelo Estandar fue quizas el estudio mas demandante, implicando el uso de varios
generadores MC y el desarrollo de métodos de estimacion del fondo a partir de los
propios datos. Se realizé ademas, un completo analisis de las incertezas sistematicas,
tanto aquellas afectando a la senal como a la determinacion del fondo. Se incluyeron
los efectos provenientes de las limitaciones en la descripcion de la fisica dentro de
las simulaciones, y las incertezas provenientes de las predicciones tedricas.

147



148

El tratamiento estadistico de los datos merece también una mencién aparte. Los
métodos utilizados estan en constante evolucién, y demandan una enorme atenciéon
en la comunidad de fisica de altas energias. Si bien para el resultado final de
este andlisis se utilizaron técnicas Bayesianas, la comprensién e implementacion
de técnicas frecuentistas en estudios previos resulté de gran utilidad.

Los resultados obtenidos para la distribucién de masa invariante de dos fotones
en el estado final con los datos colectados por ATLAS, no mostraron desviaciones
significativas respecto de las predicciones del Modelo Estandar, presentando un muy
buen acuerdo con esta hipdtesis. Se establecieron limites de exclusién a la produccion
de nueva fisica en la forma de resonancias masivas del graviton segin el modelo
de L.Randall y R. Sundrum (RS), y la no resonante, producto del intercambio
virtual de gravitones segin el modelo de N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos y G.
Dvali (ADD). Para el modelo RS, se impusieron limites inferiores sobre la masa
del gravitén (mg) a 95% CL con resultados de 0.79 y 1.85 TeV para valores de
k/M p;=0.01 y 0.1, respectivamente. Combinando los datos con los provenientes de
los canales lepténicos ete™ y putpu~ previamente estudiados en ATLAS, los limites
sobre m¢ resultan en 0.8 y 1.95 para valores de k/M p;=0.01 y 0.1, respectivamente.
Dentro del modelo ADD, se establecieron limites inferiores sobre la escala efectiva
de nueva fisica (Mg) a 95% CL con valores entre 2.27 y 3.53 TeV, dependiendo
del nimero de dimensiones extras y el formalismo considerado. Tanto para este
modelo, como para el resonante, los resultados obtenidos son los mas estrictos al
momento de la publicacion del trabajo, s6lo comparables con aquellos provenientes
de la Colaboracion CMS del LHC, simultaneamente presentados.

Paralelamente con la edicién de esta Tesis, se estd realizando la busqueda de
nueva fisica en el estado final de dos fotones con el conjunto total de datos colectados
por ATLAS durante el 2011, correspondiente a una luminosidad integrada de ~ 4.9
fb~1. Estas nuevas investigaciones permitirdan ampliar la regién de sensibilidad sobre
los parametros de los modelos, indicando quizas la presencia de senales en la regiéon
de masa alta. Se preveé la finalizacion de esta investigacion y su publicacién para
mediados del 2012.



L1STA DE FUNCIONES

A.1 Funcion Novosibirsk
f(mgs) = As exp(—% In?[1+ A 7 (mgg — mg)] /7% + 77),

donde A = sinh(7vIn4)/(c7vIn4), la posicién del pico es my, el ancho o, y 7
es el parametro que describe la cola.

A.2 Funcion Crystal-Ball

f(z)=N- eXp(_%)v parat > — «
A-(B=t)™, parat< —a
donde
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() enp( oL
A= (|OZ|) eXp( 5 )
n
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A.3 Funcién Crystal-Ball Bilateral

2
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DEFINICION DE Loose’

Los criterios de selecciéon denominados loose’ son introducidos con el objetivo
de reducir las correlaciones existentes entre los criterios de seleccion tight y el ais-
lamiento calorimétrico del foton, y se obtienen via la relajacion de varios de los
criterios de seleccion tight. En la Tabla B.1 se muestran las distintas variaciones en
la definicién de loose’ utilizadas para la determinacién de la pureza por el método
de ajuste al aislamiento bidimensional. La definicién nominal se corresponde con
loose’ 4, mientras que las restantes se utilizaron para el estudio de las incertezas

sistematicas.
Nombre Codigo Hexa Criterios Revertidos
Tight 7ffc01 -
Loose’ 2 67fc01 wyy, Fiide
Loose’ 3 65fc01 wiy, Fide, AE
Loose’4 (Nominal) 45fc01 w%l, Fide, AE, Eratio
Loose’ 41fc01 wf;l, Fiide; AE, Eratio, Wi

Tabla B.1 Definicién de los criterios de seleccién loose’ obtenidos a partir de la
relajacion de los criterios de seleccion tight. La definicién loose’ 4 fue la utilizada
como valor nominal para la determinacion de la pureza por el método de aislamiento
bidimensional.
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