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Introduccion

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) perteneciente al CERN, es el acelerador
de hadrones mas grande del mundo, disenado para colisionar protones a una energia
de centro de masa de /s = 14TeV. El mismo consta de una serie de detectores
cuyos disenos estan orientados a distintos objetivos. Uno de ellos es ATLAS que

tiene como uno de sus propodsitos generales la bisqueda de nueva fisica.

Supersimetria (SUSY) es una extensién del Modelo Estandar (SM) que postula la
existencia de nuevas particulas relacionadas con las ya conocidas del SM, asociando
a los fermiones (bosones) del mismo con nuevos bosones (fermiones). De esta forma
se resuelven una serie de cuestiones que dejaban al SM incompleto, como por ejemplo
los problemas de jerarquia y naturalidad, la ausencia de candidatos a materia oscura
y la exclusién de la fuerza gravitatoria en la teoria. SUSY es una simetria rota y
existen varios mecanismos propuesto de ruptura. Uno de ellos es el “Generalised
Model of Gauge-Mediated Supersymmetry Breaking” (GGMSB) cuya ruptura esta
en la escala del TeV, pudiendo ser asi detectable por el LHC.

La estrategia general de bisqueda de SUSY consiste en encontrar en alguna region
de sefial, un exceso en el nimero de eventos con respecto al niimero predicho por el
SM. Para ello es necesario tener un buen conocimiento de los procesos del SM que
aportan eventos a esa region de senal. Estos procesos se denominan “fondos” y uno
de ellos es el proveniente de la reconstruccion erréonea de electrones como fotones en

el detector ATLAS.

La técnica para la estimacion de ese fondo consiste basicamente en el conteo de
eventos asociados al decaimiento del boséon Z — ee, donde uno de esos electrones
puede ser erroneamente reconstruido como un fotén. De esta forma se calcula un fac-
tor de identificacién errénea (“Fake Factor”) asociado a la proporcién de electrones

reconstruidos.

Los resultados obtenidos en esta Tesis (compatibles con predicciones en base a
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datos y técnicas anteriores) fueron validados en nuevas regiones disenadas especi-
ficamente para corroborar las contribuciones de este fondo. Los factores obtenidos
en este trabajo son utilizados actualmente por la colaboracion ATLAS para la esti-

macion del fondo antes mencionado en busquedas de SUSY con fotones en estado
final.



Capitulo 1

Modelo Estandar y Supersimetria

El Modelo Estdandar (SM, por sus siglas en inglés) es la teoria que describe a
las particulas elementales y a sus interacciones. Este modelo fue introducido por
Glashow, Salam y Weinberg en la década de los 70 [1-3]. Estd basado en teorfas
cuanticas de campo, y sus predicciones, cuantitativas y cualitativas, han sido verifi-

cadas experimentalmente con gran precision.

Una de las extensiones del SM mejor motivada desde el punto de vista tedrico es la
Supersimetria, ya que resuelve algunas de las limitaciones del mismo. En particular,
provee una solucién al problema de jerarquia, proporciona candidatos para la materia
oscura, permite la unificacion de las fuerzas del SM, y hasta propone una conexiéon
entre estas y la gravedad. Es por este motivo, que la Supersimetria, se ha vuelto uno

de los objetivos principales en la bisqueda de nueva fisica en los tltimos afnos.

1.1. Modelo Estandar

Seguin el SM las particulas se clasifican en dos grandes grupos: fermiones y boso-
nes. Los fermiones son los que componen la materia ordinaria y se caracterizan por
obedecer la estadistica de Fermi-Dirac y tener espin semientero. Estos se clasifican
en leptones y quarks, segtin si experimentan o no la interacciéon fuerte, siendo los

ultimos los que pueden interactuar mediante dicha fuerza.

Existen 6 tipos (o sabores) de leptones que se clasifican en tres generaciones.
Cada generacion 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 (), y el
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muén (4~) y el tau (77) con sus neutrinos asociados (v, y v, ).

Asi mismo, existen 6 tipos de quarks: up (u), down (d), charm (c), strange (s),
top (t) y bottom (b). A diferencia de los leptones, lo quarks tienen carga de color,
que les permite interactuar mediante la fuerza fuerte. 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 (qqq) y los

mesones (qq).

Los fermiones se pueden encontrar en dos estados de helicidad, izquierda y de-
recha, salvo los neutrinos que solamente existen en estados de helicidad izquierda.
Las dos tultimas generaciones de fermiones son inestables, por lo que decaen a las
de la primera generacion. Es por esto que la materia ordinaria estd compuesta por

fermiones de la primera generacién.

Asi como los fermiones estan asociados a la materia, los bosones estan asociados a
los portadores de las interacciones. Los mismos se caracterizan por obedecer la esta-
distica Bose-Einstein y por tener espin entero. Existen cuatro tipos de interacciones
fundamentales. La electromagnética, que afecta a las particulas con carga eléctrica,
cuyo bosén asociado es el fotén. La débil, que actiia tanto en los quarks como en los
leptones, asociada a los bosones W* y Z°. La interaccién fuerte, que acttia en las
particulas con carga de color, cuyo portador son los gluones. Finalmente, la cuarta
interaccion es la gravitatoria. La misma no estd descripta por el SM, pero supone
que deberia actuar sobre todas las particulas del SM y su bosoén asociado seria el

graviton.

Todas las particulas anteriormente mencionadas, tienen asociadas una antiparti-
cula con la misma masa y espin, pero con carga y varios de sus nimeros cuanticos

opuestos (isospin, charmness, strangeness, topness, nimero bariénico, etc.).

El SM se construye formalmente como una teoria de gauge no abeliana, imponien-
do invarianza de gauge local sobre campos cuantificados que describen las particulas
fundamentales, dando lugar a los campos de gauge que describen las interacciones.

Su grupo de simetria es:

donde Y (la hipercarga), L (la helicidad izquierda) y C' (la carga de color) represen-
tan las cantidades conservadas del grupo de simetria. El subgrupo SU(2), x U(1)y
representa el sector electrodébil (QED + interaccién débil) y el subgrupo SU(3)¢
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Tabla 1.1: Particulas elementales del SM.

Particulas Espin Carga eléctrica
(w.d)y  (es)p O | (5L (2D
Quarks UR CR tr % %
dr SR br 1 1

N =
[N
N—
—~
=)
[u—
N—

(Veaei)L (Vuaﬂi)L (VﬂTi)L (

Leptones
€r Iy R 3 —1
g 1 0
Bosones de Gauge W+, Z 1 +1,0
vy 1 0
Bosones escalares H 0 0

incluye la cromodindmica cuantica (QCD).

En el SM las particulas adquieren su masa mediante el mecanismo de Brout-
Englert-Higgs (BEH) [4-9] , a partir de la ruptura espontanea de la simetria elec-
trodébil:

Gsu — SUB)e x U(l)g (1.2)

produciendo los bosones masivos W* y Z°. Como consecuencia, es necesario incluir
en el lagrangiano un nuevo campo escalar, dando lugar a un nuevo bosén masivo
de espin 0, llamado bosén de Higgs. El mismo fue descubierto en el afio 2012 por
las colaboraciones ATLAS y CMS [10, 11]. La medida mas reciente de su masa se
determiné con un valor de 125,09 + 0,21 (estad.) & 0,11(sist.) GeV [12]. Asi como los
bosones de gauge adquieren su masa mediante este mecanismo, es posible también
generar la masa de los fermiones mediante su interaccion con el Higgs, completando
de esta forma el espectro de masas del SM. La Tabla 1.1 expone algunas propiedades

de las particulas mencionadas.

Como comentario final, el SM tiene 19 parametros libres: las 9 masas de los
fermiones (considerando que los neutrinos tienen masa nula), las 3 constantes de
acoplamiento de las interacciones, los 3 angulos de mezcla de la matriz Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM) junto con la fase de la violacién CP, el angulo de vacio
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de QCD y finalmente la masa del Higgs y su valor de expectacién del vacio.

1.1.1. Fisica mas alla del Modelo Estandar

El SM provee una descripciéon notablemente exitosa de todos los fenémenos acce-
sibles con los experimentos de altas energias disponibles actualmente. Sin embargo,
también se sabe que el SM deja cuestiones sin resolver, tanto desde el punto de vista

tedrico, como experimental.

Desde el punto de vista tedrico, el SM no explica los niimeros cudnticos como
la carga eléctrica, el isospin, la hipercarga o el color. Tampoco explica por qué los
fermiones izquierdos se agrupan en dobletes y los derechos en singletes, ni por qué hay
tres cargas de color, o cuantas generaciones hay. Otro sintoma de incompletitud es la
gran cantidad de pardmetros libres (19) que deben ajustarse a los datos observados,

ya que no resultan de principios tedricos mas fundamentales.

Desde el punto de vista experimental, también existen algunos resultados que no
pueden acomodarse dentro del SM. Distintos experimentos demostraron que si bien
los neutrinos tienen una masa muy pequena, la misma no es nula. En contraposicion
con el SM que considera a los mismos no masivos. De todas formas, es posible
escribir un término de masa para los neutrinos en el lagrangiano [13]. El mismo
requiere agregar parametros adicionales a la teoria y ademas, de la existencia de

neutrinos con quiralidad derecha, que atin no fueron observados.

El SM tampoco provee un candidato para la materia oscura. A partir de la ob-
servacion del movimiento de las galaxias, se sabe que el mismo no se corresponde
con la cantidad de materia observada, y es por eso que se propone la existencia de
materia indetectable para los instrumentos astronémicos de medicién actuales. La
materia oscura deberia corresponder entonces a particulas masivas, que interactiien

solo débilmente y gravitacionalmente.

El triunfo de la teoria electrodébil, parece indicar que todas las interacciones
corresponden a distintas manifestaciones de un tinico campo unificado y que el SM
es una teoria efectiva a bajas energias (del orden de los 100 GeV). Incluso ante la
ausencia de la gran unificaciéon de las fuerzas electrodébil y fuerte a una escala
muy alta de energia, el SM deberia ser modificado para incorporar los efectos de la
gravedad a la escala de Planck Mp ~ 10'° GeV. En este contexto, es un misterio por

qué la relacion My /Mp ~ 10717 GeV es tan pequeiia, lo que se denomina «problema
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de jerarquia» [14]. Esto lleva a pensar que los fendmenos de nueva fisica existen 17
6rdenes de magnitud por arriba de la energia explorada en el presente. Asociado a
este problema estd el llamado «problema de naturalidad», donde no se comprende

por qué la masa del Higgs es tan pequena comparada con masa de Planck.

1.1.2. Divergencias cuadraticas

Como se mencion6 anteriormente, el SM ha tenido un gran éxito en la descripcién
de los fenémenos conocidos hasta la escala del TeV. Aun asi, es clara la necesidad de
construir una nueva teoria que solucione los problemas que el SM conlleva. El prin-
cipal inconveniente es solucionar el «problema de jerarquia», en el cual el cociente
de escalas My, /Mp es muy pequenio. Para ello es necesario ver las consecuencias de

esta diferencia de escalas.

La parte eléctricamente neutra del campo de Higgs del SM es un escalar complejo
H con un potencial cldsico V. = m3|H|*> + A\|H|*. EIl SM necesita un valor de
expectacion de vacio (VEV) para H no nulo, en el minimo del potencial. Esto ocurre
si A > 0y m% < 0, resultando en (H) = /—m?% /2)\. Experimentalmente, de las
medidas de las propiedades de las interacciones débiles, se sabe que el valor de (H)
es de aproximadamente 174 GeV. El descubrimiento del bosén de Higgs en el 2012
con una masa cercana a 125 GeV implica que, suponiendo que el SM es correcto

como una teorfa efectiva, A = 0,126 y m% = —(92,9 GeV)2.

Por cada particula a la que se acopla el campo de Higgs, m? recibe una gran
correccién cuantica de los efectos virtuales. Por ejemplo, si el campo de Higgs se
acopla a un fermién f con un término en el lagrangiano igual a —AH f f, el diagrama

de Feynman en la Figura 1.1 genera una correcciéon:

s

o Afy + ... (1.3)

2
AmH —
donde m es la masa del fermién y Ayy es el corte usado para regular la integral en

el loop.

Si Ayy es del orden de Mp, la correcciéon a m? es 30 érdenes de magnitud

mds grande que el valor requerido ~ (100 GeV)?, produciendo las divergencias cua-
draticas. Si bien los fermiones y bosones de gauge no tienen este comportamiento
cuadratico en las correcciones cudnticas (sus masas son “naturales”), también se ven

afectados indirectamente por este efecto, ya que las masas de los mismos dependen
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Figura 1.1: Correcciones cuanticas a un loop al pardmetro de masa del Higgs m?
debido a la masa de un fermién de Dirac f (izquierda) y debido a la masa de un

campo escalar S (derecha).

de (H). De esta forma, todas las masas de SM se ven afectadas por la escala de

corte Ayy.

Una forma de solucionar este problema consiste en considerar la existencia de un
escalar complejo S de masa mg, que se acopla al campo de Higgs con un término

—As|H?|S)?. El diagrama de Feynman de la Figura 1.1 genera una correccion:

As

2 2 2 2

Amy = 2% A%y — 2mE In(ADy /ms) + ... | (1.4)
De esta forma, si existieran fermiones (bosones) no predichos por el SM, relacio-

nados con los bosones (fermiones) del SM mediante una simetria, las contribuciones

a las masas de las Ecuaciones 1.3 y 1.4 se cancelarian. A esta simetria se la denomina

supersimetria (SUSY, por sus siglas en inglés) [15].

1.2. Extension Supersimétrica del Mode-

lo Estandar

Supersimetria es una simetria que relaciona las masas y los acoplamientos de par-
ticulas con diferente espin. Una transformacién supersimétrica convierte un estado
bosonico en uno fermioénico, y viceversa. El operador () que genera estas transfor-

maciones debe ser un espinor anticonmutativo, que cumpla:

Q| bosén ) = | fermién ) Q| fermién ) = | bosén ) (1.5)

Los espinores son intrinsecamente objetos complejos, por lo tanto el conjugado

hermitico de @ es también un generador de la simetria. Debido a que Q y Q' son
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operadores fermionicos, llevan momento angular de espin %, por lo tanto es claro

que SUSY debe ser una simetria espacio-temporal.

Los estados de particula de una teoria supersimétrica son representados en el alge-
bra de SUSY como supermultipletes. Cada supermultiplete contiene ambos estados,
fermion y bosén, que son cominmente llamados supercompafieros uno de otro. Los
generadores ) y Qf conmutan con los generadores de las transformaciones de gau-
ge, por lo tanto las particulas en un mismo supermultiplete tienen que estar en la
misma representacion del grupo de gauge, y tener la misma carga eléctrica, isospin y
color. Y como el operador de masa —P? también conmuta con los generadores y con
todos los operadores de rotacion y traslacion, deberan tener los mismos autovalores

de —P? | y entonces la misma masa.

Cada supermultiplete tiene que contener igual nimero de grados de libertad fer-
miénico que bosénico (np = ng), por lo que existen varias combinaciones posibles.
Las dos més importantes para esta teoria son el supermultiplete quiral (o escalar) y

el de gauge (o vectorial).

La inclusion de la Supersimetria resuelve varios de los problemas antes mencio-
nados. La simetria cancela las divergencias cuadraticas en la correccion de la masa
del Higgs. La correccion de términos de mayor orden requieren que la masa de la
particula supersimétrica mas liviana (Lightest Supersymmetric Particle, LSP) sea
del orden del TeV, siendo ese el orden de energia en el cual el SM deja de ser valido,
y es necesaria la implementacion de SUSY. También provee un candidato a materia
oscura, siendo en la mayoria de los modelos la particula supersimétrica mas liviana,
que es estable y no interactuante. Finalmente, SUSY provee un marco de referencia

para una teoria de Gran Unificacién y para teorias que incorporan a la gravedad.

1.2.1. Modelo Estandar Supersimétrico Minimo

Como se menciond antes, en una extension supersimétrica del SM, cada una de
las particulas elementales conocidas esta contenida en un supermultiplete quiral o
de gauge, y debe tener un supercompanero con espin que difiera en % La extension
que requiere la introduccién de la minima cantidad de parametros se conoce como

«Modelo Estandar Supersimétrico Minimo» (MSSM por sus siglas en inglés).

Veamos ahora como se van construyendo los distintos supermultipletes. Como

los supermultipletes escalares son los tinicos que pueden contener un fermién cuya
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parte izquierda y derecha transforman de forma diferente, todos los fermiones del
SM estan agrupados en este tipo de supermultiplete. En cuanto a su nomenclatura,
los nombres de los companeros de espin 0 de los quarks o leptones son construidos
anteponiendo una “s” (de scalar ), y son llamados «squarks» y «sleptonesy. La parte
izquierda y derecha de los quarks y leptones son fermiones de Weyl con diferentes
propiedades de transformacion de gauge del SM, entonces cada uno debe tener un
compaitero escalar complejo. Por ejemplo, los supercompaiieros de la parte izquierda
y derecha del campo de Dirac de los electrones son llamadas é;, y €g , aunque el
subindice no se refiere a la helicidad de los slectrones (ya que ambos tienen espin
0) sino a la de sus supercompafieros. Lo mismo aplica para las demds leptones y

quarks, los neutrino son simplemente denominados 7 ya que son siempre izquierdos.

El boson escalar de Higgs debe estar en un supermultiplete quiral ya que tiene
espin 0. Dada la naturaleza de los campos quirales introducidos en la implementacion
de SUSY, el campo escalar de Higgs no es suficiente para dar masa a los fermiones
de helicidad izquierda y derecha, por lo que se debe agregar un nuevo campo escalar
para compensar. En el SM, el campo de Higgs es un doblete, y de los cuatro grados
de libertad solo uno permanece como consecuencia de la ruptura de la simetria
electrodébil, resultando en un bosén de Higgs. En el MSSM se necesitan dos dobletes
de Higgs, H, = (H,,HY) y Hy = (HY, H;). El escalar neutro que corresponde al
bosén de Higgs del SM es una combinacién lineal de HY y HS. La nomenclatura usual
para referirse a los supercompaiieros de espin es agregar “-ino” a la particula del SM,
por lo tanto los companeros fermionicos de los escalares de Higgs son denominados

«higgsinos», y se denotan H, y Hy.

Los bosones vectoriales del SM tienen que estar en supermultipletes de gauge
y sus supercompaneros fermionicos son llamados «gauginosy». Las interacciones de
gauge de color de QCD son mediadas por el gluon, cuyo companero supersimétrico
de espin es el «gluino». Los gauginos supercompaneros de los bosones de gauge
electrodébiles, luego de mezclarse con los supercompaneros de los bosones de Higgs,
dan lugar a los autoestados de masa denominados «charginos» y «neutralinos». En

la Tabla 1.2 se puede ver el espectro completo del MSSM.

Por construccion, cada particulas y su supercompaiiero debe tener la misma ma-
sa, por lo que deberian existir, por ejemplo, fotinos de masa nula y selectrones con
0,511 MeV. Como ninguna de las particulas antes mencionada fue observada expe-
rimentalmente, se deduce que SUSY es una simetria que estd rota en el estado de

vacio elegido por la naturaleza.
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Tabla 1.2: Supermultipletes quirales y de gauge del MSSM.

Supermultiplete Bosén Fermion
gluén, gluino g ]
W, wino W, wo W, WO
B, bino B B
. , (7, €r) (v,er)
slepton, leptén *
éR €R
(U, dy) (ur,dr)
squark, quark * Up UR
dr dr
o (HY, H;) (Y, H;)
Higgs, higgsinos o
(H,S, Hy) (H,, Hy)

* .
Junto con las otras dos generaciones.

El hecho de que sea una simetria rota, impide que se cancelen las divergencias
cuadraticas en el cuadrado de las masas escalares, y eso fue uno de los motivos por el
cual se introdujo SUSY. Para poder garantizar que siga ocurriendo esa cancelacion,
la ruptura de la simetria debe ser suave, y el lagrangiano efectivo del MSSM tiene

que escribirse como:

L = Lsusy + Lot (1.6)

donde Lsysy contiene todas las interacciones de gauge y de Yukawa, y preserva la

invarianza supersimétrica.

El lagrangiano que rompe SUSY, L, no estd completamente determinado y
su forma explicita asi como el conjunto de pardmetros involucrados dependen del
mecanismo particular de ruptura de SUSY. Debido a que este mecanismo es des-
conocido, se puede suponer un conjunto de términos de ruptura de la forma mas
general posible, sin indagar en sus origenes, que se fijan solo pidiendo la invarianza
frente SU(3)c x SU(2), x U(1)y, y que sean suaves a fin de mantener la cancelacién
de las divergencias cuadraticas. Estos términos soft proveen exitosamente las masas

de las particulas supersimétricas, a fin de que sean mas pesadas que sus corres-
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pondientes companeras del SM, y la ruptura espontanea de la simetria electrodébil
requerida a bajas energias necesaria para explicar la generacion de las masas de las
particulas del SM. Aun asi, la diferencia de masa entre supercompaneros no debe

ser demasiado grande, ya que se perderia la soluciéon al problema de jerarquia.

Adicionalmente, para evitar problemas con la conservacion del nimero bariénico
B y leptonico L, se introduce una nueva simetria denominada paridad-R. Se define

3(B=L)+2s donde s es el espin de la particula. Las particulas super-

como Pp = (—1)
simétricas tienen Pr = —1, mientras que las particulas del SM tienen Pr = +1. La
conservacion de la paridad-R genera que las particulas supersimétricas solo puedan

ser producidas en nimero par en experimentos de colisiones.

El trabajo de la referencia [16] muestra que el MSSM posee 124 pardmetros inde-
pendientes. De estos, 18 corresponden a los parametros del SM, uno corresponde al
sector de Higgs (el andlogo a la masa del Higgs del SM), y 105 son nuevos pardmetros

del modelo.

Existen distintas propuestas para los mecanismos de ruptura de supersimetria.
En la busqueda asociada al presente trabajo, el modelado de la senal de SUSY se da
en el contexto del modelo “Generalised Model of Gauge-Mediated Supersymmetry
Breaking” (GGMSB). En este modelo, la supersimetria es rota en la escala del TeV
en un sector oculto de estados inaccesibles por procesos del SM, y es propagada al
sector visible del MSSM via interacciones de bosones de gauge del grupo SU(3)¢ x
SU(2)r x U(1)y y gauginos.

En estos modelos con mediaciones de gauge, el gravitino es la particula supersi-
métrica mas ligera (LSP), con masas del orden del keV, estable y no interactuante,

produciendo asi energia faltante en la reconstruccién del evento en su estado final.

1.2.2. El espectro de masas

Los supercompaneros de las particulas del SM no son necesariamente los estados
de masa del MSSM. Incluyendo efectos de ruptura de simetria electrodébil y supersi-
metria se producen estados de masa como mezcla de gauginos y higgsinos. La tinica

excepcion es el gluino que es un octeto de color y no se mezcla con otras particulas.

Las masas y mezclas de las distintas particulas tienen un rol importante en cuan-
to a su fenomenologia y su correspondiente btisqueda experimental, por lo que se

describen brevemente a continuacion.



1.2 Extensién Supersimétrica del Modelo Estandar

El sector de Higgs

El escalar de Higgs en el MSSM consiste en dos dobletes del SU(2), complejos, H,
y Hg4, con ocho grados de libertad reales. Luego de la ruptura de simetria electrodébil,
tres de ellos son los bosones de Nambu-Goldstone, que corresponden a los modos
longitudinales de los bosones masivos Z y W=. Los restantes cinco grados de libertad

producen el bosén de Higgs fisico del modelo. La siguiente nomenclatura es utilizada:

H? : par de bosones de Higgs cargados
A : bosén de Higgs neutral CP-impar
H°, h°: bosones de Higgs neutrales CP-par

Una de las predicciones bastantes sélidas de supersimetria es que debe haber al

menos un bosén de Higgs liviano.

Neutralinos y charginos

Los higgsinos y los gauginos electrodébiles pueden combinarse debido a los efectos
de la ruptura de simetria electrodébil. Los higgsinos neutros (E Oy H 9) v los gauginos
neutros (B y WO) se combinan para formar cuatro autoestados de masa llamados
«neutralinosy, denotados X9, X9, X5 v X}, ordenados de forma ascendente por sus
masas. El neutralino més liviano, Y9, generalmente se considera como la LSP, ya
que es una de las particulas del MSSM que puede ser un buen candidato para la

materia oscura.

Los higgsinos cargados (H; v H; ) y los winos (W* y W) se combinan para for-
mar dos autoestados de masa con carga +1, denominados «charginos» y se denotan

YT v X3. Ordenados, por convencion, de forma ascendente en sus masas.

Gluino

El gluino es un fermién de color con ocho componentes, por lo que no puede
mezclarse con ninguna otra particula del MSSM (aunque haya violacién de paridad-
R). El pardmetro de masa (M3) estd relacionado con los pardmetros de masa del

bino (M) y el wino (Ms), con una relacion:

Mg :My: My ~6:2:1 (1.7)
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cerca de la escala del TeV. Por esto mismo, es razonable pensar que el gluino sea

considerablemente mas pesado que los neutralinos y charginos livianos.

Squarks y sleptones

Cualquier par de escalaras con la misma carga eléctrica, paridad-R, color y ntime-
ros cuanticos pueden mezclarse entre ellos. Al agregar el término soft en el MSSM,
los autoestados de masa de los squarks y sleptones se pueden obtener diagonali-
zando tres matrices de 6 x 6 para squarks up, down y sleptones cargados, y una
matriz adicional de 3 x 3 para los sneutrinos. La primera y la segunda generacion
de squarks y slpetones generalmente contiene 7 pares sin mezclar degenerados. En
cambio, la tercer generacion puede tener masas muy diferentes y combinaciones de
pares (tr, tg), (b, bg) y (71, 7r). Para un cierto fermién de la tercera generacién,
la matriz hermitica de masas en la base del autoestado de gauge ( fr, fR) puede

ser diagonalizado por una matriz unitaria para producir los autoestados de masa,

denotados (f1, f2).

Debido a la elevada masa del quark top, la combinacién es muy fuerte en el sector
stop. Esto genera una gran separacién entre las masas de los dos autoestados del

stop, produciendo un stop mucho mas liviano que los demas squarks

Distintos analisis realizados a partir de la toma de datos en el detector ATLAS,
obtuvieron limites para las masas de las particulas supersimétricas. La Figura 1.2

muestra un resumen de los resultados actuales obtenidos.

1.3. Colisién pp

El LHC es un colisionador de protones, por lo tanto para comprender los procesos
que ocurren en el mismo, es necesario entender la estructura del protéon. Su composi-
ci6én se puede describir mediante la cromodinamica cuantica (QCD) [18], que explica
las interacciones entre particulas que poseen carga de color: quarks y gluones. Los
mediadores de la interaccion, los gluones, pueden interactuar consigno mismo, lo
que produce que la fuerza dependa de la distancia entre las cargas. De esta forma,
la constante de acoplamiento de la fuerza, aumenta a grandes distancias (o bajas
energias) y disminuye para distancias menores (altas energias). Es por este motivo

que los calculos perturbativos solo se pueden efectuar a altas energias. Otra carac-
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Figura 1.2: Resumen de los limites de exclusion en la masa de las particulas super-

simétricas por distintos andlisis realizados en ATLAS [17].

teristica de la interaccién es el confinamiento, es decir, que las particulas con color
no puedan existir libremente. Solo estados de color neutro de multiples particulas

de color pueden ser observados en la naturaleza viajando distancias macroscopicas.

El protén es un bariéon, compuesto por dos quarks « y un quark d, cada uno con
una carga de color tal que deje al protéon en un estado neutro. Estos tres quarks son
llamados quarks de valencia del protén, y estdn rodeados por un mar de gluones
y pares de quark-antiquark que surgen de fluctuaciones cuanticas. A altas energias
la colisiéon entre protones se puede considerar como una colisiéon entre dos de sus
constituyentes, aplicando el «modelo de partones». Este modelo fue introducido por
Feynman [19] y Bjorken [20] a fines de los anos 60, para interpretar los resultados de
los experimentos de dispersién ineléstica profunda (DIS) electrén-nucleén en SLAC.
Los quarks de valencia y los quarks y antiquarks del mar junto con los gluones son
llamados «partones» del proton. Cada partén lleva solo una fraccién del momento y
la energia del protén. Para la mediciéon de una seccién eficaz de dispersion fuerte que
involucre quarks y gluones en el estado inicial, es necesario conocer el momento de

las particulas incidentes. Como los partones solo llevan una fraccién del momento del
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protén, y estdn en interaccién permanente entre ellos, el momento es desconocido,
por lo que la escala de energia de las colisiones varia. Ademas, como se menciono,
los quarks (¢) y gluones (g) salientes no pueden observarse directamente debido al
confinamiento, pero son observados en el detector como jets. Entonces no es posible
medir una seccién eficaz parténica como o(qg — qg), pero se puede hacer una medida
inclusiva, como la seccion eficaz hadrénica o(pp — jj) con dos jets en el estado final.
En teoria de perturbaciones, para pasar desde la seccién eficaz parténica a la seccion
eficaz hadrénica es necesario conocer la probabilidad de que un partén de tipo n sea
encontrado con una fraccién de momento z, es decir, las funciones de distribucién
parténica (PDF). Estas funciones son determinadas a partir de datos obtenidos de
los propios experimentos de altas energias, ya que no pueden determinarse a partir

de la teoria.

Esta conexion entre los hadrones observables y el nivel parténico es posible gra-
cias al concepto de «factorizacion», que permite una separacion sistematica entre
las interacciones de corta distancia (de los partones) y las interacciones de larga
distancia (responsables del confinamiento de color y la formacién de hadrones). El
teorema de factorizacion [21] establece que la seccién eficaz de produccion de cual-
quier proceso de QCD del tipo A + B — X, siendo a; (b;) los constituyentes del

hadroén inicial A (B), puede ser expresada como:

OAB—X — Z/dxaidxbij/ai(xamN%‘)fB/bj(ijaM%‘)Oaibj (M%‘?M%) (18)
ij

donde z; () es la fraccién del momento del hadrén A(B) que lleva el partén a; (b;)
Y Oaib;—x €8 la seccion eficaz de la interaccion a nivel parténico, calculada a un dado
orden de perturbaciones y una escala de renormalizacion pgr. La escala de renor-
malizacion es introducida para absorber las divergencias ultravioletas que aparecen
en los calculos perturbativos mds alld del primer orden. Las funciones f4q,(2q,, 13
son las PDF, que representan la probabilidad de encontrar un partén de tipo n en
el hadrén h con una fraccion de momento z,,, dada una escala de factorizacion pp.
Esta escala es un parametro arbitrario introducido para tratar singularidades que
aparecen en el régimen no perturbativo. Estas divergencias son absorbidas, en forma
similar a la renormalizacién, dentro de las funciones de distribucién parténicas a la

escala pp.

A modo de ejemplo, en la Figura 1.3, se muestra el buen acuerdo entre la seccién
eficaz de algunos procesos del SM medidas por ATLAS y las predicciones tedricas.

Las observaciones experimentales realizadas en LHC resultan compatibles con el SM



1.3 Colisién pp

a un nivel de muy alta precision.
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Figura 1.3: Resumen de las distintas medidas de seccién eficaz de produccion de

procesos del SM, comparadas con sus valores teéricos esperados [22].






Capitulo 2

El LHC y el detector ATLAS

El Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron Collider (LHC)) [23] es el
acelerador de hadrones de la Organizacion Europea para la Investigacién Nuclear
(CERN, por sus antiguas siglas en francés), ubicado en la frontera entre Francia y
Suiza. Posee una longitud de 27 km y fue construido en el mismo tunel en el que
funcionaba el acelerador ete” LEP (entre 1989 y 2000) [24], a una profundidad

variable entre 50 y 174 m de la superficie.

El LHC estd diseniado para colisionar protones (e iones pesados) a una energia de
centro de masa de /s = 14TeV. Para ello el CERN posee un complejo de acelera-
dores que, en sucesivas etapas, incrementan la energia de los protones (Figura 2.1).
El dltimo de los aceleradores es el LHC, donde los protones circulan en direcciones
opuestas por cavidades de ultra alto vacio a una presién de 107'° torr. El mismo
cuenta con 1232 dipolos magnéticos superconductores enfriados a 1,9 K, que generan
un campo magnético de 8,4 T, lo que permite mantener en su oérbita circular a los
protones. Los dipolos estan equipados con sextupolos, octupolos y decapolos, que
permiten corregir las pequenas imperfecciones del campo magnético en las extremi-
dades de los dipolos. Para aumentar la probabilidad de colisién, existe un sistema
de focalizacién de los haces en las proximidades de los detectores, que estrecha el
camino que recorren los protones. El mismo consiste de 392 cuadrupolos magnéticos

que generan campos magnéticos de 6,8 T.

El disefio del LHC contempla trenes de 2808 paquetes de ~ 10! protones cada
uno, espaciados temporalmente en 25 ns. Para caracterizar el funcionamiento del
acelerador, se utiliza una variable denominada luminosidad instantanea. Se define

como el nimero de particulas por unidad de tiempo y unidad de area:

19



20

2 EI LHC y el detector ATLAS
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Figura 2.1: Complejo de aceleradores del CERN, incluyendo al LHC y a la serie de
aceleradores utilizados para proveer de protones al LHC. También pueden verse los

diferentes experimentos ubicados en distintos puntos del acelerador.

N1 N,

L= frevnb A

(2.1)

donde fi, es la frecuencia de revolucién (~11 kHz), n, es el ntimero de bunches
(paquetes de protones) por haz, N; es el nimero de particulas en cada bunch y A es
la seccién efectiva del haz, que puede expresarse en término de los parametros del

acelerador como:

_ Ame, 3"

A
vF

(2.2)
donde ¢, es la emitancia transversal normalizada (la dispersion transversal media
de las particulas del haz en el espacio de coordenadas e impulsos), 5* es la funcién
de amplitud en el punto de interaccion, relacionada al poder de focalizacion de los
cuadrupolos), 7 es el factor relativista de Lorentz y F es un factor de reduccién

geométrico, debido al angulo de cruce de los haces en el punto de interaccion.

El LHC funciona desde 2009, pero entre 2013 y 2014 no estuvo operativo debido

a que se le hicieron remodelaciones para mejorar su desempeno. En el 2015 volvi
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Figura 2.2: Esquema general del detector de ATLAS.

a funcionar (Run 2), alcanzando una energia por haz de 6,6 TeV (13TeV) y una

luminosidad de 1,4 - 103* cm =257,

2.1. El detector ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [25] es uno de los experimentos multipro-
posito del LHC, disenado para estudiar las colisiones proton-protén a altas energias

provistas por el LHC.

El esquema del detector se puede observar en la Figura 2.2. Tiene una simetria
aproximadamente cilindrica, y estd compuesto de distintos subdetectores, que cum-
plen diversas funciones en la identificacion de las particulas producidas durante las
colisiones (ver Figura 2.3). En la zona més préxima al haz se encuentra detector
interno de trazas (ID), compuesto del Insertable B-Layer (IBL), un detector de pi-
xeles, un detector de bandas de silicio (SCT) y un detector de radiacion de transicién
(TRT). Envolviendo el ID se encuentra un solenoide superconductor que genera un
campo magnético de 2 T, el cual curva la trayectoria de las particulas cargadas para

asi medir su impulso.
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Figura 2.3: Esquema del corte transversal del detector de ATLAS, ilustrando los

distintos subdetectores y el pasaje de los distintos tipos de particulas.

A continuacion se ubica el sistema de calorimetros: el calorimetro electromagnéti-
co (ECAL) que mide principalmente la energia depositada por fotones y electrones,

y el calorimetro hadrénico (HCAL) para medir la energia de los jets y hadrones.

Finalmente, se encuentra el espectrémetro de muones (MS), que le da a ATLAS
un tamano total de 45 m de largo y 25 m de alto. Intercalado con este, se encuentra
un sistema de imanes toroidales, que generan un campo magnético de 4 T para

curvar la trayectoria de los muones hacia el final del detector.

El detector ATLAS se divide geométricamente en dos regiones, la parte central
denominada barrel y la region extrema endcap. En la region barrel los detectores se
ubican en forma de cilindros concéntricos alrededor del eje del haz, mientras en la

region endcap se disponen como discos perpendiculares a la direccion del haz.

2.2. Sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas de ATLAS corresponde a un sistema cartesiano, cuyo
origen coincide con el punto de interacciéon nominal. El eje z corresponde al eje del
haz, el eje x se define desde el punto de interaccién hacia el centro del LHC, y el eje

y se define apuntando hacia arriba.
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Es conveniente ademas definir un sistema de coordenadas cilindricas. Donde el
radio R representa la distancia perpendicular al haz. El 4ngulo azimutal ¢ es medido

alrededor del eje del haz, y el dngulo 8 se mide con respecto al eje del haz.

Una cantidad muy importante utilizada en fisica de altas energias es la llamada

rapidez:

1 E+p,
=—1 .
w 2D<E—pz> (2.3)

donde F es la energia total de la particula y p, es la componente longitudinal de
su impulso. En el limite de altas energias esta cantidad se aproxima (en forma
exacta para particulas no masivas) por la llamada pseudorapidez 7, relacionada con

el angulo polar 6 como:

- (2 o

La razén detras de esta transformacién de coordenadas es el hecho que la mul-
tiplicidad de particulas producidas es aproximadamente constante como funcién de
n, v que la diferencia de pseudorapidez entre dos particulas es invariante frente a

transformaciones de Lorentz a lo largo de la direccién del haz.

En el caso de colisiones hadrénicas, la fraccién del impulso del protén adquirida
por cada uno de las partones interactuantes es desconocida. Parte de este impulso
es transferido en la interaccion dura, mientras cierta fracciéon remanente escapa el
detector a lo largo del haz. Asi, no es posible reconstruir el movimiento longitudi-
nal del centro de masa en la interaccion, y aplicar leyes de conservacion sobre la
cinematica de cada evento. Sin embargo, dado que los protones inciden a lo largo
de la direccién del haz, y asumiendo que el momento transverso de los partones es
nulo, el impulso total transverso se conserva durante la colisién. Por esta razén, solo
las componentes transversales son utilizadas en la descripcién de la cinematica del
evento, por ejemplo pr (= psinf). En términos de la pseudorapidez, se define la

energia transversa (Er = E'sinf) de una particula como:

E

Er —
4 coshn

(2.5)

donde FE es su energia total.
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B End-cap semiconductor tracker

Figura 2.4: Esquema general del detector interno de ATLAS.

2.3. Los subdetectores de ATLAS

2.3.1. El detector interno

El detector interno (Figura 2.4) es el mas proximo al haz y combina detectores
de muy alta resolucion con detectores continuos de trazas. Esta contenido dentro
del solenoide que provee un campo magnético de 2 T. Los distintos detectores que
lo componen se describen a continuacién. Se puede ver un corte transversal de los

mismos en la Figura 2.5.

Insertable B-Layer

Luego del Run 1 la luminosidad del LHC aument6 notablemente, lo que podia
significar un dano por radiacién en los detectores internos. En vez de reemplazar las
partes del detector de pixeles que podian ser danadas, se decidié colocar una capa
insertable entre el detector de pixeles y la tuberia donde circulan los protones. El
objetivo del mismo es mejorar la eficiencia en la identificacién de trazas, vértices,

y en la identificacién de bottom quarks, que decaen tipicamente fuera del radio del
IBL.

El IBL esta compuesto por 8 millones de chips de rapida lectura y con sensores de
silicio, que detectan el paso de particulas cargadas mediante la deposicion de carga

inducida. El tamafio de los pixeles es de 50 x 250 um?, con una resolucién de 8 um
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Figura 2.5: Esquema del detector interno mostrando la traza de una particula carga-
da de pr = 10 GeV atravesandolo. La trayectoria atraviesa el tubo del haz de berilio,
las tres capas del detector de pixeles de silicio, las cuatro capas dobles del SCT, y

aproximadamente 36 tubos contenidos en los modulos del TRT.

(R—¢) y 40 pm (z). La distancia entre el IBL y la tuberia es de 0,2 mm, y entre el

tubo y el detector de pixeles es de 1,9 mm.

Detector de pixeles

El detector de pixeles fue construido para medir la posicién de las trazas de
particulas cargadas con la méas alta precision posible y es de vital importancia para
la reconstruccién de los vértices primarios y secundarios. En la regién barrel el
detector se compone de tres capas cilindricas, mientras que la endcap de tres discos.
La capa mas interna, denominada B-Layer, se encuentra a 50,5 mm del punto de
interaccion. El principio de detecciéon para particulas cargadas es la medida de la
deposicion de la carga inducida en una capa de silicio por ionizaciéon. El sistema

contiene un total de 80 millones de sensores, cada uno con una resolucion de 10 pm

(R—¢) y 115 um ().



26

2 EI LHC y el detector ATLAS

Detector Semiconductor de Trazas (SCT)

Se encuentra por fuera del detector de pixeles y esté diseiado para medir las trazas
con alta precision en la zona intermedia del detector. A diferencia del detector de
pixeles, estos sensores de silicio estan segmentados en micro bandas, dada la mas
baja multiplicidad de particulas. La resolucién de 17 um (R—¢) y 580 um (z). En la
region barrel los médulos de SCT estan dispuestos en 4 capas concéntricas, mientras

que en la region endcap consiste en 9 discos transversales al eje del haz.

Detector de Radiacion de Transicién (TRT)

Es el detector mas externo del ID y estéd disenado, no solo para detectar particulas
cargadas, sino también para distinguir entre particulas pesadas y livianas. E1 TRT
se compone de tubos detectores de 4 mm de diametro, con un gas que ioniza al
ser atravesado por particulas cargadas. Los electrones producidos son colectados
por una anodo, y el tiempo de deriva es una medida de la distancia a la traza del
mismo. Ademas, los tubos estan rodeados de fibras de polipropileno con un indice
de refraccion diferente, por lo que las particulas que atraviesan el detector emiten
radiacion con una intensidad proporcional a v = FE/m. De esta forma, el TRT
permite distinguir particulas cargadas pesadas (7%) de aquellas m4s livianas (e*).
La region barrel contiene 50000 tubos paralelos al eje del haz y la regiéon endcap

320000 tubos orientados radialmente. Su resolucion es de 0,17 mm.

2.3.2. Calorimetros

El sistema de calorimetros de ATLAS esta disefiado para medir la energia y la
posicion de las particulas, mediante la absorcion de la energia depositada por las
cascadas de particulas secundarias que estas generan en el material del mismo. Ade-
mas, permite discriminar electrones y fotones de jets, medir el desbalance de energia
transversa y la seleccion online de eventos potencialmente interesantes (trigger). Este
sistema incluye un calorimetro electromagnético (ECAL) y otro hadrénico (HCAL),

como muestra la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Sistema de calorimetros del detector ATLAS.

Calorimetro electromagnético (ECAL)

El ECAL en un calorimetros de muestreo inhomogéneo no compensado, que uti-
liza plomo como material absorbente. Las particulas incidentes interactian con este
material creando una lluvia de particulas cargadas y neutras. Las particulas car-
gadas ionizan el medio activo (LAr) colocado entre las placas de plomo, donde los
electrones liberados son colectados en un electrodo central de kaptén/Cu hacia don-
de derivan por accion del campo eléctrico aplicado. La senal total en el medio activo

es asi proporcional a la energia total real de la particula incidente.

El ECAL se divide en una parte central (barrel) y dos endcaps a cada lado.
En la region de transicion entre el barrel y el endcap se encuentra una zona no
instrumentada, por donde se conecta el detector. Esta regién, denominada crack,
estd comprendida entre 1,37 < |n| < 1,52. Es por este motivo que la mayoria de los
andlisis se requiere que los candidatos a fotones/electrones estén fuera de la regién

crack.

Calorimetro hadrénico (HCAL)

El HCAL es un conjunto de calorimetros que rodean al ECAL. El primero de los
calorimetros se denomina Tile Calorimeter, es un calorimetro de muestreo que utiliza
acero como material absorbente y tejas centelladoras plasticas como material activo.

En la regién endcap se encuentra un calorimetro hadrénico de muestreo (HEC) con
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placas de cobre como absorbente y argén liquido como material activo, que consiste
en dos ruedas, una atras de la otra. Finalmente se encuentra el Forward Calorimeter
(FCAL), un calorimetro de muestreo que extiende la cobertura del sistema a |n| <
4.9. Estos detectores extienden la aceptancia del calorimetro de ATLAS hasta cubrir

practicamente la totalidad de angulo sélido del punto de colisién.

2.3.3. Espectrémetro de muones

El espectrémetro de muones (MS) se encuentra situado en la parte mas exterior
del detector ATLAS. Esto se debe a que los muones de alto py generados en el punto
de interaccion tienen un altisimo poder de penetracién y son poco interactuantes,
siendo las tnicas particulas detectables capaces de llegar a este detector. El mismo se
encuentra alrededor del sistema de imanes de toroides, y esta disenado para obtener
mediciones de alta precisiéon de la posicion e impulso de los muones, y para una
rapida identificacion para el sistema de trigger. Este es el subdetector mas grande y

el que le da a ATLAS su tamano caracteristico.

El MS se compone de diferentes tipos de cdmaras de detecciéon de muones (ver
Figura 2.7). Las Monitored Drift Tubes (MDTs) son responsables de la mayoria de
las medidas de precision. Funcionan de forma similar al TRT, con tubos llenos de un
gas que ioniza y un anodo central que recoge los electrones producidos, y el tiempo
de deriva se asocia con la distancia a la traza. En la regién endcap se encuentran
las Cathode Strip Chambers (CSCs) que poseen alta resolucién espacio-temporal.
Estas camaras funcionan midiendo la carga depositada en un anodo, producto de la
cascada de electrones creados cerca del mismo. Las Resistive Plate Chamber (RPCs)
proveen una estimaciéon rapida del momento de los muones al primer nivel del trig-
ger. Las RPCs miden la descarga ocasionada entre dos placas resistivas paralelas
sometidas a una alta diferencia de potencial, tras la ionizacion del volumen de gas
interno causada por el paso de muones energéticos. Finalmente se encuentra las Thin
Gap Chambers (TGCs), similares en funcionamiento a las CSCs. Se encuentran en

la region endcap y proveen también informacién al sistema de trigger en esta region.

2.4. Sistema de trigger

El disefio del LHC permite tener una frecuencia de cruces de haces de 40 MHz y

alrededor de 23 interacciones por cruce, lo que da una tasa de interaccion protén-
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Figura 2.7: Espectrometro de muones del detector ATLAS.

protén del orden del GHz. Debido a que el almacenamiento y el poder de cémputo
de los datos recolectados son limitados, y considerando que no todos los eventos
son de interés, es necesario reducir el flujo de datos incidentes a una frecuencia de
~ 1,5 kHz [26]. El sistema de trigger, es el encargado de filtrar los eventos que son

de interés, para su posterior analisis.

El sistema de trigger de ATLAS consiste en una seleccion de eventos basada en dos
niveles: Level 1 (L1) y el High Level Trigger (HLT). Cada nivel permite analizar los
eventos con mayor detalle, aumentando asi la precision de los criterios de seleccion

y la complejidad de los algoritmos utilizados.

El primer nivel de trigger se encarga de la seleccién inicial, reduciendo la frecuen-
cia de eventos que pasan al siguiente nivel a ~ 100 kHz. Debido al tamano limitado
de las memorias temporales donde se guardan los datos de cada subdetector y al
considerable tiempo de vuelo de las particulas hasta el espectrometro de muones,
la decisién debe tomarse en una escala de tiempo muy limitada (2,5 us). El L1 esté
basado en hardware y selecciona objetos de alto pr construidos a partir de la in-
formacion de varios subdetectores. Ciertas celdas del ECAL y el HCAL se utilizan
entonces para enviar sefiales al L1 con informaciéon de los objetos. La posicion de
cada objeto encontrado define una «regién de interés» (Rol) en un evento potencial-
mente interesante, que se extiende como un cono desde el punto de interaccion a lo
largo del detector. Lo mismo en el detector de muones, que tiene diferentes camaras
que permiten obtener una estimacion rapida del pr de los muones. El diseno del L1
le permite tener una aceptancia en el rango de |n| < 2,5 para electrones, fotones,

muones y taus; hasta |n| < 3,2 para jets y |n| < 4,9 para el calculo de la energia
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transversa perdida.

Si el evento es aceptado por el L1 todos los datos y las ROIs pasan al High
Level Trigger. E1 HLT realiza la decisiéon final utilizando algoritmos méas complejos,
teniendo acceso a toda la informacion del evento en los distintos subdetectores de
ATLAS, con la maxima granularidad e incluyendo detalles sobre la calibracion de
energia de los calorimetros, la alineaciéon de los subdetectores y el mapa de campo
magnético. De esta forma se reduce la frecuencia de eventos hasta ~ 1,5 kHz en
un tiempo de 0,2 s. El tiempo de latencia disponible para tomar la decisiéon final
sobre el evento permite la reconstruccion completa del mismo, y el refinamiento
de las variables y criterios de seleccion al nivel de aquellos implementados en el
andlisis offline. Los eventos aceptados por el HLT son finalmente grabados a disco

y distribuidos, accesibles offline para todos los analisis subsecuentes.

Para cada item del trigger se puede asignar ademas un factor de escala o prescale
(PS), que define la frecuencia con la que un dado item es evaluado por el trigger (es
decir solo en uno de cada PS eventos). Se habla de una cadena de trigger unprescaled
si su factor de escala es PS = 1 en cada nivel, es decir, es evaluada en todos los
eventos. La asignacién de estos factores se hace incluso dindmicamente durante una
toma de datos, para tener en cuenta el descenso de la luminosidad instantanea con

el tiempo y mantener la tasa de procesamiento aproximadamente constante.

2.5. Modelo computacional y distribucion
de datos

La arquitectura computacional de ATLAS estd disenada para permitir a todos los
miembros de la colaboracién un acceso agil, directo y distribuido a la gran cantidad
de datos colectados por el detector (~ PB/afio). La arquitectura se basa en la
tecnologia GRID [27], compartiendo el poder de procesamiento y la capacidad de
almacenamiento disponibles en distintos centros de computo asociados alrededor del

mundo.

El software de ATLAS se desarrolla dentro un entorno C++ comun llamado AT-
HENA [28-30], en el que se realiza todo el procesamiento de datos. Los eventos
aceptados por el trigger deben ser procesados para reducir su tamano y ser utiliza-
dos para los analisis offiine. A la salida del HLT, los eventos son almacenados como

Raw Data Objects (RDOs). Luego de aplicar los algoritmos de reconstruccion y cali-
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bracién, las colecciones de los distintos objetos fisicos obtenidas son almacenadas en
formato ESD (Event Summary Data) y AOD (Analysis Object Data), una versiéon
reducida del primero (~100 kB/evento). A partir de las ESDs/AODs, se ha definido
un formato de datos significativamente mas pequeno (10-15 kB/evento) conocido
como xAOD, sobre el que se realiza el andlisis final. Las xAOD son archivos («ntu-
ples»), accesibles via el entorno de andlisis de datos ROOT [31], que contienen un
conjunto de variables para diferentes objetos fisicos, segtin las necesidades de cada
grupo de andlisis dentro de ATLAS.

Para agilizar el andlisis final, la colaboracién preselecciona eventos offline en las
llamadas derivaciones. Una de ellas, denominada EGAMI1, utilizada en el presente
trabajo, realiza una preselecciéon de eventos optimizados para estudios del boson
Z, con una base de electrones y fotones con pr > 7GeV y masa invariante de los

distintos tipos de pares mayor a 50 GeV, ademas de otras selecciones.






Capitulo 3

Reconstruccion e identificacion de

objetos fisicos

En el presente capitulo se describe la reconstruccion e identificacién de electrones
y fotones ya que son los objetos fisicos principales utilizados en los estudios de esta
Tesis. La reconstruccion de fotones y electrones en ATLAS se basa en las deposiciones
locales de energia halladas en el ECAL, y la distincién entre unos y otros se realiza
mediante la informacion de las trazas reconstruidas en el ID. A su vez se aplican
una serie de criterios de identificacion y aislamiento, que permiten discriminarlos de

falsos candidatos, o de procesos secundarios que los producen.

3.1. Reconstruccion de electrones y foto-

nes

La reconstrucciéon de fotones y electrones en ATLAS se basa en un algoritmo de
clusterizacién [32] que busca deposiciones locales de energia en el calorimetro dentro
de una ventana rectangular en el espacio (1, ¢) de tamano fijo (Sliding Window
clusterization, SW) [33]. La posicién de la ventana se ajusta maximizando la energia
transversa de todas las celdas contenidas. El tamano 6ptimo de la ventana depende
del tipo de particula (més ancha para los electrones) a reconstruir y de la regién del

calorimetro (mas ancha en la regién endcap).

Aquellos clusters electromagnéticos asociados con una traza reconstruida con

pr > 0,5GeV, son clasificados como electrones. La definicién para fotones es un

33
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poco mds complicada ya que estos pueden convertir en un par ete™ en el sector an-
terior al calorimetro. Los fotones convertidos estan caracterizados por la presencia
de al menos una traza asociada proveniente de un vértice reconstruido en el ID. La
probabilidad de conversion varia entre un 40 % y un 80 % dependiendo de 7, aunque

solo aquellas que ocurren antes del TRT son eficientemente reconstruidas.

Si no hay ninguna traza asociada a un dado cluster, este es clasificado como un
fotén no convertido. Aquellos clusters asociados con trazas, que provienen de un
vértice reconstruido en el ID, es clasificado como un fotén convertido. Ademas, para
incrementar la eficiencia de reconstruccién de estos ultimos, se consideran también
aquellos casos donde solo una traza fue reconstruida, siempre que esta no posea

ningtin impacto en el B-Layer.

3.2. Identificacion de electrones y fotones

La identificacién de fotones se lleva a cabo mediante una serie de cortes rectan-
gulares en un conjunto de variables que describen la forma y la estructura de las
lluvias electromagnéticas segiin se propagan en el detector. Estas variables incluyen
informacion de los calorimetros y, para el caso de fotones convertidos, del detector
de trazas. Se definen dos conjuntos de cortes dependiendo de la rigurosidad de los
mismos: loose y tight. Los cortes de cada conjunto han sido optimizados para asegu-
rar una alta eficiencia de identificacion de electrones/fotones aislados y de rechazo
de fondo.

Para la identificacién de electrones se utiliza un algoritmo de identificacién ba-
sado en el método de likelihood (LH). El mismo consiste en una técnica de andlisis
multivariable que evaltia simultdneamente distintas propiedades de los candidatos a
la hora de realizar la seleccion. El LH utiliza las funciones de densidad de proba-
bilidad (PDFs) de la senal y del fondo de las distintas variables que describen a la
lluvia electromagnética. Basada en esas PDFs, se calcula una probabilidad total del
objeto de ser senal o fondo. Adicionalmente se utilizan variables discriminantes que
se basan en la cantidad de impactos en el detector de trazas. Se utilizan tres cortes
de discriminacién: loose, medium y tight. Los mismos se definen de tal forma de
que los objetos seleccionado por uno sean un subconjunto de los otros. Es decir, los
seleccionados por medium son seleccionados también por loose, y los seleccionados

por tight son seleccionados también por medium.
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La definiciéon de algunas variables que determinan los distintos cortes se detallan

a continuacion. La definicién de los cortes se muestra en la Tabla 3.1.

= Fuga hadrdénica

Es la energia transversa depositada en el calorimetro hadrénico, normalizada a la

energia transversa del cluster electromagnético.

had
£

o (3.1)

Rhad(l) =
En la region de transicion barrel-endcap del HCAL, se utiliza el depdsito de energia
en todo el calorimetro hadrénico para minimizar los efectos de la degradacién de
resolucién (Ryaq). En el resto del detector, se mide sélo la energia hadrénica

depositada en la primera capa del HCAL (Rhad,,, )-

» Perfil lateral de energia en 7 (29 capa del ECAL)

ES’Z
R, = E‘:{Q: (3.2)

donde Effj es la suma de las celdas en la segunda capa del calorimetro electro-

magnético contenidas en una ventana i X j (en An x Ag).

» Perfil lateral de energia en ¢ (292 capa del ECAL)

ES2
Ry = 23 (3.3)
E5%;
donde Eisfj es la suma de las celdas en la segunda capa del calorimetro electro-

magnético contenidas en una ventana i X j (en An x Ag).

» RMS del perfil lateral de energia en 1 (292 capa del ECAL)

. > Em? > Eimn; 2
“’”QN SIS (34

mide el ancho lateral de las lluvias electromagnéticas, donde F; es la energia de la
i-ésima celda del calorimetro electromagnético contenida en una ventana de 3 x 5

celdas en 1 X ¢.
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» Perfil lateral de energia en n (1™ capa del ECAL)

E(+£3) — B(£1)

Fsi e —
d E(£1)

(3.5)

mide la contencién lateral de la cascada electromagnética a lo largo de n. E(+n)

es la energia en las £n celdas alrededor de aquella con la deposiciéon maxima.

= RMS del perfil lateral de energia en 7 (3 strips, 1'* capa del ECAL)

Ei ) — -max 2

mide el ancho de la lluvia electromagnética a lo largo de n en la primera capa

del calorimetro electromagnético usando solo la banda con mayor deposicion de

energia (imax) y sus vecinas inmediatas.

= RMS del perfil lateral de energia en 7 (total, 1" capa del ECAL)

Ws tot €std definida de la misma forma que w; 3, pero utiliza todas las bandas de
la primera capa del calorimetro electromagnético en una ventana An x A¢ =

0,0625 x 0,2, que corresponde aproximadamente a 20 X 2 bandas en n X ¢.

= Diferencia al segundo maximo

AE = [Ejli o — B

2nd max min]

(3.7)

es la diferencia entre la energia de la banda con la segunda energia méas grande

ESL .. v la minima energia E3l entre la anterior y la celda con la maxima

min

deposiciéon. En caso de no haber segundo maximo se fija AE = 0.

» Asimetria de los dos maximos locales en 7

S1 S1
AE.... — EISt max E2"d max (3 8)
ratio — ESl ESl .
1 max T 2nd max

mide la diferencia relativa entre las energias de las dos celdas con méaxima depo-

sicion. En caso de no haber segundo maximo se fija Faii0 = 1.

Por ultimo un algoritmo adicional es aplicado para resolver ambigiiedades re-
siduales en candidatos a fotones que son también reconstruidos como electrones.
Diferentes estrategias son utilizadas dependiendo del estado de conversion de los

fotones segun es explica en la Referencia [36].
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Tabla 3.1: Detalle de las diferentes variables usadas para la seleccién loose (L) y
tight (T) de fotones y electrones. El v' indica cudndo la seleccién requiere de esa
variable [34] [35].
Categoria Descripcion Nombre L e
Aceptancia  |n| < 2,37, excluyendo 1,37 < |n| < 1,52 - X v | x
Fuga hadronica Cociente entre Er en la primera capa del ca- Ryaq, v VIV
lorimetro hadrénico y Er del cluster electro-
magnético
Cociente entre B en todo el calorimetro ha- Riaa v VIV
dronico y Ep del cluster electromagnético
(Inl <08y |n| > 1,37)
ECAL (3™ capa) Fraccién de energia en la tercer capa del fs X X |V
ECAL
ECAL (2% capa) Ancho lateral de la lluvia en direccién de n Wy, v VIV
Cociente entre la suma de las energias de las R, v V|V
3 X 7 celdas y la suma de 5 x 7 celdas, ambas
en torno al centro del cluster
Cociente entre la suma de las energias de las Ry X v |V
3 x 3 celdas y la suma de 3 x 7 celdas, ambas
en torno al centro del cluster
ECAL (1" capa) Ancho lateral de la lluvia en 3 strips alrede- Ws 3 X v | X
dor del maximo
Ancho lateral total de la lluvia Ws tot v
Fraccion de energia fuera de las 3 strips cen- Fliqe v | X
trales pero dentro de las 7
Diferencia entre la energia de la strip con el AFE X v | X
segundo mayor depdsito y la menor energia
entre los dos primeros maximos locales
Asimetria entre el primer y segundo maximo Eatio X v
Fraccion de energia en la primera capa del fi X X |V
ECAL
ID Parametro de impacto transverso dy v
Momento perdido en la traza entre el primer Ap/p v
punto de deteccion y el ultimo, dividido el
momento total original
TRT Probabilidad likelihood basa en la radiacion eProbabilityHT | x x | v
de transicion en el TRT
ECAL+ID Ap entre la traza extrapolada al calorimetro Amny X X |V

y el cluster en la primer capa
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3.3. Criterios de aislamiento

Luego de realizar la identificacién, es necesario distinguir entre electrones y fo-
tones directos (aquellos producidos en la colision), mal reconstruidos o de los no

directos producidos de decaimientos de hadrones (7°, 1, etc.) dentro de jets.

Los fotones o electrones provenientes por ejemplo, del punto de interaccion, o los
electrones provenientes de Z — ee, poseen baja actividad hadronica en su vecindad.
En cambio en los no directos, se espera que haya un gran actividad provenientes de
los objetos que acompanan al jet dentro del que fueron producidos o erréneamente
identificados. Para realizar esta distincién se utiliza un criterio de aislamiento que
se basa en medidas calorimétricas o en las trazas reconstruidas en el entorno del

objeto.

El aislamiento de trazas se define a partir de considerar un cono de radio R =
VA% + A¢? centrado en el baricentro del cluster electromagnético asociado al ob-
jeto. A todas las trazas dentro de este cono se le pueden aplicar ciertos cortes, como
pr > 1GeV, impactos en el SCT, etc. Ademas, se requiere que aquellas trazas en
un cono interno con R = 0,1, no provengan de un vértice de conversion, a fin de
remover los fotones convertidos. El aislamiento de trazas ha mostrado ser altamente
eficiente tanto para retener senal como para rechazar falsos candidatos del fondo,
atun luego de la seleccion descripta en la seccién anterior. Aun asi, el criterio mas

utilizado es el aislamiento calorimétrico.

El aislamiento calorimétrico, Fi° es calculado a partir de las celdas en ambos
calorimetros (ECAL y HCAL). Nuevamente se define un cono con un cierto radio
R centrado en el baricentro del cluster del objeto, y la suma de la energias de todas

las celdas contenidas en ese cono se denomina EX°.

A fin de remover la contribucién energética de la lluvia electromagnética desarro-
llada por el propio objeto al cono de aislamiento, el nicleo central de N, x Ny = 5x 7
celdas en el segundo compartimiento del ECAL, es ignorado en la suma, como se
esquematiza en la Figura 3.1. Se considera que dentro de esta regién ignorada, se
concentra el 95% de la energia de la lluvia electromagnética, por lo que solo el 5%
de la energia del objeto contribuye a esta region. Por otro lado, todas las celdas
contenidas dentro del cono en el HCAL son consideradas para la suma, ya que se
espera que el ECAL contenga toda lluvia electromagnética desencadenada por el

objeto inicial.
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Figura 3.1: Esquema ilustrando el calculo de la energia de aislamiento del foton.

La grid representa la granularidad de las celdas del calorimetro electromagnético.
El cono de color amarillo de radio R rodea al candidato. La energia del candidato

a foton o electron estd mayormente contenida en el rectangulo central de 5 x 7 en
An x Ag.

Para fotones, el valor tipico de R es 0,4, y el corte de aislamiento es EX°
2,45 GeV + 0,022 X pr (donde el py corresponde al momento transverso del objeto
reconstruido e identificado). En cambio los electrones pasan por un criterio que tiene
dependencia en n y pr denominado Gradient Loose, con requerimientos tanto en las

variables calorimétricas como en las asociadas a la traza [37].

3.4. Energia faltante

Una variable de suma importancia en la buisqueda de particulas supersimétricas,
es la energia transversa faltante (E2). Como se menciond anteriormente, el mo-
mento transverso se debe conservar en todo el proceso, y cualquier desequilibrio en
el mismo se lo asocia a E¥5. Puede indicar la presencia de particulas indetectables
como neutrinos o nuevas particulas estables, o que interactiian débilmente con la

materia.

miss

El momento transverso faltante (p7'*°) se define como el valor negativo de la
suma del momento transverso de todas las particulas detectadas, y su magnitud es

lo que se denomina energia transversa faltante. Esta es calculada con un algoritmo
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basado en objetos [38]. El algoritmo utiliza los objetos fisicos construidos y calibrados
descriptos en las secciones anteriores. Los depdsitos de energia en el calorimetro
(topo-clusters) son asociados a los objetos de alto pr en el siguiente orden: electrones,
fotones, jets y muones. Los depdsitos que no estan asociados a ningin objeto son

incluidos en el término soft. El momento transverso es calculado entonces como:

p?iss _ (p?iss)e n (pri;ﬂSS)W + (p?iSS)Jet i (pr?liss)li + (p?iSSrOft (3.9)

donde cada término es calculado como el negativo de la suma de los objetos recons-
truidos y calibrados, mas el término soft. La contribucion de los taus, se incluye
en el término de jets o en el soft, debido a que los mismos decaen hadrénicamente.

Finalmente la energia transversa faltante se define como:

By = || (3.10)



Capitulo 4

Estrategia general de analisis de
datos para buisqueda de nueva

fisica

El analisis para el cual esta orientada esta Tesis consiste en la busqueda de Su-
persimetria en eventos con un fotén aislado muy energético, jets y gran cantidad de
energia faltante en estado final [39-41]. La estrategia general de la biisqueda consiste
en el conteo del niimero de eventos observado en exceso sobre el SM en una cierta

region del espacio de observables rica en eventos de la sefial considerada.

4.1. Identificacion de eventos de fondo

Para un correcto procedimiento, es necesario conocer los procesos del SM que
tengan un estado final equivalente a de la senal buscada. Estos eventos toman el
rol de fondo en el contexto de un analisis de busqueda de SUSY. Para este analisis,
son procesos que tienen un foton, jets y energia faltante en el estado final, y pueden
dividirse en varias categorias. Por un lado, los procesos que dan lugar a eventos con
un fotén y energia faltante real, es decir, los que se llaman fondos irreducibles. Estos

Son:

w Z(—vv) +

» W(—=1lv) + v

41
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w tt 4y

También es posible que, aunque el proceso no tenga fotones en el estado final, un
electron o un jet sean identificados como un fotén, dando lugar a un estado final

idéntico al buscado. En esta categoria estan:
» W(—lv) + jets
» Z(— vv) + jets

tt

WW, 22, WZ

Y por tltimo, también puede haber procesos que a pesar de no generar energia
faltante real, poseen lo que se denomina energia faltante instrumental, provenien-
te generalmente de la incorrecta reconstruccién de la energia de los jets. De esta

manera, pueden dar lugar a eventos con el estado final de interés, los procesos QCD:

=y + jets
= multijet, con alguno de los jets identificado como foton

» Z(— ll) + jets, donde un leptén o un jet es identificado como un fotén

4.2. Regiones de senal, control y valida-
cioén

Al estudiar fenémenos de nueva fisica es necesario definir una region en el espacio
de observables, donde el modelo de senal predice un exceso significativo de eventos
sobre el nivel de fondo. Esta regién se llama region de senal (SR). El andlisis de
busqueda consiste basicamente en estimar entonces las contribuciones de los proce-
sos del SM que contaminan esta region. Para esto existen dos técnicas principales:
utilizar directamente simulaciones Monte Carlo, o utilizar métodos basados en los
propios datos observados. En algunos casos se emplea un tercer método para estimar
los fondos, que consiste en utilizar la estimacién proveniente de las simulaciones MC,

pero corregida a partir de los datos. Para esto se definen regiones de control (CR)
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Figura 4.1: Esquema del disenio de las regiones de senal (SR), control (CR) y vali-

dacion (VR) en términos de dos observables arbitrarios.

en las cuales el fondo dominante pueda ser comparado y normalizado con los datos

observados en esa misma region.

Otra componente importante del andlisis es la validacién de los métodos utili-
zados para predecir los fondos. Con este objetivo se definen regiones de validacion
(VR) que se encuentren entre las CR y las SR en términos de los principales obser-
vables cinematicos en los criterios de seleccion. El disefio de las VRs comprende un
compromiso entre minimizar la contaminacion de la sefial, y a su vez ser efectivas en
la validacién de la extrapolacién entre CR y SR. Es importante que las CR, VRs y
SRs sean estadisticamente independientes para poder combinar la PDF que modela
cada regién en una PDF conjunta. En la Figura 4.1 se puede ver como ejemplo, un

esquema de las regiones descriptas anteriormente.

Durante todo el andlisis se utiliza una estrategia denominada «blinding». La
misma consiste en realizar el analisis predictivo del eventos del SM sin mirar la
cantidad de eventos de datos en la SR. De esta forma se evita un sesgo en la eleccion

de las SR y por ende en la cantidad de eventos finales.

4.3. Seleccion de eventos

El andlisis para el cual estd orientada esta Tesis [41] se basa en la utilizacién de
dos regiones de senal que son comparadas con las predicciones del SM. La primera
de las regiones (SRp), estd optimizada para gluinos muy masivos y neutralinos con

baja masa o intermedia. Se caracteriza por una alta multiplicidad de jets y activi-
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dad hadrénica, y baja energia faltante. La segunda region (SRy) estd orientada a
escenarios donde la masa del gluino y el neutralino son mas cercanas. Esto produce
una baja multiplicidad de jets y actividad hadrénica, una producciéon de fotones de

alto pr y una alta energia transversa faltante.

Para definir los observables a ser utilizados en la construccion las distintas regiones
es importante tener en cuenta que en particulas supersimétricas muy masivas, es de

esperar una elevada energia transversa total (Hr), definiendo a Hy como:

Hr = [pr| + > Ipr| (4.1)

jets

que es definitiva la suma escalar del momento transverso de todos los jets més la
del foton leading. Para la seleccidén de eventos de senal se utiliza una variable, meg

Y err
que es la suma escalar de Hy y EX que tiene en cuenta ambas caracteristicas
del estado final. En ambas regiones se solicita que no se produzcan leptones y que
se produzca al menos un fotéon. Ademas, en la SRy, mas de 4 jets son requeridos,

mientras que en la SRy mas de dos.

En los eventos caracterizados por una elevada EF*5 el vector de energia transver-
sa faltante tiende a estar alineado con el fotéon o con alguno de los dos leading jets.
Para suprimir este fondo se utiliza una seleccién basada en la separacion angular de
estos objetos, Ag(jet, EW) v A¢(y, EX5), para eventos con v/W + jets.

Finalmente se define una variable, R+, definida como:

>i P,
RY = =71 4.2
TS (4.2)

donde el numerador es una suma sobre los 4 jets con pr mas alto, y el denominador
es una suma sobre todos los jets [41]. Las senales de SUSY consideradas en este
andlisis se caracterizan por tener varios jets con alto pr, produciendo valores de R
menores a 1. Contrariamente, los fondos del SM no comparten esta caracteristica,

por lo que los valores de R} son cercanos a 1.

Los criterios de selecciéon para ambas regiones de senal se resumen en la Tabla
4.1.

Una vez definidas las regiones de sefial se definen tres regiones de control, deno-
minadas CRW, CRT y CRQ), utilizadas para la normalizacion de eventos de W+,

tty vy QCD v + jets, respectivamente. Las mismas variables que definen las SR son
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Tabla 4.1: Criterios de selecciéon para las SRy, y SRy [40].

SRy, SRy
Notones >0 >0
Nieptones =0 =0
Niets >4 > 2
pieadingy > 145GeV | > 400 GeV
Ao(jet, Emiss) > 0,4 > 0,4
Ag(y, EX) > 0,4 > 0,4
Emiss >200GeV | > 400 GeV
Mest > 2000 GeV | > 2000 GeV
R} <09 -

empleadas para establecer las CRs. Se agregan ademas otros requisitos para dismi-
nuir la contaminaciéon o aumentar el nimero de eventos de un cierto proceso; como
por ejemplo colocar un méximo para la EX o requerir la produccién de b-jets. La

Tabla 4.2 muestra las selecciones utilizadas para definir las CRs.

Junto con estas regiones se utilizan las ya mencionadas regiones de validacion,
para verificar la estimacion del fondo. Estas fueron disenadas para ser similares a las
SRs, pero con alguno de los criterios modificado o invertido, y de esta forma evitar
que se contaminen con senal. La regiéon de validacion denominada VRL esta disenada
para enriquecer los fondos provenientes de W+ y tf7, mientras que las VRM y VRD
son utilizadas para validar la extrapolacion del fondo de v + jets de la CR a la SR.
Asi por ejemplo, la VRM1 (asociada a SRy) estd definida con meg > 1000 GeV 'y
125 GeV < Emiss < 175 GeV, mientras que la VRM2 (asociada a SRy) se define con
Meg > 1500 GeV y 75 GeV < ERss < 175 GeV. Por otro lado, y como otro ejemplo,
la VRL1 esta definida con los mismos requisitos que la SR pero requiriendo al menos
un leptén, EFs < 200 GeV y meg > 1000 GeV [40].

La Figura 4.2 muestra un resumen de los resultados obtenidos en todas las re-
giones de control, validacién y senial, como fueron obtenidas en el andlisis de la
Referencia [40]. Se encuentra un buen acuerdo entre los datos y los fondos del SM
predichos en las VRs, y no se observa un exceso significativo en las SRs. Los niimeros
de eventos obtenidos de las distintas contribuciones de fondos para ambas regiones

de senal se observan en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.2: Criterios de seleccién para las CRs basadas en las SRs. Los valores de

CRW y CRT son los mismos para ambas regiones de senal.

SRy SRu

CRQ CRW CRT | CRQ CRW CRT

Niotones =1 >0 >0 =1 >0 >0
Nieptones =0 >0 >0 =0 >0 >0
Niets > 4 - 1 2 - 1
Ny jets - =0 > 1 - =0 >1
PRI GeV] > | 145 145 145 | 400 145 145
Ag(jet, EMiss) > | 04 0,4 04| 04 0,4 0,4
Ad(y, Emis) > 0,4 - | 04 - -
Emiss] GeV] <50 [100 —200] [50 —200] | <50 [100—200] [50 — 200]
Meg| GeV] > 1500 500 500 | 2000 200 200
R < 0,9 - - - - -

0 e TR S I B I
5 e[ ¥E=13TeV, 1330" eoyfake Mljetyfake ] 5 o[ 15=13Tev, 133" e—y fake [liet—y fake
£ SR, - Wyizy nwWyizy 3 8 SR,  Wylzy YYWYYIZyy
3 10° [ stat @ syst - Data = 2 10° [ stat @ syst - Data
10? =
1 — - | Z
L mem- _-_.l“ e
e 2 | &2

CRQ CRW CRT VRM1 VRM2 VRM3 VRD1 VRD2 VRD3 VRL1 VRL2 VRL3 VRL4 SR CRQ  CRW CRT  VRM1 VRM2 VRM3  VRL1  VRL2  VRL3  VRL4 SR

Figura 4.2: Numero de eventos medidos y esperados para las distintas regiones de
validacién, control y senal, optimizadas para la buisqueda de neutralinos poco masi-
vos (SRy, izquierda) y neutralinos muy masivos (SRy, derecha). El grafico incluye

incertezas estadisticas y sistematicas [40].
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Tabla 4.3: Numero de eventos observados y estimacion de fondos para las regiones
de sefial SRy, y SRy con 13,3 fb™! de colisiones pp a /s = 13 TeV [40].

Regiones de senal SR;, SRu
Eventos observados 3 1
Eventos esperados por el SM 0,78 + 0,18 1,49 + 0,45
v + jets 0,18 £0,11 0,70 0,24
W 0,30 £0,07 0,37 £ 0,09
Zry 0,08 £0,08 0,324+0,32
tty 0,10 £0,04 0,03 £0,01
e — v falsos 0,07 £ 0,03 0,00 £ 0,00
J — ~y falsos 0,04 £ 0,01 0,004 0,00
vy /Wy Zyy 0,01 +£0,00 0,0740,01







Capitulo 5

Electrones identificados como

fotones

Como ya se mencioné anteriormente, existe un fondo que contribuye a procesos
asociados a fotones, jets y energia perdida como estado final, donde un electron
del estado final es identificado como un fotén. Este puede provenir de procesos del
SM, como los que producen bosones W y Z + jets, y tf. El mismo es dificil de
estimar a partir de simulaciones, ya que depende en gran medida de la estructura
y material del detector que es muy compleja de modelar en todos sus detalles. El
objetivo es entonces estimar este fondo calculando un factor de identificacion errénea
(Fake Factor) en funcién de las variables n y pr de los objetos, a partir de los datos
adquiridos por el detector ATLAS durante la toma de datos de 2015 y 2016.

5.1. Determinacion del factor de identifi-

cacion erronea

El método para la estimacion del factor de identificacién errénea, hace uso de la
muestra de eventos Z — ee. En base a esta muestra se determinan la relacion de
eventos de pares electrén-positrén y los paras electron(positron)-fotén cuya masa
invariante es compatible con la del bosén Z. Estos tltimos pares asi seleccionados
provienen de eventos en los cuales un electrén (positrén) del decaimiento del Z es
reconstruido como un fotén. El factor de identificacion espuria se puede calcular

entonces como:

49
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Neﬁy[lrpr]

N[, pr] (5-1)

F, e—y [U,pT] =
donde N*" y N son la cantidad de pares ey y ee respectivamente, con un cierto 7

y pr de uno de sus objetos convenientemente seleccionados.

Los criterios para seleccionar los objetos de los pares de particulas mencionados
se explican a continuacién y se basan en criterios de selecciéon que mantengan una
alta pureza de la muestra, manteniendo un bajo rechazo de senal. Los electrones
son seleccionados con pr > 25GeV, con un criterio de calidad tanto tight como
medium, y punto de trabajo de aislamiento gradient loose [42]. Para los fotones
los requisitos son pr > 25GeV, tight y aislados [43]. A ambos se les solicita que
tengan un npr(2) < 2,37; que estén fuera de la regién del crack entre 1,37 y 1,52;
que provengan del vértice primario en base a un parametro de impacto dy con una

significancia menor a 5, y que cumplan con la relaciéon |Azsin 6] < 0,5 mm.

Ademas, si un electrén y un fotén son reconstruidos con /A¢? + An? < 0,4, el
foton es descartado del evento. Esto reduce precisamente la probabilidad de utilizar
candidatos donde un electréon es reconstruido como fotén. Para reducir la conta-

minacion de fondo de W(— ev) se aplica finalmente un seleccién de eventos con
Episs < 40 GeV.

A todos los pares se les solicita una masa invariante entre 75 y 105 GeV estando
asi en la regién de cercania a la masa del Z (91,1876 + 0,0021 GeV [44]). En el caso
de que existiese mas de un par en el evento, se utiliza el que tiene la masa invariante
mas cercana a la del bosén Z . Esto minimiza la contaminacion de pares aleatorios,
descartando solo unos pocos eventos donde pueda haber mas de un Z en estado
final.

El primer paso del método consiste en crear un arreglo bidimensional en 7 y pr
de los objetos seleccionados. Para eventos positron-electrén una entrada se realiza
para cada particula en dicho arreglo. En los casos de pares electron-foton un arreglo

es creado por separado y solo los valores de los fotones son utilizados.

La concepcién del método proviene de la siguiente consideracion. Sea ¢; la efi-
ciencia de reconstruir un electrén, con un valor de 1 y pr correspondientes al bin
del arreglo, para una muestra de N pares de electrones y positrones reales (dentro
del rango de masa), se determina a f;; como la fraccién de pares para los cuales
el electron leading (sub-leading) estda dentro del bin ¢ (j). Considerando solamen-

te electrones-positrones provenientes del decaimiento de un bosén Z, el niimero de
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eventos en el bin ¢ del arreglo N°[n, pr] es entonces:

Ni¢ =Y ecifuN + > €jeifiN = &Ny €;(fiy + fi) (5.2)
i i i

De forma analoga, ahora considerando que p; es la proporcién de electrones re-
construidos como fotones en el bin ¢, la cantidad de eventos en el bin ¢ del arreglo

N[n, pr| es:

N7 =3 "piei fiyN + Y _pieifiiN = piN > €;(fi + fii) (5-3)
J J ’

El factor que determina la proporciéon de electrones reconstruidos como fotones

se define finalmente como:

N pi
Feosy[n,pr] = Nee (5.4)

Por ende, el factor, no es la proporcién de fotones mal reconstruidos, sino que es
el cociente entre esa proporciéon y la eficiencia de reconstruir un electrén. De esta

forma el fondo correspondiente a electrones identificados como fotones resulta:

Neosy(n, 07, ...) = Fersry(n, p1) - Ne(n, D1, ) (5.5)

donde N(n,pr,...) es el nimero de electrones en un determinado estado final co-
rrespondiente a las distintas regiones correspondientes a la busqueda de particulas
supersimétricas mencionadas en el capitulo anterior. Estos eventos se seleccionan en-
tonces requiriendo un electrén en lugar de un fotén en el estado final, manteniendo

fijo el resto de los cortes utilizados para definir la regiéon de estudio.

La implementacion del método se realizé6 en ROOT [31] y C++ en base a his-
togramas bidimensionales. Para cada evento que contiene un par electron-positrén,
en un histograma con bines de n y pr (N°[n,pr]), se suma una entrada en el bin
correspondiente al 1 y pr de cada uno de los electrones. En el caso de que el evento
tenga un par electrén-fotén, en otro histograma (N€'[n, pr|), se suma una entrada
en el bin correspondiente al 1 y pr del fotén. Un esquema de este procedimiento se
observa en la Figura 5.1. El correspondiente factor se obtiene entonces como en la

ecuacion 5.1.
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n n

Nee Ney
Figura 5.1: Procedimiento de llenado de los histogramas N y N para los pares

eey ey.

La muestra de eventos ee y ey colectada no es una muestra pura de Z, ya que
puede incluir un fondo no resonante en los eventos generados por una combinacion
aleatoria de objetos o también de eventos de otros procesos electrodébiles, donde los
electrones son correctamente reconstruidos o con alguno de los objetos reconstruido
erroneamente. Para tener en cuenta la relacién entre entradas correspondientes a la
senal y las correspondientes al fondo, cada entrada en los histogramas es pesada con

un peso representativo de esta relacién entre senal y fondo.

5.2. Clasificacion de eventos

La relacion entre sefial y fondo de los eventos correspondientes a la masa del Z
se obtiene clasificando a los pares segtn el tipo (ee/ey) y segun la regiéon donde se
reconstruyeron los objetos endcap-endcap (E'E), barrel-endcap (BE) y barrel-barrel
(BB). Esto ultimo se debe a que los factores de identificacién erréneas dependen
de la region del detector donde fueron reconstruidos dados los distinta morfologia y
tipo de detectores utilizados en cada una ellas. Para cada una de las tres regiones se
calcula entonces la masa invariante de los pares, se realiza el correspondiente ajuste
para determinar la contribucién de sefial (S) y fondo (B) y finalmente el peso resulta

de la relacion:
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w=—-—— (5.6)

Los datos utilizados para el presente analisis corresponden a los colectados du-
rante los anos 2015 y 2016 del Run 2 del LHC, en base a la denominada derivacion

EGAMI1 (ver Seccién 2.5) y sin ningun requisito adicional o particular de triggers.

Los electrones utilizados para estimar la contaminacion de fotones de senal tight,
pueden pasar tanto requerimientos medium como tight. En ambos casos se encuentra
una buena relacién senal y fondo, siendo naturalmente el caso de seleccion tight la
de mayor pureza a costa de una menor estadistica de la muestra. Ambas selecciones

se estudian en el presente trabajo como se discute en las siguientes secciones.

Para los ajustes de la masas invariantes se utiliza como modelo de senal una
double-sided Crystal-ball (DSCB) [45]. La misma consiste en una distribuciéon Gaus-
siana cuyas ramas son reemplazadas por exponenciales. De esta forma se tiene en
cuenta efectos gaussianos de resolucion en la reconstruccion de los objetos y colas
exponenciales que incluyen los efectos de emisién de fotones de bremsstrahlung por
parte de los electrones (y sus respectivas técnicas de recuperacion [46]). Para el fon-
do se utiliza como funciéon genérica un polinomio de grado 2. Los resultados de los
ajustes obtenidos para cada clasificacién de los pares se pueden observar en las Figu-
ras 5.2 y 5.3. En base a los resultados de estos ajustes se determina la contribucion
de senal y background en cada region, determinando asi los correspondientes pesos

(Ecuacién 5.6) como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Relacion entre senal y fondo (Ecuacion 5.6) obtenida para los distintos
pares (ee/ey) en cada regién (EE, BE, BB), para electrones medium y tight. Las

incertezas mostradas son estadisticas.

» medium e tight e
Region
ee ey ee ey
EE 0.915(2) 0.810(7) | 0.928(2) 0.817(7)
BE 0.937(1) 0.800(4) | 0.934(1) 0.812(5)

BB 0.9175(7) 0.722(4) | 0.9155(8) 0.734(4)
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5.3. Incertezas sistematicas

Las principales fuentes de incertezas sistematicas del método para el calculo de los
factores que determina la contaminacién de fondo en las distintas regiones, proviene
tanto de los ajustes a la masa invariante como de los criterios de aceptacion de los

pares.

Para estimar los posibles incertezas se varié el rango nominal de la masa de
[75—105] GeV a los rangos de [70 —110] GeV y a [80 — 100] GeV. Como caso extremo
en la definicion y criterios de ajuste, se determinaron los factores imponiendo los

pesos w = 1 eliminando asi la sustraccién de fondo en su calculo.

Los resultados de estos estudios para electrones medium y tight se muestran en
las Tablas 5.2 y 5.3, donde se observa que la incerteza dominante proviene de tomar

w = 1 siendo esta del orden del 20 % dominando sobre todo otra contribucién.

5.4. Resultados y estimacion del fondo en

regiones validacion

Los resultados obtenidos para el factor en bines de 1 y pr para electrones medium
y tight se muestran en la Tablas 5.2 y 5.3, incluyendo por separada las incertezas
estadisticas y sisteméticas del método. Se puede apreciar que este factor crece con |n|,
dado que esta relacionado con el incremento en el material del detector atravesado
por los electrones y el incremento en la tasa de reconstruccién de fotones convertidos

con una sola traza [39].

Observando los resultados expuestos en las distintas tablas, definimos la imple-
mentacién de una seleccion medium de los electrones ya que los valores de pureza
(expresado en los valores de los pesos w) e incertezas sisteméaticas son equivalentes a
la seleccion tight, pero con la ventaja de una probable mayor estadistica de eventos

para estimar el fondo en las distintas regiones de control y validacion.

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos, se realizo una bisqueda de una
nueva region de validaciéon donde el fondo predominante sea el de eventos con elec-
trones erroneamente reconstruidos. Los criterios para determinar la VR se pueden
observar en la Tabla 5.4. Estos criterios seleccionan de forma predominante eventos

W (ev) + jets, donde un W con alta energia cinética, decae en un neutrino (asociado
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resultante de ambas.



o6

5 Electrones identificados como fotones

S10° <
[ E [
0] = (6]
[} - (]
«© - @
3 L 3
3 3
] L < 10¢
2107 2
g 0°E 2
e F @
w : w |-
* o
rr=s 10° =
gl E
104 = e C
E 102 =
0 ATLAS Preliminary F ATLAS Preliminary
PP S I SR BN PN B S | T N B BRI B B I L
70 75 80 85 90 95 100 105 110 70 75 80 85 90 95 0 105 110
Inv Mass (GeV) Inv Mass (GeV)
1 .z
(a) Region BB (b) Regién BB
s F S
(53 [
o r 0]
o L o
3 3
@ @
3 34
210° 2
: F P
I3 * c
e - 2
w L w
10°
10* == E
Fe e =
102 =
103; =
E ATLAS Preliminary F ATLAS Preliminary
N RN RN RN RPN ST I B Ol b b b b Lo i |
70 75 80 85 90 95 100 105 110 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Inv Mass (GeV) Inv Mass (GeV)
(c) Regién BE (d) Regién BE
s T S
8 5 8 4
o 1°E 10
3 E 3 F
8 E 3 E
8 F 2 F
ok @ [
2 r 2z T
& &
& 10°E o107
L o
- o L
10° - 10% -
L ATLAS Preliminary r ATLAS Preliminary
L b o b L Lo b a Laa oo Lo b Lo b L Lo b La it |l
70 80 85 90 95 0 105 110 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Inv Mass (GeV) Inv Mass (GeV)
s s
(e) Regién EE (f) Regiéon EE

Figura 5.3: Ajuste de la masa invariante de los pares ee (izquierda) y ey (derecha),
para cada region de reconstruccion y para electrones tight. La curva roja corresponde
a la DSCB, la verde al polinomio de grado 2 y la azul a la combinacién resultante

de ambas.



5.4 Resultados y estimacion del fondo en regiones validacion

Tabla 5.2: Tabla con los factores de identificacion errénea en bines de 1 y pr, con

sus valores de incerteza estadistica y sisteméatica, para electrones medium.

. Sistematicos

I pr|GeV]  Fake factor Estadistico

w=1 Rango Total
0-0.6 75 - 90 0.0149 0.0003 0.004 0.0004 0.004
0-0.6 90 - 145 0.0136 0.0004 0.004 0.0004 0.004
0-0.6 145 - 300 0.0113 0.0008 0.003 0.0003 0.003
0.6-137 75-90 0.0164 0.0003 0.004 0.0004 0.004
0.6-1.37 90- 145 0.0157 0.0004 0.004 0.0003 0.004
0.6 -1.37 145 - 300 0.0116 0.0007 0.003  0.0003 0.003
1.52-1.82 75-90 0.034 0.001 0.005 0.0005 0.005
1.52-1.82 90- 145 0.030 0.001 0.005  0.001 0.005
1.52-1.82 145 - 300 0.023 0.002 0.003 0.0005 0.003
1.82-237 75-90 0.044 0.001 0.006  0.002 0.006
1.82-2.37 90 - 145 0.038 0.001 0.005 0.001 0.005
1.82 - 2.37 145 - 300 0.039 0.003 0.006 0.001 0.006

Tabla 5.3: Tabla con los factores de identificacion errénea en bines de 1 y pr, con

sus valores de incerteza estadistica y sistematica, para electrones tight.

Sistematicos

I pr(GeV]  Fake factor Estadistico

w=1 Rango Total
0-0.6 75 -90 0.0155 0.0004 0.004 0.001 0.004
0-0.6 90 - 145 0.0141 0.0004 0.004 0.002 0.004
0-0.6 145 - 300 0.0116 0.0008 0.002  0.001 0.003
0.6-137 75-90 0.0173 0.0004 0.004  0.002 0.004
0.6-1.37 90- 145 0.0161 0.0004 0.004  0.002 0.004
0.6-1.37 145 - 300 0.0121 0.0008 0.003  0.002 0.003
1.52-1.82 75-90 0.036 0.001 0.005  0.002 0.005
1.52-1.82 90 - 145 0.033 0.001 0.004  0.003 0.005
1.52 - 1.82 145 - 300 0.022 0.002 0.003  0.001 0.003
1.82-2.37 75-90 0.046 0.001 0.007  0.002 0.007
1.82-2.37 90 - 145 0.039 0.001 0.006  0.003 0.007
1.82-2.37 145 - 300 0.041 0.003 0.006  0.002 0.006
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Tabla 5.4: Criterios de seleccion para la regién de validacién [47].

VRE
Niotones >1
priney > 145 GeV
Nieptones -
Niets >1
Np_jets >1
A (jet, Emss) > 0.4
Ap(ry, Eiss) <04
Fmiss > 200 GV
Met (500, 2000] GeV

con una alta E}*) y electrén de alto pr (identificado como fotén), son colineales
entre si (A¢ < 0,4). La contribucion de cada fondo al nimero de eventos en esta
region se puede observar en la Tabla 5.5, en donde se puede observar que para esta
region el fondo proveniente de electrones mal reconstruidos como fotones es el que
predomina (~ 63 %) y se observa comparativamente un excelente acuerdo entre los
datos esperados y obtenidos. Las distribuciones para A¢ y EX se observan en la
Figura 5.4, donde se observa un excelente acuerdo entre las los resultados esperados

y los datos obtenidos.

Los resultados mostrados permiten entonces validar el método y sus predicciones,
y poder ser asi utilizados para predecir la cantidad de eventos esperados en las

distintas regiones de senal.
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Tabla 5.5: Contribucion de cada fondo a la regién de validaciéon. Las incertezas

mostradas son solo sistematicas [47].

e — v falsos VR

Eventos observados 94
Eventos esperados por el SM 92,18 + 12,58
v + jets 1,46 & 0,16
Wy 13,73+ 1,26
Zy 0,87 £ 0,05
tty 4,91 +0,70
e — v falsos 58,43 £+ 12,49
jets — v falsos 12,73+ 2,14
VY /Wy ] Zyy 0,05+ 0,00
B 0l = L B L L B AL B =] >10" L B B DL B
LS B, L S = an,,,
et—y fake et—y fake 3
w10* I:le—yw fake DJW,W%,ZW s=13Tev, 361" 3 8 . Vs =13 TeV, 36.1 fb” I:lelv fake D{IY/\NXIY/ZV‘I 3
mtiy EJSM Total 3 10 mtly ASM Total g
10° & --Data = e 4 - Data 5
E g0 E
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3 1= —_—
102 E 102 E
PRI NI B B TR A [ = Bt b b by by I -
AL LA = BN L I A AL AL A T LIRSS USRS S B T T
5"l L +, 4+ 4+ B3
g 1?? ﬁ/¢//¥/ﬁ//¥/ﬁ///d7%mﬂ/ ///—,rré § 1 4 J]f
c'O 0.‘5 lI 1.‘5 é 2.‘5 é 0O 160 260 360 460 560 660 760 800
gy, ET') ET [GeV]

Figura 5.4: Distribucién de A¢ (izquierda) y EX (derecha) para una regién de
validacién. La variable mostrada se deja libre en el grafico, mientras el resto de la
variables se mantienen con los cortes propuestos en la VRE. Las incertezas mostradas

son solo estadisticas [47].






Capitulo 6
Conclusiones

Supersimetria se ha vuelto uno de los principales objetivos del LHC en los 1l-
timos anos para la busqueda de nueva fisica. Esa busqueda consiste en encontrar
eventos por encima de los ya predichos por el SM, que toman el rol de fondo en
la busqueda de SUSY. El hallazgo de un exceso en los datos sobre las predicciones
del SM abriran el camino para dar respuesta a los interrogantes actuales en fisica
de particulas. En el caso de que los datos sean compatibles con las predicciones del
SM se pondran nuevas cotas en los parametros de teorias de nueva fisica, en parti-
cular de nuevas particulas predichas por SUSY. En ambos casos los resultados nos

permitiran avanzar en nuestra comprension de la naturaleza.

En esta Tesis se ha presentado un estudio de la produccién de eventos de W /Z
+ jets o tt , en procesos donde un electron del estado final es reconstruido como un
foton, contaminando asi la bisqueda de nuevas particulas en regiones de senal que
contienen fotones, jets y energia faltante en el estado final. En particular, se imple-
mentoé un método para poder estimar este tipo de procesos utilizando informacion
de los datos colectados por el detector ATLAS durante el Run 2 del LCH en los anos
2015 y 2016.

Los resultados obtenidos en esta Tesis son compatibles con predicciones en base
a datos del 2015 y técnicas anteriores [39,41,48] y fueron validados en el marco de
esta Tesis en una nueva region de validacién especialmente diseiada para el fondo
estudiado. Se muestra también en este trabajo, la posibilidad de implementar el

método con los criterios de identificacién de los electrones tanto medium como tight.

Al presente, los resultados mostrados en este trabajo estan siendo implementados

por la colaboracion ATLAS para estimar el conjunto total de fondos del SM en
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las regiones de senal en la busqueda particulas supersimétricas con decaimiento y

presencia de fotones en el estado final.
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