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Resumen

Bajo la validez de ciertas teorias BSM, como los modelos de particulas
tipo-axion (Axion-Like Particles), durante una colisién protén-protén en
el LHC del CERN, se podria producir una resonancia pseudoescalar X
de baja masa, acoplandose principalmente con particulas de la tercera
generacién del SM. Estas resonancias podrian ser detectadas en ATLAS,
siendo producidas en asociacién a un par de quarks top y anti-top, y
decayendo a un par de leptones tau, de los que se considerara el canal
de decaimiento hadrénico (t£(X — ThaaThad))- En el rango de masas de
20 a 60 GeV, el decaimiento X — 77 presenta dificultades técnicas, al
encontrarse los leptones muy préximos entre si, por lo que no pueden
resolverse individualmente en el detector. Los mas grandes desafios de
esta busqueda experimental radican en la reconstruccién y caracterizacion
de estos decaimientos boosteados de la particula X para su identificacion,
y en la estimacion de los fondos de eventos del SM que puedan contaminar
la sefial de Nueva Fisica. Con este fin, en este trabajo se definen regiones
de control y validacion para el fondo dominante ¢, estimando los factores
de normalizacién mediante una comparacion de las simulaciones MC y
datos del afio 2017 obtenidos por ATLAS.

Abstract

Under the validity of certain BSM theories, like models involving
Axion-Like particles, during a proton-proton collision at the LHC, a low-
mass pseudoscalar resonance X can be produced, coupling mainly with
third-generation SM particles. These resonances could be detected by
ATLAS, produced in association with a pair of top and anti-top quarks,
and decaying to a pair of tau leptons, considered to decay hadronically
(tt(X — ThadThaq))- The X — 77 decay channel presents technical difficul-
ties in the range of masses between 20 and 60 GeV since the individual tau
leptons can’t be resolved in the detector due to a low angular separation.
The main challenges in this experimental search are the reconstruction
and characterization of the X particle’s boosted decays for their proper
identification, and the estimation of the SM background events that could
contaminate the New Physics signal. With these objectives, in this the-
sis, we will define control and validation regions for the dominant ¢
background, estimating the normalization factors by comparing the MC
simulations and 2017 data recorded by ATLAS.
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Introduccion

Desde sus comienzos, una curiosidad incesante ha impulsado a los seres
humanos en una btsqueda sin fin por comprender el enigmaticamente
complejo y diverso mundo que nos rodea. Desde los primeros modelos
de cuatro elementos de Empédocles, pasando por el descubrimiento de
los elementos quimicos, los nticleos atémicos, los protones, electrones
y quarks, este voraz viaje por entender la naturaleza fundamental de
la materia y sus interacciones dio sus frutos durante el siglo XX, con el
nacimiento del Modelo Estdndar de la Fisica de Particulas.

Pese a su modesto nombre, la capacidad predictiva del Modelo Estandar
(SM) fue capaz de anticipar la existencia de tres particulas elementales:
el quark top, el neutrino taudnico y el bosén de Higgs. Esta tltima fue
recién observada experimentalmente en el afio 2012, luego de un titdnico
esfuerzo de mas de tres décadas en el disefio, construccién y operacién del
acelerador de particulas mas poderoso de la historia: el Gran Colisionador
de Hadrones.

El Modelo Estandar describe y predice el comportamiento de la ma-
teria conocida al interactuar con tres de las cuatro fuerzas elementales
(interaccion fuerte, interaccion débil y la interaccion electromagnética),
con un nivel de exactitud sin precedentes, obteniendo predicciones que
acuerdan con mediciones experimentales en menos de una parte por
billén, a escalas de energia muy variadas.

Sin embargo, con el paso de los afios, el trabajo ininterrumpido de
miles de fisicos tedricos y experimentales ha comenzado a vislumbrar
sefiales de una Fisica mds alld del Modelo Estdndar. Evidencias de esto
incluyen la asimetria materia-antimateria en el universo, la deteccién de
neutrinos masivos, la existencia de la hipotética pero necesaria materia
oscura, entre otros.

Existen muchas propuestas para extender el SM y dar explicacién
a estos fenémenos, algunas de las cuales requieren afiadir una nueva
particula pseudoescalar, impar ante transformaciones C' P de conjugacion
carga-paridad. En particular, el espacio de fases en regiones de bajas masas,
inferiores a® 100 GeV, se encuentra todavia mayormente inexplorado. En
este contexto, se propone la busqueda de un bosén pseudoescalar X de
bajas masas, entre 20 GeV y 60 GeV, producido en asociacién con un par
de quarks top, y con decaimiento a un par de leptones taus. Debido a la
diferencia de masas entre el par ¢t y el pseudoescalar X, la deteccién del
estado final de la interaccién representa un gran desafio experimental, al
encontrarse los dos taus muy préximos entre si. Esto impide una correcta
reconstruccion e identificacion de los objetos fisicos, requiriendo nuevas
técnicas en las que se trate al par de taus como un tnico objeto DiTau con
subestructura.

Para poder llevar adelante una biisqueda de Nueva Fisica, es necesaria
una precisa y exacta estimacién de los fondos contaminantes del Modelo
Estandar, que se encuentren presentes en la misma regién del espacio de
fases en la que se espera observar la sefial de los modelos BSM (region

5 Utilizamos unidades naturales ¢ = = 1, por
lo que la masa y el momento poseen unidades
de energia.



de Sefial). Las simulaciones de Monte Carlo de los procesos del SM
no poseen la precisién necesaria, requiriendo el desarrollo de nuevas
estrategias utilizando los datos experimentales. Para tal fin, se buscan
regiones de Control (en el espacio de fase) dominadas por el fondo que se
quiere determinar, con las que se obtienen factores de correccién para las
simulaciones, llamados transfer factors, los que son verificados en regiones
de Validacién. Es precisamente el disefio de estas regiones y el estudio
de los fondos del SM presentes en cada una, lo que comprendié casi la
totalidad del desarrollo del trabajo de diploma.

El desarrollo de parte de las tareas se ha realizado en el contexto del
Programa de Verano del CERN, entre los meses de Julio y Octubre de 2021.
Los resultados parciales obtenidos durante este periodo se encuentran en
[Bea21]. El presente analisis de buisqueda es un esfuerzo conjunto en el
que participan miembros de los groupos de Fisica de Altas Energias de la
Universidad Nacional de La Plata, Tel Aviv University y McGill University.

El trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma. En el Ca-
pitulo 1, describiremos brevemente el Modelo Estdndar, las particulas e
interacciones que lo constituyen. Daremos también una abreviada intro-
duccién a los modelos de particulas pseudoescalares tipo-axién (ALPs),
propuestos como solucién a muchos de los problemas e inconsistencias
actualmente conocidas del SM. En los Capitulos 2 y 3, describiremos el
experimento ATLAS, sus subsistemas y principios de funcionamiento, asi
como los métodos de reconstruccion e identificacion de los objetos fisicos
medidos por el detector. Se dara especial énfasis a los objetos DiTau. El
Capitulo 4 desarrolla la estrategia general del analisis. Identificaremos
los posibles procesos del SM que contribuyan a los fondos contaminantes
de la sefial y enunciaremos criterios generales de preseleccién de los
eventos incluidos en el anélisis, dando una primera definicién de la regién
de Senal en la que se realizara la busqueda. El disefio de la regién de
Control del fondo dominante se trata en el Capitulo 5, comparando las
simulaciones de Monte Carlo con los datos experimentales y estimando el
factor de correccién. Finalmente, las correcciones de los fondos simulados
seran validadas con los datos en regiones de Validacién en el Capitulo 6.

INTRODUCCION 2

[Bea21] Beaucamp, «Background studies in the
ttX, X — 77 boosted analysis at the ATLAS
experiment»



Fisica del Modelo Estdndar, y un poco mds
alld

EL MODELO ESTANDAR, o Standard Model (SM), cuyo lagrangiano contra-
ido podemos ver en la Figura 1.1, es la teoria més precisa y completa con
la que contamos para describir las particulas elementales y sus interaccio-
nes. Iniciado por Glashow, Salam y Weinberg [Gla61; Wei67; SW59] en la
década de 1970 y cimentado en el marco de la Teoria Cudntica de Campos
(QFT), las predicciones de estd teoria han superado desafios experimenta-
les de alta precisién durante el siglo XX y XXI, culminando con el hallazgo
del Boson de Higgs en 2012 por el experimento ATLAS [The+12a] y
CMS [The+12b].

Sin embargo, el SM no puede ser considerado una teoria fundamental y
completa: no incluye la gravedad (descrita por la Teoria de la Relatividad
General); es excesivamente sensible a variaciones de algunos de sus
parametros; no incluye la masa de los neutrinos y no explica la naturaleza
de la materia oscura, entre otros problemas. Para subsanar estas falencias,
en los tltimos 50 afios se han propuesto vastas extensiones al Modelo
Estandar, conocidos como modelos BSM (Beyond Standard Model, mas alla
del Modelo Estandar). En particular, varias extensiones tedricas para el
Modelo Estandar suponen la existencia de campos pseudoescalares (C P-
odd, impares ante transformaciones de conjugacion de carga y paridad),
en algunos casos extendiendo el sector escalar de Higgs.

En este capitulo daremos una breve introduccién al Modelo Estandar,
describiendo las particulas e interacciones que lo componen. Presenta-
remos brevemente los métodos efectivos que se utilizan para simular
interacciones en un colisionador hadrénico, como el LHC. Luego, motiva-
dos principalmente por el problema de emisiones de rayos gamma difusos
en los centros galacticos [HG11], desarrollaremos algunos modelos de
extensién del SM que predicen la existencia de particulas pseudoescala-
res de masas inferiores a 100 GeV. En particular, nos enfocaremos en la
produccién de pseudoescalares en asociacién a un par ¢, con un canal de
decaimiento a 2 leptones tau.

I= _‘l% Fﬂlr e
+ (ED +he

Tt Yig ¥ the
+Ref V)

Figura 1.1: Lagrangiano contraido del SM, en
un articulo de uso cotidiano por muchos fisicos.

[Gla61] Glashow, «Partial-symmetries of weak
interactions»

[Wei67] Weinberg, «A model of leptons»

[SW59] Salam et al., «<Weak and electromagnetic
interactions»

[The+12a] The ATLAS Collaboration et al., «Ob-
servation of a new particle in the search for the
Standard Model Higgs boson with the ATLAS
detector at the LHC»

[The+12b] The CMS Collaboration et al., «Ob-
servation of a new boson at a mass of 125 GeV
with the CMS experiment at the LHC»

[HG11] Hooper et al., «Dark matter annihila-
tion in the Galactic Center as seen by the Fermi
Gamma Ray Space Telescope»
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1.1 EL MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar es una teoria cuantica de campos renormalizable,
que describe las naturaleza de las particulas elementales y sus interaccio-
nes fuertes, débiles y electromagnéticas. Pese a describir solo el 5% del
universo observable -ya que desconocemos las propiedades de la materia
y la energia orcura-, el SM es la teoria verificada experimentalmente mas
completa con la que contamos, con predicciones que acuerdan con los

resultados experimentales en hasta 7.6 partes en 10 [HFGOS8]. [HFGO08] Hanneke et al., «New measurement
of the electron magnetic moment and the fine

El SM contempla la existencia de campos cudnticos, cuyas excitaciones
structure constant»

son vinculadas con las particulas de materia (fermiones), los mediadores
de las interacciones (bosones de gauge), y el boson de Higgs. La materia se
encuentra descrita por campos espinoriales (de spin 1/2), mientras que los
mediadores de las interacciones fuertes y electrodébiles se corresponden
a bosones vectoriales (de spin 1). El bosén de Higgs es el tinico campo
escalar presente en el SM (con spin 0).

Los fermiones son particulas de spin semientero, obedeciendo la esta-
distica de Fermi-Dirac y encontrandose sujetas al principio de exclusion
de Pauli. Pueden ser clasificados en dos grandes grupos: los leptones y los
quarks, dependiendo si son portadores de carga de color que da lugar a la
interaccién fuerte. Mds auin, como podemos observar en la Figura 1.2 los
fermiones del SM pueden organizarse en tres generaciones, compartiendo
los mismos numeros cudnticos de spin y carga eléctrica, pero presen-
tdndose con diferente masa. La primera generacidon corresponde a las
particulas mas livianas, que constituyen la materia ordinaria (quarks up,
down y electrones). Las particulas de la segunda y tercera generaciéon no
son estables y decaen luego de un corto periodo de tiempo a particulas
de la primera generacién. A excepcién del quark top, en el régimen de
bajas energias los quarks son solo observados en estados ligados cono-
cidos como hadrones. Debido a su elevada masa, los quark top decaen
rdpidamente (7 ~ 10~2%s), por lo que no tienen el tiempo necesario para
hadronizar.

En el caso de los leptones, cada generacion se encuentra formada por

una particula cargada (electrones, muones y taus), de cargal ¢ = —1yun 'Por convencién, expresamos la carga en
unidades de la carga electréonica e =

neutrino neutro (¢ = 0). Por el contrario, todos los quarks poseen carga.
1.602 x 10719 C.

Cada generacion contiene un quark de tipo up, con carga +2/3, y un quark
de tipo down, con carga —1/3. Para cada fermién de materia, la teorfa
cuantica relativista predice la existencia de una particula de anti-materia,
con la misma masa y spin, pero cargas y demds rétulos opuestos.

El SM es formulado como teoria de gauge no-abeliana, cuyo grupo de
simetria de gauge estd dado por el producto

U(l)y X SU(Q)L X SU(?))C

El grupo no-abeliano SU(3)¢ de color describe las interacciones fuertes
entre quarks y sus mediadores bosénicos, los gluones. Esta teoria es
conocida como Cromodindmica Cudntica. El sector electrodébil SU(2);, x
U(1)y es responsable de las interacciones débiles y electromagnéticas,
luego de una ruptura espontanea de simetria SU(2), xU(1)y — U(1)gum
producida por el potencial del bosén de Higgs. La interacciéon débil se



Masa -+ 2.2 MeV 1.275 GeV 173.0 GeV 0 125.1 GeV
Carga -+ 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0
Spin -+ 112 1/2 12 1 9 0 I I
up charm top gluén bok?i%gge
4.7 MeV 95 MeV 4.18 GeV 0
-3 d 113 S 113 b 0
12 12 12 1 w
down strange bottom fotén
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 91.2 GeV
-1 e -1 -1 T 0
12 12 u 12 1 y
electréon muoén tau bos6n Z
<2eV <0.17 MeV <15.5 MeV 80.4 GeV
TV SV oV 4
112 e 112 MU 112 T 1 W
neutrino neutrino neutrino 5 A
electrénico muobnico tauoénico bosén W

encuentra mediada por tres bosones masivos, W* y Z° mientras que
la interaccion electromagnética, antes conocida como Electrodindmica
Cudntica, tiene un unico mediador no masivo: el fotén ().

En el régimen de bajas energias, la interacciéon fuerte domina am-
pliamente sobre las otras interacciones, como se exhibe en la Tabla 1.1
(~1GeV).

En las siguientes secciones daremos una descripcién abreviada de los
distintos sectores del Modelo Estandar, que dan origen a las interacciones
de acuerdo a su simetria. En general, seguiremos el tratamiento de [Sch14]
y [PS15].

1.1.1 INTERACCION FUERTE

La cromodindmica cudntica (QCD, Quantum Chromodynamics) es una
teorfa de Yang-Mills asociada al grupo SU(3)¢ del Modelo Estandar, que
describe la interaccién fuerte entre quarks y gluones, las tnicas particulas
en el SM portadoras de una carga de color [Man99]. El grupo SU(3) posee
8 generadores, en su representacion fundamental y adjunta dados por
T = N\ 5/2, donde \{ 5 son las matrices de Gell-Mann (cona =1,...,8),
siendo o y 3 los indices de color?. Los 8 grados de libertad del grupo
se encuentran asociados a los 8 campos de gauge G*, llamados gluones,
transformando en la representacién adjunta del grupo. Los quarks, en el
espacio de la representacién fundamental del SU(3), se escriben como
tripletes de espinores

donde g§ es el campo espinorial de sabor f = u, d, ¢, s,t,bycolorc =r,g,b
(en analogia a los colores primarios de la luz).
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Figura 1.2: Particulas que constituyen el Modelo
Estandar, agrupadas en quarks, leptones, boso-
nes de gauge y bosones escalares (el bosén de
Higgs). Las masas de los neutrinos no son inclui-
das por el SM.

Intensidad
relativa Rango (m)
Fuerte 1 1015
Electromagnética 1/137 00
Débil 10~ 1018
Gravedad 1039 00

Tabla 1.1: Intensidad relativa y rango de las cua-
tro interacciones fundamentales conocidas, en
el régimen de bajas energias. A altas energias,
la intensidad de la fuerza fuerte disminuye a un
régimen perturbativo, y las interacciones débiles
y electromagnéticas se ven unificadas en una
tnica interaccion electrodébil.

[Sch14] Schwartz, «Quantum Field Theory and
the Standard Model»

[PS15] Peskin et al., «An Introduction To Quan-
tum Field Theory (Frontiers in Physics)»

[Man99] Mangano, «Introduction to QCD»

2 Por convencién, en las teorias de Yang-Mills se
adopta la normalizacién de los generadores 7%
5ub
T\I‘{TaTb} =, |:7wa7 Tb:| — ifabCTC,
2
siendo f@b¢ las constantes de estructura del 4l-
gebra de Lie del grupo.



La simetria local SU(3)¢ se obtiene reemplazando en el lagrangiano
las derivadas de los campos de materia por la derivada covariante, en este
caso tomando la forma

8 a
Dy =0 —igs %BGZ,
a=1
donde g, es la constante de acoplamiento desnuda® de SU(3)¢, escri-
biéndose usualmente en términos de la constante de acoplamiento fuerte
as = g2/4r. Como en todas las teorfas de Yang-Mills no abelianas, la

4

derivada covariante transformard” como D;, = UD,U f, resultando en la

regla de transformacién para los campos de gauge
a al __ a i
G — G4 =UGUT + ;(aHU)UT,

donde U = exp {igs0*\*/2} es el operador de transformacién de los
quarks (q} =Uqy).

Los términos cinéticos de los cdmpos de gauge se construyen a partir
de trazas del tensor de campo de Yang-Mills G, = G, A?/2, definido
como

G4, = [D%, D] = 9,G% — 8,G% + g, f*°GLGe,

siendo f?*¢ las constantes de estructura del grupo de simetria. El tltimo
término introduce la auto-interaccién de los campos de Gauge, caracte-
ristica de las teorias de Yang-Mills no abelianas. La densidad lagrangiana
del sector de QCD del SM puede ser entonces expresada como

1 o
Lsu > Loop = —5 Tr{Gu G} + > i Dy

f=u,d,c,...
1 8
ISy Y gD
a=1 f=u,d,c,...

Si bien en la teoria de QCD podemos incorporar los términos de masa de
los quarks —mgrqy, en el SM la presencia de estos términos resulta en
una ruptura global de la simetria electrodébil SU(2), por lo que no se
han incluido en la expresién anterior. Los vértices de Feynman resultantes
se exhiben en la Figura 1.3. Bajo la interaccion fuerte, un quark puede
cambiar su carga de color a través de la emisién o absorcién de un gludn.
Sin embargo, la teorfa no pemite la mezcla directa de quarks de diferentes
familias.

En las QFTs, y en particular esta teoria, la constante de acoplamiento
fuerte «; presenta una dependiencia en la escala @) de la interaccién,
incrementando con la distancia entre las particulas interactuantes. Este
fendémeno es el resultado de un anti-apantallamiento (anti-screening) de
las cargas de color, producto de la polarizaciéon del vacio mediante la
creacién de pares particula-antiparticula virtuales. En el régimen de altas
energias (pequefias distancias®), la constante de acoplamiento puede ser
aproximada con un célculo a 1-loop en QCD perturbativa, como

as(Q7) 127

O%‘(QQ) = = ’
_ . (Q3) 1 (@ — 9N, &
1+ (1N — 2N)) 558 bog (&) (33— 21y log (572
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3 En inglés, bare QCD coupling constant.

4Para que transformaciones unitarias U &
SU(3)¢ sean simetrias internas del lagrangiano,
los términos cinéticos de los quarks, de la forma

iqpy" Dpqy = iqs Pqr,

deberan ser invariantes ante la accién de U so-
bre los campos:

arPay — Q}B)/Q} =g Ut 18 Ugy,
por lo que Ip' = UDUT.

Gb
Ga o gsfab07
Ge
G G°
o g2fabe]ccde
S bl
Gb G
a5
A\@
Go X gs %ﬁ
7y

Figura 1.3: Vértices de interaccién de QCD.

5 Recordamos que, en unidades naturales, £ =
2mv = 2w/ A.



donde N¢ es el numero de colores de la teorfa (3), Ny es el numero de
sabores activos® y a,(Qy) es el valor de la constante de acoplamiento en
una escala de energia fija Q, determinada experimentalmente’ .

Como podemos observar en la Figura 1.4, en escalas de energia muy
grandes, a; tiende a cero, pudiéndose considerar a los quarks como parti-
culas no ligadas, lo que se conoce como libertad asintotica. Por el contrario,
a energias bajas, «; crece divergentemente, lo que indica que tanto los
quarks como los gluones estan confinados y no se pueden encontrar como
particulas libres, sino que seran los constituyentes (partones) de objetos
mas complejos en la representacion trivial de SU(3)¢ (sin carga de color),
llamados hadrones (por ejemplo, protones, neutrones, piones, kaones).
M4s atn, partir de la escala de cut-off infrarrojo Agcp, donde la apro-
ximacién perturbativa en «y deja de ser vélida, resulta mas favorable
energéticamente la creacion de pares quark-antiquark en el vacio, que
la separacion de un par de quarks ligados. Por este motivo, conforme
pierden energia, los quarks y gluones producidos en un colisionador de
protones sufren un proceso repetitivo conocido como hadronizacién, en el
que se crean cascadas colimadas de hadrones, llamadas jets, formando un
cono desde el quark o gludn inicial hasta los calorimetros, en donde toda
su energia es depositada. El tratamiento de estos procesos se describira
en la Seccién 1.1.4.

1.1.2 INTERACCION ELECTRODEBIL

La interaccion electrodébil unifica las interacciones débiles y electro-
magnética, en un tnico grupo de simetria de gauge SU(2);, x U(1)y. Para
garantizar la ruptura de simetria de paridad, observada experimentalmen-
te en 1956 por Chien-Shiung Wu [Wu+57], el SM expresa la interaccién
débil como una interaccidon de gauge quiral, solo produciendo cambios
en los fermiones de quiralidad izquierda (dando origen al subindice L en
la definicién del grupo SU(2)L). Estos transforman como dobletes en la
representacion de definicién de SU(2) como

,O’i ; . vy, uy,
fL — USU(Q)LfL = exXp 1—0" fL, siendo fL = s yoe e
2 er, dr,
donde los generadores del grupo no abeliano se encuentran parametriza-
dos por TéU(Q)L = 0'/2, siendo ¢* las matrices de Pauli, mientras que los
fermiones derechos lo hacen como singletes en la representacién trivial
i _
(TSU(Z)R =0), con

fr = Usu@)pfr = fr, siendo fgr=er,ur,dg,....

Por el contrario, el grupo de hipercarga U(1)y transforma en la represen-
tacién de definicion sobre todos los espinores,

Y
Jo/r = Uvyy fL/r = exp {ZQ/Qﬂ}fL/m

con un generador de simetria parametrizado como Ty (1), = y/2.
Las cargas asociadas a los subgrupos de simetria SU(2); y U(1)y son
conocidas como isospin débil (¢%, con a = 1,2, 3), e hipercarga débil (y).
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6 Aquellos quarks con my < @, donde en el
SM mg es la masa obtenida por medio de la
ruptura espontanea de la simetria electrodébil
por el bosén de Higgs.

7Por su gran precisién en la medicién, se
suele utilizar el valor medio mundial actual
as(M2) = 0.1177(9) [Zyl+20]

035 T T e
T decay (N°LO) =
low Q? cont. (N>LO) o

HERA jets (NNLO) —— ]

Heavy Quarkonia (NNLO)

¢'e jets/shapes (NNLO+res)
R pp/pp (jets NLO) e

025 EW precision fit (N3LO) e 7]
pp (top, NNLO) v

03 |

Q 02F 1
Z

0.15

0.1
= o(Mz?) = 0.1179  0.0009
0.05 L L 1
1 10 100 1000
August 2021 Q[GeV]

Figura 1.4: Mediciones de la constante de acom-
plamiento de QCD, en funcién de la escala de
energfa. Se determina la constante avs(M2) me-
diante un ajuste (en negro) [Zyl+20].

[Wu+57] Wu et al., «<Experimental test of parity
conservation in beta decay»



Estas son compartidas entre las tres familias de quarks y leptones. Al
encontrarse en la representacién de definicién, los fermiones izquierdos
tienen un isospin débil total ¢ = 1/2, siendo distinguidos en cada doblete
por la proyeccién t* = +1/2. Por el contrario, en la representacion trivial,
los fermiones de quiralidad derecha tendran isospin débil ¢ = 0. La
hipercarga débil también resulta dependiente en la quiralidad, siendo
determinada a partir de su relacién con la carga eléctrica convencional
g, dada por la misma férmula que fue escrita por Gell-Mann y Nishijima
para hadrones,
q=1t+ Y
2
Los ntimeros cudnticos electrodébiles de todos los fermiones del SM se

(1.1)

encuentra en la Tabla 1.2.

El nimero de bosones de gauge asociados coincide con el nimero
de generadores del groupo de simetria. Para el isospin débil se tienen 3
bosones de SU(2)r,, W}, y para U(1)y se tiene un bosén de hipercarga
B,,. En analogia al tratamiento realizado para QCD, definimos tensores
de campos de Gauge

Wi, =0,W.—0,W. + ge?*Wiw};, 'y Bu, =0.B, —0,B,.

nuv
La derivada covariante tomard en este caso una forma distinta para los
dobletes de fermiones izquierdos y los singletes derechos, como

ot oy Y
DL:aﬂ—Zg?WH—ZgliBM, y szau—zgliBH.

1 (1.2)

La densidad lagrangiana de la teoria resulta entonces

1 1 . = L 7 R
Lsv D Lpw = — W W — BB+ > {fLJD fo+ frID fR]
f=laq
No es posible afiadir términos de masa de Dirac explicitos al lagrangiano,
ya que estos resultarian en la ruptura de la simetria electrodébil al mezclar
los dobletes de quiralidad izquierda y los singletes de quiralidad derecha:

—msff=-m(fofr+ frfL)-

Tampoco es posible afiadir términos de masa para los mediadores elec-
trodébiles ya que se romperia la simetria de Gauge, aunque experimen-
talmente se ha verificado que 3 de ellos son particulas muy masivas. El
mecanismo por el cual estas particulas adquieren masa es conocido como
Mecanismo de Higgs, y sera tratado en la siguiente seccién.

1.1.3 RUPTURA ESPONTANEA DE LA SIMETR{A ELECTRO-
DEBIL

El mecanismo de Higgs® [Hig64] implica el rompimiento espontaneo
de la simetria electrodébil SU(2)r x U(1)y en U(1)gas, asociado al elec-
tromagnetismo y provee las masas de los fermiones y 3 de los 4 bosones
electrodébiles observados experimentalmente®, W+ y Z° (combinaciones
lineales de los campos W; y B,,). Para ello, se introduce un nuevo campo
escalar complejo ®, llamado campo de Higgs, en la representacion de
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t3 y q

+1/2 -1 0

B} Ve, Vp, Vr

s 5

% 5 e ,u , 7 —-1/2 -1 -1
g wet +1/2 +1/3 +2/3
O dsb ~1/2 +1/3 —1/3
B ephpTh O -2 -1
T&% UR, CR, tR +4/3 +2/3
57 dgr,sr br -2/3 -1/3

Tabla 1.2: Isospin débil (+3), hipercarga débil
(y) y carga eléctrica (Q) de los fermiones pre-
sentes en el SM, de acuerdo a su quiralidad. No
se incluyen neutrinos derechos, ya que (si exis-
ten) no interactuan por medio de la interaccién
electrodébil.

8 Si bien suele solo llevar el nombre de Peter
Higgs, este mecanismo fue descubierto de ma-
nera independiente y simultanea por tres gru-
pos en 1964: por Robert Brout y Francois En-
glert [EB64]; por Peter Higgs [Higb4]; y por
Gerald Guralnik, Carl R. Hagen y Thomas Kib-
ble [GHK64].

[Hig64] Higgs, «Broken symmetries and the mas-
ses of gauge bosons»

9 Por el Teorema de Goldstone, sabemos que la
ruptura de 3 simetrias continuas de la teoria re-
sultara en 3 bosones de Goldstone (no masivos),
que son absorbidos mediante transformaciones
locales de gauge por 3 campos de gauge, adqui-
riendo masa.



definicién de SU(2)

o — <¢+> 7
b0

donde ¢ y ¢ poseen la carga eléctrica indicada por sus subindices, por
lo que y3 = 1. La dindmica de este campo escalar es afiadida al SM como

Lsy D Ly = (D"®)'D,® — V(D))

acoplando con los bosones Wj y B,, por medio de la derivada covariante
D, = Dﬁ definida en (1.2). Para obtener un valor de expectacién de
vacio (vev) del campo no nulo y romper espontdneamente la simetria
electrodébil, introducimos el potencial de Higgs

V(@) = 120TP + A1),

invariante ante transformaciones locales de SU(2),. Para acotar su mag-
nitud minima, se requiere X > 0. Si u? > 0, el potencial tendr4 un tinico
minimo en |®| = 0. Sin embargo, si u? < 0, el potencial toma la forma de
sombrero mexicano (Figura 1.5), con un estado fundamental infinitamente
degenerado en |®| = v/v/2, donde v = \/—pu2/\ ~ 246.22 GeV es el vev
del campo de Higgs, usualmente elegido como

(0]®]0) = <0> .
V2

Sin pérdida de generalidad, podemos reparametrizar el campo de Higgs
alrededor del vev, rotando sus componentes mediante una transformacién
local de componentes 6(z) a

U 0
@:exp{iUW} < v h).
2 Vo

Los tres campos 0'(x) serian identificados como bosones de Goldstone,
asociados a los grados de libertad no radiales del campo, que son elimina-
dos mediante una transformacioén del gauge local SU(2)y.. Al eliminarse,
los 3 grados de libertad de los modos de Goldstone son absorbidos por 3
bosones de gauge de la teoria electrodébil, ddndoles masa.

A bajas energias, las resonancias de mediadores electrodébiles que se
observan experimentalmente no son excitaciones de los campos Wfb y
B,,, sino combinaciones de ellos, que se corresponden con los términos
diagonales y no-diagonales de la matriz de gauge asociada a la derivada
covariante:

D,® =0, +i% Wi+ dB) 5 |
i ) %(Wl} +iW?) ﬁ(gst 4B,

Bajo la normalizacion usual,

3 3
Wt = L(VV1 FiW?2), Z0= 9W, —9'By _9Wu +9B,
5 NS 5 H /g2 + ¢ B /g2 + ¢

por lo que al desarrollar el término cinético del campo de Higgs, a orden
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Im(®)

Figura 1.5: Potencial de Higgs V(|®|), para
—u? <o0.
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O(hY), obtenemos los términos de masa efectiva
2 + —p 1 2 i
Ly D EWi,ZOmass = mWWM W—H 4+ imZZNZ R

con

2 2
gu  m4g v m
my = %o = —H2 mZ:§\/92+g/2:T§I\/92+g/2-

2 4

El campo de A, permanece sin masa, correspondiéndose a la simetria de
Gauge resultante U(1) g),. La masa del campo de Higgs, my = \/—2u2,
es obtenida desarrollando el potencial de Higgs a 6rden O(h?).

Los vértices de interaccion resultantes entre bosones electrodébiles y fer- ve, vt vt
miones se encuentran descritos en la Figura 1.6. Para mediar las transfor-
maciones entre fermiones de isospin semientero de distinta proyeccién #3, we o 2’;\/5(1 —7s),
los bosones de gauge deberén tener isospin total ¢t = 1. Los bosones W,
con t3,, = =+1, se emiten en las transiciones ¢* = +1/2 — t* = F1/2. Por & 5,7

el contrario, en transiciones neutras t> = +1/2 — t3 = +1/2, como en el

t3 — gsin® 0, N

c, t
scattering electromagnético o de neutrinos, se da la emision de bosones
ZYy A, ambos con isospin débil ¢}, , = 0. Las interacciones electromag-
- . 24 . . wE o =L (1~ 35)Vaua,
néticas dependeran de la carga eléctrica ¢, obtenida en (1.1), mientras 2v2
que las interacciones mediadas por bosones Z° tendrdn una carga débil
asociada 50
q> = — q

sin By, cos @, ’
donde tan 6, = ¢’/g, soendo 6,, el &ngulo de Weinberg. , x eq
El mecanismo de Higgs también es responsable de asignar masas a los

u,
ish
fermiones del SM, incluyendo en el lagrangiano acoplamientos de Yukawa

de la forma: a1
3 5 g, 1, vr
Lom DLy == Yl deh— 3 [Yg g, + Y7 (ji@uﬂ +he.
i=1 i,j=1 70 x eqs.
3
_ Lye Sii si i
= i (eLer + erer) L
Pt V2 alvL
3 U . .
_ —_|lyd g dd, + VY i (i)u] } +0 hl +he. Figura 1.6: Vértices de interacciones electrodé-
Z V2 { i 4=k i A=V () ’ biles. En las interacciones cargadas entre quarks

b=l y los mediadores cargados W=, V, 4 es el ele-

mento de la matriz CKM de los quarks tipo-u y

donde ¢ y j son los indices de la generacién de los fermiones (tal que tipo-d del vérice.

ub, = (ug,cr,tr) y lo mismo para los quarks tipo-d y los leptones) y
® = io2®. Los términos de masa de Dirac de los leptones cargados se
hacen explicitos con solo desarrollar £y a orden O(h°), resultando en
me: = vY,/+/2. Sin embargo, en el caso de los quarks, las matrices de
Yukawa Y} e Yi? requieren una diagonalizacién

YU — UuMuKuT y Yd — UdeKdT

para obtener los autoestados de masa, ahora con m,; = vM}/+/2y una
expresién analoga para m,:. La matriz V = U“TU, conocida como matriz
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), contiene toda la informacién de
la mezcla de los autoestados de sabor de los quarks que ocurre en la
interaccién débil cargada. Al contener una fase no nula (V* # V), la
matriz CKM da origen a la violacién de la simetria C'P (conjugaciéon de



carga-paridad) en el SM.

Los neutrinos son los tinicos fermiones que no adquiririan masa por el
mecanismo de Higgs, al no incorporarse en el SM un término de Yukawa
que relacione sus campos con el campo de Higgs.

1.1.4 INTERACCIONES HADRONICAS EN UN COLISIONA-
DOR PROTON-PROTON

Como se ha discutido en la Seccion 1.1.1, la constante de acoplamiento
a5, que gobierna las interacciones fuertes entre quarks, tiene una fuerte
dependencia en la escala de energia de cada interaccion, modificando
radicalmente la naturaleza de los procesos. El modelado de una colision
protén-protén en un experimento como ATLAS, donde se requiere conocer
su evolucion desde la interaccion entre los protones a /s = 13 TeV, hasta
la interaccion de las particulas en el estado final con los materiales activos
y pasivos del detector a unos pocos GeV, representa un enorme desafio,
al cubrir regimenes de QCD con comportamientos muy distintos en sus
extremos.

A altas energias (mads precisamente, a altas transferencias de impulso),
en el régimen perturbativo, la colision entre dos protones puede ser
estudiada por medio del modelo de partones, tratando a los hadrones
como objetos compuestos de particulas puntuales con interacciones de
muy corta distancia. Este modelo fue introducido por Richard Feynman en
1969 y aplicado inmediatamente por Bjorken y Paschos para interpretar los
resultados de los experimentos de dispersion ineldstica profunda electrén-
nucleén en SLAC. Bajo esta abstraccion, los partones no solo incluyen a
los quarks de valencia (u, u y d en el caso del protén), sino también los
pares de particulas y antiparticulas del mar de quarks, y los gluones que
median las interacciones entre ellos. El modelo supone una permanente
interaccién entre partones, por lo que su momento individual resulta
desconocido, aunque su fracciéon de momento respecto al momento total
del hadrén puede ser modelado como una variable aleatoria.

A bajas energias, como ya hemos mencionado en 1.1.1, el principio de
confinamiento obliga a los quarks y gluones libres a hadronizar, formando
nuevamente estados ligados sin color mediante la produccién de pares
quarks-antiquarks. Este proceso resulta en la formacion de jets hadréni-
cos, modelados fenomenoldgicamente, que pueden ser observados en el
detector, como sera desarrollado en los Capitulos 2 y 3.

La conexion entre estos dos regimenes es posible gracias al concepto de
factorizacion, ideado por Feynman [Fey69], que permite una separacion
sistemadtica entre las interacciones de corta distancia (entre partones)
y las interacciones de larga distancia (entre hadrones). El teorema de
factorizacién [CSS89], ilustrado esqueméticamente en la Figura 1.8 para
una interaccion entre dos bariones, establece que la seccion eficaz de
produccion de cualquier proceso de QCD del tipo A + B — X puede ser
estimada como

OAB—X = Z/dxai dwy; faja; (T, 15) F)b, (T, 1) Garh, —x (W, 1R),
iJ

(1.3)
donde z; y z; son las fracciones del momento de los hadrones Ay B, que
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Figura 1.7: Funciones de distribucién parténica
(PDF) usando predicciones NNLO (next-to-next-
to-leading order) de quarks y gluones en proto-
nes, para escalas de factorizacion p2, 10 GeV?
y 10*GeV? [Del18].

Figura 1.8: Ilustracién esquematica del proceso
de factorizacién en una colisién pp, donde un
partén de cada protdn sufre una dispersion dura.

[Fey69] Feynman, «Very high-energy collisions
of hadrons»

[CSS89] Collins et al., «Factorization of Hard
Processes in Qcd»



llevan los partones a; y b; respectivamente, y 6,5, s la seccién eficaz de
la interaccién a nivel partdnico, calculada a un dado orden de perturba-
ciones y una escala de renormalizacién . r. Esta escala de normalizacién
es importante para absorber las divergencias UV en los célculos a érdenes
mayores. Las funciones f,(x,, #3) son las funciones de distribucién par-
tonicas, o PDFs, que representan la probabilidad de encontrar un partén
de tipo p en un hadrén H con una fraccién de momento z,,, dada la escala
de factorizacién 1 GeV? < up < Q2. Esta escala se introduce para tratar
singularidades que aparecen en el regimen no perturbativo. Las PDFs
no pueden ser determinadas perturbativamente, pero su dependencia
funcional con la escala de energia se puede predecir con las ecuaciones
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [GL71; AP77; Dok77].
Para el caso del protén, las PDFs son exhibidas en la Figura 1.7.

El modelado de una colisién pp comienza en el calculo del elemento
de matriz M = (f|S|i) de un proceso de dispersién dura (HS, Hard
Scatter) entre partones iniciales en el régimen perturbativo. Al igual que
en el estudio de secciones eficaces de interacciéon en QFT tradicional,
este contiene toda la informacién de las funciones de onda entrantes y
salientes y depende de la escala de energia de dispersién.

Los partones pueden emitir quarks o gluones antes y después del
proceso de HS, conocidos como radiacion de estado inicial y final (ISR,
initial state radiation, y FSR, final state radiation). Los partones que no
participaron de la dispersion dura también pueden interactuar, dando
lugar a interacciones de bajo momento (soft), que conforman el evento
subyacente (UE, underlying event). Al contener en su mayoria interacciones
de menor energia, este requiere de tratamientos fenomenoldgicos no
perturbativos.

Luego de la interaccion principal de HS, todos los partones producidos
en el estado final evolucionan radiando gluones soft y quarks livianos, en
un proceso conocido como [luvia o cascada de partones (PS, parton shower).
En cada paso de las cascadas partdnicas, la probabilidad de fragmentacién
a un hadrén adicional C se introduce a la eq. (1.3)

a'aibj—>C'—i-X = Z / dZC Dck (ZCa ,U'?f) Oa;b;—cp+X (/Li’a /ﬁ%)’
k

donde c;, es un partén con una probabilidad de fragmentar a C' determi-
nada por la funcién de fragmentacién D, (z¢, 1f), con una fraccién z¢
de su momento, a la escala de fragmentacién ;. Este proceso finaliza
al alcanzar la escala de hadronizacién @ ~ 1 GeV, donde el tratamiento
de QCD deja de ser perturbativo y los partones en el estado final de la
cascada son recombinados en hadrones por el principio de confinamiento.
Esta fase es explicada por algunos modelos fenomenolégicos [Bah+08].
Algunos hadrones producidos en la etapa de hadronizacién son muy
inestables, con vidas medias muy pequefias, no alcanzando a ser ob-
servados directamente. Estos hadrones decaeran rapidamente en otros
hadrones mds estables, como piones y kaones, que seran observados por el
detector. Nuevamente, en esta etapa final no podemos recurrir a QCD ya
que nos encontramos en régimenes de baja energia (bajas transferencias
de impulsos), por lo que se emplean modelos fenomenolégicos, utilizando
branching ratios'© determinados experimentalmente para los distintos
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Figura 1.9: Diagrama del proceso de una llu-
via partonica, hadronizacién y decaimiento de
hadrones inestables a hadrones estables, comen-
zando con un quark ¢ producido en la interac-
cion.

[Bah+08] Béhr et al., <Herwig++ physics and
manual»

10 Se define el branching ratio (o branching frac-
tion) como la fraccién de particulas que decaen
mediante un canal particular, respecto al nime-
ro total de particulas que decaen.



Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2021
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Este proceso de muiltiples etapas se encuentra representado esquemati-
camente en la Figura 1.9, para el caso de un quark inicial.

Los calculos tedricos de las secciones eficaces de los procesos del Mo-
delo Estandar producidos en los colisionadores hadrénicos presentan un
muy buen acuerdo con las mediciones experimentales, como podemos
observar en la Figura 1.10 [The21].

1.1.5 LIMITACIONES DEL MODELO ESTANDAR

El Modelo Estandar es un triunfo sin precedentes en la carrera por
describir las materia e interacciones fundamentales del universo a todas
las escalas de energia. Sin embargo, como se ha mencionado en la intro-
duccidn, se trata de una teorfa incompleta. A continuacidn, describiremos
brevemente algunos de los aspectos problemadticos mas recurrentes en el
SM.

El problema de las jerarquias

Si se consideran correcciones radiativas al propagador del campo de
Higgs, la masa fisica del bosén de Higgs m gy resulta modificada sobre su
masa desnuda m g pare COMO

2 _ 2 2
myg = mH,bare + 6mH'

Por ejemplo, mediante interacciones a 1 loop con fermiones virtuales,
como se muestra en el diagrama de la Figura 1.11, tendremos

2
RY;

dm2 = —
My, f ]2

A2 —3m21 Ay +
Uv f og m2 e

f
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Figura 1.10: Secciones eficaces de produccién
de los procesos del Modelo Estdndar medidas
por ATLAS, comparadas con sus estimaciones
tedricas [The21].

[The21] The ATLAS Collaboration, «Standard
Model Summary Plots June 2021»
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Figura 1.11: Correcciones cudnticas a un loop al
propagador del campo de Higgs, originadas en
su interaccién con fermiones (a) y escalares (b)
virtuales.



en donde \; parametriza el acoplamiento del fermién con el Higgs y AZ,
es el cut-off utilizado para regular las divergencias ultravioletas en las
integrales de cada loop.

Considerando contribuciones provenientes del quark top, donde Ay ~ 1,
y suponiendo que el SM es valido hasta la escala de Planck, es decir,
A}, ~ m%, entonces las correcciones de la masa resultan §m3, ~ 10%°.
Por lo tanto, para obtener una masa del bosén de Higgs de 125 GeV, com-
patible con las observaciones experimentales, 1y nare debe ser especifica-
da en menos de una parte en ~ 10'2. El requerir ajustes extremadamente
precisos de los pardmetros de la teoria recibe el nombre de problema de
fine-tuning.

Una forma de evadir este problema consiste en considerar la existencia
de otro escalar complejo S, de masa mg, que acople con el campo de Higgs
con un término ~ —\g®T®S'S. Esto produce una correccién de signo
contrario en Am?,, inhibiendo el impacto de las correcciones a érdenes
superior del SM. Las extensiones supersimétricas del Modelo Estdndar
proveen este tipo de particulas, introduciendo una simetria adicional
que resulta en un bosén (fermién) super-compaifiero, para cada fermién
(bosén) original del SM [HH18].

Masa de neutrinos

Las reacciones nucleares en el interior del sol producen grandes can-
tidades de neutrinos electrénicos. Sin embargo, los neutrinos solares
observados experimentalmente en la tierra se encuentran distribuidos casi
homogéneamente entre v, v, y v, [The+98]. Este fendmeno, conocido
como oscilacién de los neutrinos, puede ser explicado si se consideran
neutrinos masivos, cuyos autoestados de masa no son autoestados de
sabor. Para parametrizar las oscilaciones se introduce una nueva matriz de
mezcla similar a la matriz CKM, conocida como matriz PMNS (Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata).

Materia y energia oscura

Las observaciones astrondmicas de la posicion y trayectoria de las
estrellas indican que, para que el movimiento rotacional y estructura de
las galaxias se ajuste a los modelos de gravedad de la Relatividad General,
deberia encontrarse una cantidad de materia muy superior a la observada
experimentalmente [DG11]. Al no detectarse en forma directa, se supone
que este defecto de materia se encontrara compuesto de particulas masivas
que no interactuen con el electromagnetismo. Los neutrinos del SM no
poseen la masa suficiente para resolver este defecto, por lo que se propone
la existencia de una nueva particula (o familia de particulas), que recibe
el nombre de materia oscurall, solo interactuando de forma directa en el
SM con el mediador débil Z°.

Los modelos cosmoldgicos mas precisos estiman que la materia fer-
miodnica cargada del SM solo compone un 5% del universo observable,
resultando en un 26 % de materia oscura. Los fotones y neutrinos masivos
contribuyen solo un 1% adicional. Mas atin, para modelar la geometria
de-Sitter del universo en expansion acelerada, se requiere que el restante
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[HH18] Haber et al., «Supersymmetric Theory
and Models»

[The+98] The Super-Kamiokande Collaboration
et al., «Evidence for oscillation of atmospheric
neutrinos»

[DG11] Duda et al., «Dark matter: A primer»

1'Ya que no acopla de forma directa con los
fotones.
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68 % de este se encuentre conformado por energia oscura. Esta energifa, de
naturaleza totalmente desconocida, seria la responsable de contraarrestar
los efectos de la materia y energia convencional proveyendo una presién
negativa, bajo la cual la expansién del universo deberia desacelerarse.

Strong-CP

El Modelo Estdndar no establece en sus postulados una conservacién
de la simetria CP en la interaccién fuerte. De hecho, la teoria de QCD
provee un término capaz de romper globalmente esta simetria,

Xs ~auv Ha
LQCD,Cbereaking = egG ! G,uw 1.4

conocido como término-6, por el pardmetro homdémino [Bal79]. Sin em-
bargo, a diferencia de la interaccién electrodébil, nunca se ha observado
evidencia de violacién CP en este sector.

En particular, la presencia de violaciéon CP inducida eventualmente por
la existencia de valores no nulos del parametro 6 de la teoria se encontraria
vinculada a un momento dipolar eléctrico en los neutrones [Cre+79]. Los
resultados experimentales negativos en la bisqueda del momento dipolar
del neutrén [Har+99] imponen cotas superiores muy estrictas en el valor
de 6, y por extension a la magnitud posible de violacién CP en el SM.

Fijar el pardmetro 6 en valores tan pequefios se conoce como problema
de strong-CP. Algunas teorias que podrian explicar la conservaciéon CP
en la interaccion fuerte implican la existencia de una nueva particula
pseudoescalar, el axion, de la que hablaremos a continuacion.

1.2 EXTENSIONES PSEUDOESCALARES DEL MO-
DELO ESTANDAR

El descubrimiento reciente del bosén de Higgs marcé una nueva era de
la fisica fundamental: no solo representd completar la tabla de particulas
predichas por el Modelo Estandar —que estudiamos en la Figura 1.2—-, sino
que también ha sido la primera resonancial? fundamental escalar detec-
tada experimentalmente. Sin embargo, anticipando el descubrimiento
del bos6n de Higgs, muchos modelos BSM han incluido otras particulas
elementales escalares como parte fundamental de su estructura, como en
las extensiones supersimétricas del SM, o los modelos SM ampliados con
N dobletes de Higgs (NHDM, N Higgs Doublet Model).

En particular, cuando estas extensiones contienen campos escalares
complejos, como consecuencia de la ruptura de las simetrias de Gauge, se
suelen introducir escalares CP-odd (referidos usualmente como pseudoes-
calares) en los espectros de las teorias. Confirmar su existencia resultaria
evidencia de fisica mas alla del SM, por lo que los pseudoescalares se
encuentran hoy en el centro de varias bisquedas en el LHC.

En las ultimas décadas, se ha prestado particular atencién a la posi-
bilidad de emplear escalares CP-odd como mediadores entre la materia
oscura y las particulas del SM, al intentar describir los excesos de rayos
gamma difusos en el centro de la galaxia. Estos pseudoescalares suelen
ser modelados como particulas tipo-axiones, cuya fenomenologia sera

[Bal79] Baluni, «CP-nonconserving effects in
quantum chromodynamics»

[Cre+79] Crewther et al., «Chiral estimate of
the electric dipole moment of the neutron in
quantum chromodynamics»

[Har+99] Harris et al., «<New experimental limit
on the electric dipole moment of the neutron»

12 Se llama resonancia a un pico localizado al-
rededor de una energia especifica de la seccién
eficaz diferencial en experimentos de scattering.
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introducida en la siguiente seccién, o como bosones CP-odd provenientes
de la ruptura de simetria del sector de Higgs en el modelo supersimétri-
co NMSSM (Next-to-Minimal-Supersymmetric-Standard-Model) [Che+14;
Hua+14].

1.2.1 AXION LIKE PARTICLES

Los axiones son particulas pseudo-escalares, propuestas por Peccei y
Quinn en 1977 como una posible solucién al problema strong-CP [PQ77b;
PQ77a]. Se introduce una nueva simetria U(1), conocida comunmente
como simetria PQ, en referencia a los creadores de la teoria, que resulta
rota espontdneamente por un campo escalar cargado ® pg que obtiene
un vev vpg = (fpg + ¢)e*®. El modo de Goldstone ¢ es el axién, una
particula pseudoescalar (impar ante transformaciones C' P, o CP-odd) que
hereda una simetria de desplazamiento continua aproximada ¢ — ¢ + «,
de la simetria PQ original U(1). El axién tiene un acoplamiento anémalo
conel G W@“”, por medio del que podemos cancelar el efecto del término
(1.4) con una reparametrizacién ¢ — ¢’ = ¢ — 6, y un potencial que
induzca un minimo en ¢’ = 0.

Por convencion, el axion normalizado se suele escribir como a = fpg@,
con una masa dada por m, ~ f Eé- La simetria de desplazamiento aproxi-
mada de ¢ significa que sus acoplamientos con otros campos solo seran
en términos de las derivadas 0,,a, suprimidos en potencias de 1/ fpg, res-
tringidas por fpg >> Mmyeax [Pow16]. En particular, para fpg ~ 10'2GeV,
los axiones pueden ser candidatos a particulas de materia oscura fria
ultra-liviana.

Existen muchas modelos BSM que en los limites de bajas energias se
reducen a teorias efectivas con simetrias U(1) rotas, también con una
simetria de desplazamiento aproximada (por lo que son llamados pseudo-
bosones de Goldstone), resultando en campos cuya fenomenologia puede
ser tratada de una forma analoga a los axiones. Por ejemplo, esto ocurre
en abundancia en distintas variedades de teorias de cuerdas, en modelos
con Majorones!?, y en modelos con relaxiones!4.

En todos los casos, las particulas tipo-axiones (ALPs, Axion-like particles)
son bosones pseudo-escalares, asociados a la ruptura espontdnea parcial
de estas nuevas simetrias globales U(1), aunque sin la relacién entre la
masa y los acoplamientos requerida en los axiones. Estas particulas pueden
interactuar débilmente con todas las particulas del Modelo Estandar por
medio de acoplamientos derivativos, resultando en una amplia variedad
de estados finales. Debido a la simetria de desplazamiento aproximada del
modo de Goldstone, las ALPs pueden ser muy livianas con respecto a la
escala electrodébil, e incluso respecto a la escala de la interaccién fuerte.
Estas particulas también introducen una solucién al problema strong-CP.

Si C,/fo ~1TeV~!, donde C,, esla constante de acoplamiento de la
particula con un par de fotones, las ALPs podrian proveer una explicacion
para las discrepancias de las mediciones del factor giromagnético g — 2 del
muon mas recientes (4.20 [The+21b]), respecto a los valores predichos
por el SM. Mas atin, extensiones BSM con ALPs pueden explicar la aparen-
te violacién de universalidad lepténica observada en decaimientos raros
de mesones-B por LHCb [The+17d; The+19c; TA+21], las anomalias

[Che+14] Cheung et al., <XNMSSM interpreta-
tion of the Galactic Center excess»

[Hua+14] Huang et al., «Supersymmetric sub-
electroweak scale dark matter, the Galactic Cen-
ter gamma-ray excess, and exotic decays of the
125 GeV Higgs boson supersymmetric subelec-
troweak scale dark ... Jinrui Huang et al.»

[PQ77b] Peccei et al., «<CP conservation in the
presence of pseudoparticles»

[PQ77a] Peccei et al., «Constraints imposed by
CP conservation in the presence of pseudoparti-
cles»

[Pow16] Powell, «<The cosmology and astrophy-
sics of axion-like particles»

13 Los Majorones son bosones de Goldstone, de-
notados J, que se proponen como mediadores
de la violacién B — L (diferencia entre el niime-
ro bariénico y el numero lepdnico) en algunas
colisiones en altas energias, como e~ + e~ —
W= +W=4J

14 Los relaxiones son escalares livianos, propues-
tos como una solucién al problema de las je-
rarquias, relajando dindmicamente la masa del
Higgs con respecto a su elevada masa natural.

[The+21b] The Muon g-2 Collaboration et al.,
«Measurement of the Positive Muon Anomalous
Magnetic Moment to 0.46 ppm»

[The+17d] The LHCb Collaboration et al., «Test
of lepton universality with B¢ — K*0¢+¢—
decays»

[The+19c] The LHCb Collaboration et al.,
«Search for Lepton-Universality Violation in
BT — Kt¢+¢~ Decays»

[TA+21] The LHCb Collaboration et al., «Test of
lepton universality in beauty-quark decays»
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en los decaimientos excitados del Berilio (**Be — ®Be + e*e™) y Helio
(*He — *He + e*e™) medidos por la colaboracién ATOMKI [Kra+18;
Kra+19], y los excesos en el decaimiento del pi6n neutral 7 — ete~
observada por KTeV [Abo+07].

En las ultimas dos décadas, las ALPs han cobrado particular relevancia
como mediadores entre la materia oscura y los fotones del SM, pudien-
do explicar los escesos de radiacién gamma difusa en el centro galac-
tico [HG11; AK12; Day+16], en el contexto de modelos de Coy dark
matter [Bh+14; HM14]. En estos modelos, la materia oscura es mode-
lada por particulas fermidnicas, interactuando con el SM por medio del
intercambio de una ALP mediadora muy liviana.

Los modelos de ALPs de origen astrofisico son vélidos a lo largo de
muchos 6rdenes de magnitud de masas y constantes de acoplamiento. Por
ejemplo, los limites establecidos de la constante de acoplamiento de la
interaccion entre la ALP y los fotones, se exhiben en la Figura 1.12a.

Las ALP pueden ser tratadas convenientemente utilizando un lagran-
giano efectivo suponiendo violacion CP y MFV (Minimal Flavour Viola-
tion) [DAm+02], que en dimension de masa d < 5, al érden mas pequefio
en el pardmetro de escala de ruptura de simetria f,, puede expresarse
como

2

d< 1 meg
’CA_L5P = iaﬂaa"a — 70.2
— %BWB’“’LL - C—WWH,,VV“VLL - %Gwél‘”a
Crl- 1+4° _
+ Z =L {fﬂ“ <;> fi]aﬂaJr O£,
i=u,d,e,... fa N——
Pr

implicando 6 + m, parametros independientes. Si bien este lagrangiano
presenta términos de interaccién con casi todas las particulas del SM!>,
los vértices de mayor interés a orden dominante seran los que relacionen
a la ALP a con los Bosones de Gauge y los fermiones, como podemos
observar en la Figura 1.13. Al suponer MFV, estas particulas tendran
interacciones dominantes con fermiones de la tercera generacion: quarks

Resonancia |
e

Figura 1.12: Constantes de acoplamiento en fun-
cién de la masa mq de la ALP: g4y = Cyy/fa
(a) [OHA201; Cy¢/ fa (b) [Bau+21]. Se mues-
tran los limites tedricos y experimentales esta-
blecidos. En (b) se detalla la caracteristica expe-
rimental de la particula: estable, de vida larga
(LLP) y con resonancias dilepténicas detectables.
Se supone Cee = Cpyy = Crr.

[Kra+18] Krasznahorkay et al., «<New results on
the 8Be anomaly»

[Kra+19] Krasznahorkay et al., «<New evidence
supporting the existence of the hypothetic X17
particle»

[Abo+07] Abouzaid et al., «Measurement of the
rare decay 7° — ete™»

[HG11] Hooper et al., «Dark matter annihila-
tion in the Galactic Center as seen by the Fermi
Gamma Ray Space Telescope»

[AK12] Abazajian et al., «<Detection of a gamma-
ray source in the Galactic Center consistent with
extended emission from dark matter annihila-
tion and concentrated astrophysical emission»

[Day+16] Daylan et al., «The characterization
of the gamma-ray signal from the central Milky
Way: A case for annihilating dark matter»

[Bh+14] Bhm et al., <Extended gamma-ray emis-
sion from Coy Dark Matter»

[HM14] Hektor et al., «Coy dark matter and the
anomalous magnetic moment»

[DAm+02] D’Ambrosio et al., «<Minimal flavour
violation: an effective field theory approach»

15 E] acoplamiento con el bosén de Higgs se ha-
ce presente en interacciéon de dimensiones supe-
riores, siendo los primeros no nulos en d = 6
(~ haa) yd="7(~ hZa).
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t, by leptones 7 [BNT17a; BNT17b; Bau+19].

Los acoplamientos a nivel drbol con un par vy y Z+~ serian los principa-
les responsables de la produccién de rayos gamma difusos en el centro de
la galaxia. Ademads, estos permiten realizar btisquedas directas de ALPs en
colisiones hadrénicas de altas energias —como las realizadas en el LHC—
estudiando la dispersién de dos fotones, o la producciéon de ALPs estables
junto a un tnico fotén, Z — avy [SC21; The+21a]. Los vértices de interac-
cién de las ALPs con fermiones son proporcionales a la masa del fermidn.
Por lo tanto, seran dominantes los acoplamientos con los fermiones de
tercera generacidn, resultando también de interés la produccién de ALPs
en colisionadores en asociacién a un par de quarks top (tta) y bottom
(bba), y los canales de decaimiento a — bby a — 7~ 7. Esto brinda
acceso a ALPs mas pesadas a las accesibles en estudios astronémicos, con
mg 2 10 GeV.

Dependiendo de la masa y la constante de acoplamiento, son accesibles
distintos regimenes experimentales, como podemos observar en la Figu-
ra 1.12b para el decaimiento dileptdnico. Si la constante de acoplamiento
es muy pequeia, o la m, es inferior a la masa de las particulas del estado
final (en el caso que se trate de un decaimiento a particulas masivas),
la ALP se dice estable. Por lo tanto, esta escapara al detector, pudiendo
solo ser observada como un faltante de momento al aplicar los teoremas
de conservacion. Por el contrario, si la interaccién es lo suficientemente
fuerte, se habilita la posibilidad de un decaimiento resonante. El caso
medio resulta en particulas inestables, pero de una larga vida media (LLP,
Long Lived Particles), por lo que su vértice de decaimiento se encontrara
desplazado del vértice de su creacion. En particular, el decaimiento re-
sonante a dos leptones pesados a — p~put /777" se encuentra en una
regién mayormente inexplorada del espacio de parametros.

1.2.2 BUSQUEDA DE BOSONES PSEUDOESCALARES EN EL
LHC

En contraste al paradigma ampliamente aceptado que sugiere que
las nuevas particulas fundamentales tienen que ser mas pesadas que los
actuales constituyentes del Modelo Estdndar, con mpga 2 O(1TeV), las
masas de bosones pseudoesclares no se encuentran casi restringidas por
busquedas directas, como hemos mencionado en el caso particular de las
ALPs.

Como las interacciones entre los bosones de gauge y los escalares
CP-odd solo pueden ser inducidas por operadores de mayor dimension
(~ a€uppe V#VP?), los limites establecidos por el LEP son particularmente
débiles [Bau+21; Cas+15]. Las mayores sensibilidades en colisionadores
provienen de producciones asociadas a los quarks ¢ o b, al imponer MFV
en muchos de estos modelos. Existen algunos limites provenientes de
la fisica de sabores, pero estos son nuevamente muy débiles si m, =
5GeV [Dol+15]. Por lo tanto, para detectar la existencia de particulas
pseudoescalares en la escala de la interaccion electrodébil en el LHC, la
mejor estrategia consiste en realizar nuevas busquedas directas.

Si bien podemos encontrar bosones pseudoescalares en muchos mode-
los, como hemos detallado en las secciones anteriores, resulta 1til propo-

[BNT17a] Bauer et al., «Collider probes of axion-
like particles»

[BNT17b] Bauer et al., «<LHC as an Axion Factory:
Probing an Axion Explanation for (g — 2), with
Exotic Higgs Decays»

[Bau+19] Bauer et al., «Axion-like particles at
future colliders»

[SC21] Schmieden et al., «Searches for Axion
Like Particles at the LHC»

[The+21a] The ATLAS Collaboration et al.,
«Search for dark matter in association with an
energetic photon in pp collisions at /s = 13
TeV with the ATLAS detector»
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Figura 1.13: Vértices de interaccién, de dimen-
sion d < 5, de mayor interés en teorias BSM con
ALPs. sg y cg son el seno y coseno del dngulo de
Weinberg 6., respectivamente.
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ner un modelo de sefial BSM que resulte independiente de los detalles
especificos de cada teoria, solo reteniendo las principales caracteristicas
de los modos de produccién y decaimiento.

1.2.3 MODELO DE SENAL ttX, X — 77

Siguiendo los lineamientos y las motivaciones tedricas enunciadas, en
el presente analisis se procede a la bisqueda de una resonancia liviana
pseudoescalar X, de masa myx < 60 GeV, producida en asociacién con
un par de quarks top, y con un canal de decaimiento a un par de leptones
taus. El diagrama de Feynman de este proceso se exhibe en la Figura 1.14.

El par de quarks tt se considera en el modo de decaimiento semi-
lepténico. En este canal, uno de los quarks ¢ decae lepténicamente a
t— b+ (W — £+ v,), mientras que el otro quark decae hadrénicamente
como t — b+ (W — ¢+ q), produciendo dos jets adicionales. De esta
manera, se dispone de un leptdn que puede ser utilizado como trigger de
los eventos de sefial. La presencia de al menos 2 quarks b en todos los
eventos permite también suprimir eventos de fondo.

Al tener masa elevada, los leptones 7 decaen después de una vida
media de solo 7 ~ 2.9 x 107135 [Zyl+20]. Debido a la longitud propia
¢t ~ 87 um, la mayoria de los decaimientos de taus se dan en extrema pro-
ximidad del vértice de produccidn, por lo que solo podran ser estudiados
experimentalmente mediante los productos de su decaimiento.

Los leptones T decaen el 35.2% de las veces en un modo lepténico,
dado por 7~ — e Dv; yTO — p” ,v,, como podemos observar en el
diagrama de la Figura 1.15. La interaccion de los neutrinos con los detec-
tores es muy improbable, por lo que solo son observadas las particulas
cargadas. Por lo tanto, el decaimiento leptdnico de los taus resulta dificil
de distinguir con respecto a electrones y muones de produccién directa
(prompt).

En el modo de decaimiento hadrdnico, con un branching ratio de
64.6 %, los taus decaen a un neutrino v, y uno o mds hadrones cargados.
En este caso, las trazas de los hadrones cargados y sus sefiales en los
calorimetros pueden ser detectadas e identificadas con mayor precision,
por lo que se estudiara solo este canal de decaimiento en la presente
busqueda. Los productos finales del decaimiento suelen ser al menos un

Figura 1.14: Diagrama de Feynman del proceso
de sefial t£(X — 77) buscado en el presente
andlisis.

[Zyl+20] Zyla et al., «Review of particle physics
(2021 update)»

Te, Dy,

Figura 1.15: Diagrama de Feynman del decai-
miento de un leptén 7, en el modo de decaimien-
to lepténico (a un par e. 0 puiz,) y hadrénico
(decayendo a un par de quarks da).
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* o un kaén K+, y posiblemente mesones

mesén cargado, como un pién 7
neutros, como 7 y K. En general, el decaimiento a una unica particula
cargada es denominado 1-prong, con un branching ratio de 50.0% en
los decaimientos hadrénicos, mientras que el decaimiento a 3 particulas
cargadas, con una probabilidad de 14.6 %, recibe el nombre de 3-prong.
Existen decaimientos exodticos a 3 leptones cargados, un hadrén car-
gado y dos leptones, o 5 hadrones cargados, aunque estos poseen una
probabilidad despreciable, inferior a 10~ %, por lo que serdn ignorados.
Para modelar los procesos de sefial, utilizaremos una extensién del
sector de Higgs del SM, conocida como 2HDM (2 Higgs Doublet Mo-
del) [Degl5; JL19]. Una breve descripcidn de este modelo se encuentra

en el Apéndice A.

TOPOLOGIA DEL EVENTO DE SENAL

Como veremos en el Capitulo 2, en fisica de altas energias se suele
adoptar un sistema de coordenadas cilindrico (z, ¢,7), donde 7 se en-
cuentra referida al dngulo polar 6 como n = —log(tan(6/2)). Esto permite
definir una medida de distancia angular entre cualquier par de puntos
AR = \/A¢? + An2.

En general, puede demostrarse [Han+17] que para un objeto que
decae en dos particulas de menor masa, la separacién angular de los
productos de decaimiento se encuentra dada por

ARl,z ~ Zﬂa
pr
donde m y pr son la masa y el momento transverso de la particula madre.
El régimen m > pr, donde los productos de decaimiento se encuentran
claramente separados, recibe el nombre de resolved (resuelto), mientras
que si pr > m se lo llama boosted (boosteado)

En los eventos de sefial X, debido a la conservacion de la energia
en la interaccién, la reducida masa de la resonancia buscada (< 60 GeV)
respecto a los quarks top (173 GeV) resulta en una elevada magnitud de
la fraccién pr x /mx.

Maés atin, una de las consecuencias del cambio en la interaccién entre los
quarks top y el bosén pseudoescalar, respecto a un caso andlogo con una
particula escalar CP-even, es un espectro de momentos sustancialmente
desplazado a energias superiores. Podemos observar este fendmeno en la
Figura 1.16, que contiene las distribuciones simuladas del momento en el
plano transverso de una colisiéon protén-protén de ambas particulas.

En los eventos de sefial de interés, esto resulta en una muy pequeiia
separacion angular AR entre los 7s , como podemos observar en la
Figura 1.17. Esto representa un gran desafio en el andlisis experimental,
ya que impide la correcta reconstruccién e identificacion de los 7,45 €n los
detectores, requiriendo la implementacién de nuevas técnicas de analisis
que desarrollaremos en la Seccion 3.3. La eficiencia de estos métodos
determinard el rango de masas total abarcado en la bisqueda.

[Degl5] Degrande, «Automatic evaluation of UV
and R 2 terms for beyond the Standard Model
Lagrangians: A proof-of-principle»

[JL19] Juriukonis et al., «Higgs masses and
couplings in the general 2HDM with unitarity
bounds»

[Han+17] Han et al., «Identifying a new particle
with jet substructures»

$0.24F

> 0.22F

277 V=14 TeV

g 0.2 —m,=20 GeV

Y o8 <M= 100 GeV
-190 — my=20 GeV.
0.16H M= 100 GeV

T3

100 150 200 250 300 350 400 450 500
pit [GeV]

0 50

Figura 1.16: Momento en el plano transverso pp
de una particula escalar H (rojo) y pseudoesca-
lar A (negro), producida en asociacién con un
par de quarks ¢¢ en una colisién protén-protén
con energia de centro de masa /s = 14 TeV.

g 0.14- my =20 GeV
2 £ m, = 60 GeV
g 012
g n
w
0.1
0.08 jl
0.06 |
1
0.047 ' T
002" .
o ST i e sttt o terse SO T
0 05 1 15 25 3 35 4
AR({ Ty, Thag)

Figura 1.17: Separacién angular AR entre el
par de 7s producidos por el decaimiento de una
particula pseudoescalar de bajas masas.



El LHC y el Experimento ATLAS

EN ESTE CAPITULO presentaremos al experimento ATLAS, uno de los
cuatro experimentos principales del LHC. Introduciremos inicialmente al
complejo de aceleradores y los pardmetros mds importantes de un coli-
sionador hadrénico. Luego, describiremos los distintos subdetectores de
ATLAS y el sistema de trigger. Finalmente, desarrollaremos brevemente el
procesamiento y distribucion de los datos recolectados por el experimento.

2.1 EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES

El Gran Colisionador de Hadrones, o LHC (Large Hadron Collider)
[Brii+04] es un acelerador de hadrones superconductor de dos anillos,
perteneciente a la Organizaciéon Europea para la Investigacién Nuclear
(CERN, por sus antiguas siglas en francés), ubicado en las afueras de la
ciudad de Ginebra, Suiza. Posee una longitud de 27 km, extendiéndose
debajo de la frontera entre Francia y Suiza a una profundidad variable
entre 50 y 174m de la supertficie terrestre. E1 LHC ha sido construido
en el mismo tunel en el que funcioné el acelerador ete~ LEP (Large
Electron-Positron collider) [Wys96] entre 1989 y 2000.

El LHC fue disefiado para colisionar protones a una energia de cen-
tro de masa! de /s = 14 TeV, e iones pesados con hasta 2.76 TeV por
nucledn. El acelerador cuenta con cuatro puntos de interaccion principa-
les, donde se alojan los detectores mas importantes: ATLAS [The+08b],
CMS [The+08c], ALICE [The+08a] y LHCb [The+08d], como podemos
observar en la Figura 2.1.

Para alcanzar las energias enunciadas, las particulas son aceleradas en
multiples etapas, a través de una cadena de pre-aceleradores. En el caso de
los protones, con los que trataremos en este trabajo, el proceso comienza
con la formacién de paquetes de ~ 1 x 10! protones, o bunches, a partir
de la ionizacién de dtomos de hidrégeno y la separacién electrostatica de
los electrones. Los bunches de protones resultantes ingresan a un acelera-
dor lineal de 36 m de longitud (LINAC 2), donde adquieren una energia de
50 MeV. El paquete acelerado es transferido al Proton Synchroton Booster
(BOOSTER), el primer acelerador circular de la cadena, con 160 m de
circunferencia, alcanzando una energia de 1.4 GeV. El proceso continua
en el Proton Synchroton (PS), cuya circunferencia es de 630 m, dejando a
los protones con una energia de hasta 25 GeV. En el ultimo paso antes de

[Brii+04] Briining et al., «LHC Design Report
Volume II»

[Wys96] Wyss, «LEP design report, Vol. 3 : LEP2»

! Definimos la energia de centro de masa /s,
como la cantidad total de energia del sistema
protén-protén en el punto de interaccién (IP,
Interaction Point), observado desde el sistema de
laboratorio.

[The+08b] The ATLAS Collaboration et al., «The
ATLAS experiment at the CERN large hadron
collider»

[The+08c] The CMS Collaboration et al., «<The
CMS experiment at the CERN LHC»

[The+08a] The ALICE Collaboration et al., «The
alice experiment at the CERN LHC»

[The+08d] The LHCb Collaboration et al., «The
LHCD detector at the LHC»
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EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES

The CERN accelerator complex
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[Lef+08]

ingresar en el LHC, los protones incrementan su energia hasta 450 GeV en
el Super Proton Synchroton (SPS), que tiene 7 km de circunferencia. Los
paquetes de protones provenientes del SPS son inyectados en direcciones
opuestas a los dos anillos del LHC, donde incrementaran su energia hasta
la magnitud final /s/2.

La aceleracion de los bunches de protones en el LHC se realiza por
medio de cavidades de radiofrecuencia (Figura 2.2), con un gradiente del
campo eléctrico maximo de 5 MV /m oscilando a 400 MHz. Para mantener
a los nucleones en una trayectoria aproximadamente circular?, el LHC,

cuenta con 1232 dipolos magnéticos superconductores, operando a 1.9 K  Figura 2.2: Cavidad RF del LHC, donde se incre-
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para generar campos magnéticos de hasta 8.4 T. Los dipolos estdn equi- ™entala energia de los bunches de protones.

pados con sextupolos, octupolos y decapolos, que permiten corregir las
pequeias imperfecciones de los campos magnéticos en las extremidades

de una colisién, se emplean un conjunto de 392 imanes cuadrupolares
superconductores, produciendo campos magnéticos de hasta 6.8 T. Los  cyrvas.
anillos del LHC conforman un entorno de ultra-alto vacio, con una presién
maxima de 1.3 x 10713 Pa.

El disefio del LHC permite almacenar hasta 3564 bunches por anillo,
aunque en la préctica este nimero se ve reducido a n;, = 2808. Con este
numero efectivo, los bunches se encuentran espaciados temporalmente
en 25ns (f,.., = 11kHz), resultando en un cruce de haces en los cuatro
puntos de interaccién (bunch crossing) con una frecuencia de ~ 40 MHz.
Junto a la energia de centro de masa de los nucleones /s, estas variables
influyen directamente en la performance del acelerador, que podemos
estudiar en términos del nimero de particulas por unidad de tiempo y
area en los puntos de interacidn, denominada luminosidad instantdnea.

2 Las cavidades de radiofrecuencia, al igual que
los segmentos con imanes de enfoque cuadru-
de los dipolos. Para mantener al haz enfocado y maximizar la probabilidad  polares y las proximidades a los puntos de in-
teraccion son rectos; solo las secciones del LHC
donde se encuentran los imanes dipolares son



Para colisiones protdn-proton, este parametro resulta

N1N2 NNy F
L= frevnb frev Np————— dre ﬂ* ;

donde N; es el numero de particulas en cada bunch y A = 4ne¢, 5%/~ F
es la seccion efectiva del haz, definida en términos de la emitancia trans-
versal normalizada® e, la funcién amplitud en el punto de interaccién®
j3*, el factor de Lorentz v = 1/4/1—v2/c2, y un factor de reduccién
geométrico F' debido al d&ngulo de cruce de los haces en el punto de inter-
accion [Leel9]. La luminosidad puede ser entendida como la magnitud
que indica la capacidad de un acelerador de producir un determinado
numero de interacciénes de un dado proceso en el que se esté interesado,
resultando en una tasa de eventos instantanea

dN
—— =Ll
a7

suponiendo una seccion eficaz o para el proceso de interés. Integrando en
el tiempo obtenemos el niimero total de eventos N a medirse en un dado
tiempo ¢, definiendo entonces la luminosidad integrada como

t
:E:/gw
g 0

expresada usualmente en unidades de fb™" = 1 x 103% cm 2. En el pe-
riodo de operacién del LHC 2015-2018, conocido como Run 2, se alcanzé
una energia maxima de /s = 13 TeV (correspondiente a 6.5 TeV por nu-
cledn, con una velocidad de 0.99999999¢) y una luminosidad instantdnea
media de 1.4 x 10~° fb~'s~!. La Figura 2.3 representa la luminosidad
integrada como funcion del tiempo de recoleccién de datos del LHC, y
la luminosidad integrada de las colisiones medidas y procesadas por el
experimento ATLAS, que serd descrito en la siguiente seccidn.

Actualmente, el LHC se encuentra en preparativos para comenzar el
tercer periodo de toma de datos (Run 3), iniciando en mediados de
2022 hasta fines de 2025, luego de transitar un periodo no-operativo que
comenzd en 2019 (long shutdown 2), al finalizar el Run 2. Durante los
periodos no-operativos se realizaron tareas de mantenimiento y mejoras
del LHC y los detectores, preparando el complejo de aceleradores y los
experimentos para la siguiente etapa del LHC, el HL-LHC (High Luminosity
LHC), donde se incrementara la luminosidad.

2.2 EL EXPERIMENTO ATLAS

ATLAS (A Toroidal Lhc AparatuS) es uno de los dos experimentos multi-
propdsito del LHC, disefiado para estudiar las particulas producidas en
colisiones protén-protdn (pp) y en colisiones de iones pesados a las altas
energias provistas por el LHC.

El detector de ATLAS [The+08b] posee una geometria aproximada-
mente cilindrica, alcanzando una cobertura de casi 47 alrededor del punto
de interaccién, como podemos observar en la Figura 2.4. Se divide geo-
métricamente en dos regiones: la parte central denominada barrel, y las
regiones extremas donde se hubican los endcaps (“tapas externas”). En la
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3 Equivalente a la dispersién transversal media
de las particulas del haz en el espacio de coor-
denadas e impulsos. Para el célculo de la lumi-
nosidad final, ¢,, es determinada experimental-
mente, midiendo los perfiles transversales de los
haces [Tra+19].

4 Este parametro se encuentra relacionado al
poder de focalizacién de los cuadrupolos. Se
obtiene mediante simulaciones numéricas de los
campos magnéticos.

[Leel9] Lee, «Accelerator Physics»
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capturada por ATLAS y calificada para estudiar
fisica durante el Run 2.

[The+08b] The ATLAS Collaboration et al., «The
ATLAS experiment at the CERN large hadron
collider»
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region barrel, los detectores se ubican en forma de cilindros concéntricos
rodeando al eje del haz, mientras que en las regiones de los endcaps se
disponen como discos perpendiculares a la direccion del haz.

ATLAS cuenta con multiples sub-detectores, cada uno especializado en
medir las propiedades cinematicas de las distintas particulas presentes
en el estado final del proceso, como se exhibe en la Figura 2.5. En la
regién mds interna alrededor del punto de interaccién se encuentra el
detector interno de trazas (ID, Inner Detector), inmerso en un campo
magnético solenoidal de 2 T (producido por un solenoide superconductor
que envuelve inmediatamente al ID), necesario para curvar la trayectoria
de las particulas cargadas y asi medir su impulso. El ID provee una precisa
reconstruccidon de las trazas de las particulas cargadas, con una alta
granularidad.

Rodeando al ID encontramos un sistema de calorimetros de dos com-
ponentes: un calorimetro electromagnético (ECAL, Electromagnetic CALo-
rimeter), diseflado para medir principalmente la energia depositada por
fotones y electrones; y un calorimetro hadrénico (HCAL, Hadronic CALori-
meter) exterior, midiendo la energia de los jets y hadrones producidos en
la colisién y posteriores interacciones.

Finalmente, en la capa més externa de ATLAS, encontramos el espec-
trometro de muones (MS, Muon Spectrometer), donde tres sistemas de
imanes toroidales intercalados proveen campos magnéticos con un gra-
diente entre 2 y 6 T'm, utilizados para curvar la trayectoria de los muones
y asi determinar su momento y energia.

Las dimensiones resultantes de esta geometria y composicién transfor-
man a ATLAS en el detector de particulas mds grande construido hasta

Figura 2.4: Esquema general del detector de
ATLAS.

Figura 2.5: Corte transversal esquemdtico del
detector ATLAS. Se muestran las interacciones
de distintos tipos de particulas con los sub-
detectores; de izquierda a derecha: muén, fotén,
proton, neutrdn, electrén y neutrino. Las trayec-
torias punteadas son invisibles al detector.



el momento, con 44 m de largo y 25 m de didmetro, superando las 7000
toneladas.

2.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

ATLAS adopta un sistema de coordenadas cartesiano con origen en el IP
en el centro del detector, colocando el eje z a lo largo del haz, con valores
crecientes de x en la direccién del centro del LHC y valores crecientes de
y hacia arriba. El dlgulo azimutal ¢ es medido alrededor del eje del haz,
en el plano transversal x-y, mientras que el dngulo polar € es medido con
respecto al eje del longitudinal del haz. La disposicién de los ejes puede
ser observada en la Figura 2.6

En el contexto de un acelerador, donde esperamos que la totalidad del
impulso de las particulas se encuentre en la direccién del haz, definimos
la rapidez y a partir de la energia total de la particula y la componente
longitudinal del momento como

_ L og(EAPe
y=glos(z—, )
En el limite ultra-relativista, donde la relacién de dispersiéon puede ser
aproximada como E? = m? + p? ~ p?, esta cantidad se aproxima para
particulas masivas (y vale de manera exacta para particulas no-masivas) a

la pseudorapidez 7, que se puede expresar directamente en términos del
angulo respecto al haz # como

1 p+p. 0
n = —log = —log |tan| = ) |.
2 P—p: 2

La Figura 2.7 contiene una comparacion geométrica entre los valores de
la coordenada 6 y su valor correspondiente de 7.

En fisica de altas energias, esta nueva variable es preferida sobre
el angulo polar 6, ya que la multiplicidad de las particulas producidas
resulta aproximadamente constante como funciéon de 7, y la diferencia

de pseudorapidez entre dos particulas es invariante frente a boosts de
Lorentz en la direccidn del haz. Junto con el dngulo azimutal ¢, también
invariante ante boosts en la direccion privilegiada, nos permite definir
una medida de distancia angular entre particulas

AR = /A2 + Ag?,

que sera de importancia fundamental en los préximos capitulos.

Debido a que los protones inciden en la direccién longitudinal z, es
razonable suponer que el momento transverso de los partones es aproxima-
damente nulo. El momento transverso total pr = |/p2 + p2 es conservado

durante la colisién. Resulta 1til definir también la energia transversa

E
coshn’

Er =

donde F es la energia total de la particula. Si bien E1 no es una canti-
dad conservada, para particulas muy energéticas de masa pequeiia, la
correccién es menor® [GC18]. En la direccién longitudinal, la fraccién
de momento del protén adquirida por cada uno de los partones interac-
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Figura 2.6: Sistema de coordenadas de ATLAS
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7. La regién de n grande (6 pequeiio) recibe el
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[GC18] Gallicchio et al., «Quit Using Pseudora-
pidity, Transverse Energy, and Massless Consti-
tuents»



tuantes es desconocida: parte del impulso es transferido en la interaccién
dura, mientras que cierta fraccién remanente escapa al detector a lo largo
del haz. Por lo tanto, no es posible reconstruir el movimiento longitudinal
del centro de masa en la interaccién, haciendo imposible aplicar las leyes
de conservacion sobre la cinematica longitudinal (y, por extensién, total)
de cada evento.

2.2.2 SUBSISTEMAS

Procederemos a describir brevemente los subsistemas principales de
ATLAS. Para una informacién mas detallada puede consultarse el informe
técnico de la colaboracién [The+08b].

SISTEMA DE IMANES

El sistema de imanes de ATLAS permite una precisa medicién del mo-
mento de las particulas cargadas, y de la identificacién de la propia carga
[Ten99]. Estd compuesto por tres conjuntos de imanes superconductores,
como podemos observar en la Figura 2.8: un Solenoide Central, un toroide
en la region de barrel y dos toroides mas pequeiios en las regiones de los
endcaps.

Rodeando al ID se encuentra el Solenoide Central, proveyendo un cam-
po magnético de 2T en solo 4.5 cm de espesor, utilizado para reconstruir
el momento transverso de las particulas cargadas.

Los imanes toroidales permiten la reconstruccién del momento de los
muones en el MS. El toroide de la regién barrel se encuentra compuesto
por 8 bobinas, encerrando una masiva regién de 26 m de largo y 20 m
de didmetro. Este produce una intensidad de campo media de 0.5T,
con maximos de 3.5T. Los dos toroides de los endcaps se encuentran
encerrados en criostatos de 11 m de diametro. Estdn también formados
por 8 bobinas superconductoras, produciendo campos de hasta 4 T, con
una intensidad media de 1 T.

Los imanes se encuentran refrigerados por un sistema cerrado de helio
liquido, mantenido a 4.5 K.

DETECTOR INTERNO

El detector interno cuyo esquema general se exhibe en la Figura 2.9,
es el mas préximo al haz, combinando detectores de muy alta resolucion
(cerca del punto de interacidon) con detectores continuos de trazas. Se
encuentra inmerso en el campo magnético de 2 T producido por el sole-
noide central del sistema de imanes. Es capaz de determinar el momento
trasverso con una resolucion relativa de

Ip
L =0.06% pr ®1%,

pr
y cuenta con una resolucién en la posicion de los vértices de hasta aproxi-
madamente 20 um en el plano transverso (en las direccionesz e ) y 50 um
en la direccién z [Thel5]. Describiremos brevemente a continuacién sus

sub-sistemas.
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[The+08b] The ATLAS Collaboration et al., «The
ATLAS experiment at the CERN large hadron
collider»

[Ten99] Ten Kate, «Superconducting magnet sys-
tem for the ATLAS detector at CERN»

Toroide
del barrel

Solenoide
central
de los end-caps

Figura 2.8: Esquema del sistema de imanes de
ATLAS.

[Thel5] The ATLAS Collaboration, «Vertex Re-
construction Performance of the ATLAS Detector
at y/s = 13TeV»
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Figura 2.9: Detector interno de ATLAS: esquema
, general (a); capas del detector atravesadas por
Detector de Pixeles una particula cargada de pp = 10 GeV (b).

El detector de pixeles fue construido para medir la posicion de las trazas
de particulas cargadas con la mds alta precisién posible, y es vital para la
reconstruccién de los vértices primarios y secundarios de la reaccion. Se
compone de cuatro capas.

A solo 0.2 mm de la tuberia de Be por la que circula el haz se encuentra
la Insertable B-Layer (IBL), compuesta por 8 millones de sensores de silicio
de lectura rapida, que detectan el paso de particulas cargadas mediante la
deposicién de carga inducida. El tamafio de los pixeles es de 50 x 50 um?,
con una resolucién combinada de 8 um en el plano transverso y 40 um
en 2. Esta capa contribuye a mejorar la eficiencia en la identificacién
de trazas, vértices, y en la identificacién de bottom quarks, que decaen
tipicamente fuera del radio del IBL (este se encuentra a 3.5cm del IP
dentro del tubo).

Las siguientes tres capas se encuentran dispuestas en forma de cilin-
dros concéntricos en la regién barrel (a 17 mm de la IBL), cubriendo la
regién |n| < 1.9, y en forma de discos perpendiculares al eje del haz
en los endcaps, extendiendo la cobertura hasta |n| < 2.5. Su principio
de funcionamiento es, al igual que en la IBL, la deteccién de particulas
cargadas mediante la medida de la deposicién de la carga inducida en una
capa de silicio por ionizacion. El sistema contiene en total 80 millones de
sensores, cada uno con una resoluciéon de 10 um en el plano transverso y
115um en el eje z.

Detector Semiconductor de Trazas (SCT)

Rodeando al detector de pixeles se encuentran las cuatro capas de
modulos de sensores del SCT en la regién barrel y los nueve discos trans-
versales al eje del haz en los endcaps. El SCT esta disefiado para medir las
trazas con alta precision en la zona intermedia del detector, cubriendo
el rango |n| < 2.5. Estd formado por sensores de silicio segmentados en
micro-bandas, con una resolucién espacial de 17 um en el plano transverso



y 580 um en z. La segmentacién mds gruesa, comparada con la del Detec-
tor de Pixeles, es posible en este caso al esperar una menor multiplicidad
de particulas en esta regién. Esto permite la reduccién de costos y de
canales de lectura.

Detector de Radiacion de Transicion (TRT)

El TRT es el subsistema mads externo del ID, habiendo sido disefiado no
solo para detectar particulas cargadas, sino también para distinguir entre
particulas pesadas y livianas. El TRT se compone de drift tubes (tubos de
deriva) de 4 mm de didmetro, con un gas® que se ioniza al ser atravesa-
do por particulas cargadas y se detecta la radiacion de transicion. Los
electrones producidos son colectados por un dnodo, pudiendo relacionar
el tiempo de deriva con una medida de la distancia hasta la traza de la
particula incidente con una resolucién de 130 um. Ademads, los tubos se
encuentran cubiertos de fibras de polipropileno con un indice de refrac-
cién diferente, por lo que las particulas que atraviesan el detector emiten
radiacién con una intensidad proporcional a v = E/m. De esta forma,
el TRT permite distinguir particulas cargadas pesadas como 7+ y K+ de
aquellas més livianas, como e*. La regién barrel contiene 50000 tubos
paralelos al eje del haz, y en la region de los endcaps cuentan con 320000
tubos orientados radialmente, abarcando un rango total de || < 2.0. Su
resolucién espacial es de 170 um.

CALORIMETROS

El sistema de calorimetros de ATLAS esta formado por una componente
electromagnética (ECAL) y una hadrénica (HCAL), y esta disefiado para
medir la energia y la posicidn de las particulas incidentes, mediante la
absorcién de la energia depositada por las cascadas de particulas secunda-
rias generadas en el material por las particulas producidas en la colisién
(Figura 2.10). Haciendo uso de sus dos componentes, permite discriminar
a los electrones y fotones de los hadrones (jets) producidos. Este siste-
ma provee una cobertura casi hermética alrededor del IP, de || < 4.9y
completa en ¢, permitiendo medir el desbalance energético. Posee una
granularidad mas fina en la regién barrel de 1 que coincide con el ID.
Ademés, provee la informacién utilizada por el sistema de L1-Trigger.

Este subsistema posee una resolucion de la energia de las particulas
incidentes dada por

OE a c

f = ﬁ QLD E,
con a, b y ¢ constantes, donde el primer término estd relacionado con las
fluctuaciones del desarrollo de las cascadas, el término constante b tiene
en cuenta las inhomogeneidades del detector y el dltimo término esta
asociado con el ruido electrénico. El valor de los coeficientes depende
de los objetos incidentes (al presentar distintas interacciones debido a
su naturaleza): para e* en el ECAL se tiene a ~ 10% GeV'/2yb ~ 5%,
mientras que para 7+ en el centro del detector se tiene a ~ 50 % GeV'/2
v b~ 5% [Spel6; Plul4].
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6 Una mezcla gaseosa de 70 % de Xe, 27 % de
CO» y 3% de Oo.
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Figura 2.10: Sistema de calorimetros de ATLAS:
esquema general (a); calorimetros de las regio-
nes de los endcaps, donde la parte mas proxima
al IP se encuentra a la izquierda de la imagen

D).

[Spel6] Spettel, «ATLAS LAr calorimeter perfor-
mance and LHC Run-2 commissioning»

[Plu14] Plucinski, «Upgrades to the ATLAS Level-
1 calorimeter trigger»



Calorimetro Electromagnético (ECAL)

El ECAL es un calorimetro de muestreo inhomogéneo no compensado,
que utiliza Pb como material absorbente en una geometria de acordedn,
y LAr (Ar liquido, refrigerado a 89 K) como medio activo. Las particulas
incidentes interactuan con las placas de Pb, creando una cascada de
particulas cargadas y neutras. Las particulas cargadas ionizan el LAr que
se encuentra entre las placas, y los electrones liberados son colectados
por un electrodo central de Kapton/Cu, sometidos a un campo eléctrico.
La sefial total en el medio activo resulta proporcional a la energia total de
la particula incidente.

El calorimetro estd dividido en dos mitades dentro de la region barrel
(Jn] < 1.475, con una divisiéon en n = 0), y en dos componentes en
los endcaps (1.375 < |n| < 3.2) conocidos como EMEC (ElectroMagnetic
Endcap Calorimeter). La region de transicion entre el barrel y los endcaps,
conocida como crack, no cuenta con detectores, ya que alli se alojan las
conexiones del sistema. Se suele requerir, por lo tanto, que los electrones
y fotones utilizados en el andlisis estén fuera de esta. La region de barrel
cuenta con 110000 canales de medicién, mientras que los endcaps solo
poseen 1024 canales cada uno.

En la regidn disefiada para medidas de precision (|n| < 2.5, excluyendo
el crack), el ECAL esta segmentado en tres capas concéntricas al eje
principal de ATLAS. La primera capa se encuentra formada por bandas de
fina granularidad en 7, para discriminar entre fotones aislados y pares de
fotones espacialmente cercanos provenientes del decaimiento de mesones
neutros (como 7). Los electrones y fotones con alto E7 entregan la mayor
parte de su energia en la segunda capa, con una granularidad lateral de
0.025 x 0.025 en el plano 7-¢. La tercer capa, de menor granularidad,
absorbe la energia depositada en las colas de la lluvia.

En la regién barrel, el espesor del ECAL es mayor a 22 longitudes de
radiacién’ (X,), y mayor a 24X, en los endcaps, como podemos observar
en la Figura 2.11. Casi la totalidad de la energia electromagnética de
particulas livianas y no-masivas, como e y ~, resulta absorbida en el
ECAL. En particulas cargadas mas masivas, como hadrones, una parte de
la energia es depositada en el ECAL antes de llegar al HCAL.

Calorimetro Hadroénico (HCAL)

El HCAL, compuesto por tres subsistemas, es responsable de medir
la energia de los hadrones neutros y cargados masivos, brindando una
discriminacion adicional para electrones. Este detector se extiende hasta
|n| < 4.9, permitiendo cubrir practicamente la totalidad de los 47 desde
el IP.

En la region barrel (|| < 1.7), se ubica el Tile Calorimeter, un calori-
metro de muestreo que utiliza placas de acero como material absorbente
y 420000 tejas centelladoras pldsticas intercaladas como material activo,
conectadas por medio de fibras épticas a un conjunto de 9500 tubos
fotomultiplicadores. Se encuentra dividido en dos partes: || < 1.0y
0.8 < |n| < 1.7, extendiéndose en radio entre 2.28 m a los 4.25 m. Posee
una granularidad de 0.1 x 0.1 en el plano 7-¢.
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Figura 2.11: Cantidad de material acumulado
en las distintas capas del ECAL en unidades de
longitud de radiacién Xy, en funcién de |7|. Re-
gion barrel (a) y end-caps (b).

7 Definimos una longitud de radiacién X, como
la distancia media sobre la cual la energia de un
electrdn se reduce a 1/e de su energfa inicial. Pa-
ra los fotones, una reduccion similar se obtiene
a9/7Xo.
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Figura 2.12: Cantidad de material acumulado
en las distintas capas del HCAL, en unidades de
longitud de interaccién A, en funcién de |n|.



Thin-gap chambers (TGC)

Cathode strip chambers (CSC)

- Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

En la regién de los endcaps (1.5 < |n| < 3.2, con un didmetro exterior
de 4.6 m), se encuentra un calorimetro hadrénico de muestreo (HEC,
Hadronic Endcap Calorimeter), con LAr como medio activo y placas de Cu
como absorbente, dispuestas perpendicularmente al haz.

El Forward Calorimeter (FCal), ubicado a cada lado a 4.7m del IP,
extiende la cobertura del sistema a || < 4.9. El FCal emplea también
LAr como medio activo y Cu o W como material absorbente. Este tltimo
calorimetro de muestreo posee una granularidad de 0.2 x 0.2 en el plano
7-¢, y se utiza principalmente para el cdlculo de la energia transversa
faltante (E7'**) y en la reconstruccién de jets en regiones muy cercanas
al eje del haz.

En total, el HCAL posee un espesor mayor a 7.7 longitudes de in-
teraccién hadrénica® (\) en la region barrel, como se muestra en la
Figura 2.127, por lo que toda la energia de los hadrones que ingresan al
HCAL queda depositada en el detector.

ESPECTROMETRO DE MUONES

El Espectrometro de muones (MS, Muon Spectrometer) es el subsistema
de detectores mds externo de ATLAS, con la tarea de detectar y medir la
posicion y momento de los muones de alto pr producidos en la interaccién
y brindar rapida informacién al sistema de Trigger sobre la identificacién
de muones. Estas son las tnicas particulas que alcanzan el MS, habiéndose
depositado en su totalidad la energia de las otras particulas detectables
en el ID, el ECAL y el HCAL. El MS cuenta con 4000 cdmaras de deteccién
de muones, utilizando distintas tecnologias. En su interior también se
encuentran las bobinas superconductoras de los imanes toroidales del
experimento, como se puede observar en la Figura 2.13.

Las camaras para medidas de precision, llamadas Monitored Drift Tubes
(MDT) cubren el rango de || < 2.7. Estas miden la curvatura de las
trayectorias de los muones bajo el mismo principio de funcionamiento
que el TRT: son tubos presurizados, donde el gas en su interior se ioniza
ante el paso de una particula, pudiendo relacionar el tiempo de deriva de

EL EXPERIMENTO ATLAS 30

Figura 2.13: Espectréometro de muones de
ATLAS.

8 Similar a X, definimos la longitud de interac-
ci6n hadrénica A como la distancia media sobre
la cual la energia de un hadrén se reduce a 1/e
de su energia inicial.

9 Si se consideran las pérdidas de energia por
interaccién con el ECAL, este valor asciende a
9.7\



los electrones producidos hasta ser colectados por el d&nodo central con la
distancia de la traza. El MDT posee 1171 cdmaras de deteccidn, con un
total de 354240 tubos de 3 cm de diametro, alcanzando una resoluciéon
espacial de 80 um.

En los endcaps, con |n| > 2.0, frente a los dos toroides laterales, se
encuentran las Cathode Strip Chambers (CSC), con 70000 canales de
adquisicién. Estos sub-detectores cuentan con una alta resolucion espacial
(60 um), midiendo la carga depositada en un anodo, producto de una
cascada de electrones generada en su entorno.

Los dos sistemas remanentes, con menor granularidad pero mayor
velocidad, estan principalmente orientados a proveer informacién rapida
al sistema de L1-Trigger. En la seccién barrel, con |n| < 1.05, las Resistive
Plate Chambers (RPC) proveen una estimacion rapida del momento de los
muones. Las RPCs miden la descarga ocasionada entre dos placas resistivas
paralelas sometidas a una alta diferencia de potencial (5000 V/mm), tras
la ionizacién del volumen de gas interno causada por el paso de muones
energéticos. Finalmente, en la regién endcap, con |n| < 2.4, se encuentran
las Thin Gap Chambers (TGC), con un propdsito y funcionamiento andlogo
a las CSCs.

2.2.3 SISTEMA DE TRIGGER

Durante su operacion, el LHC permite tener una frecuencia de bunch
crossing de 40 MHz, habiendo alcanzado una cantidad media de 36 inter-
acciones por bunch-crossing durante el afilo 2018, como podemos observar
en la Figura 2.14. Esto resulta en una tasa neta de interacciones protén-
protén de ~ 1 GHz. El sistema de trigger de ATLAS [Ach+08; The+17a;
The20] utiliza informacién del detector para rechazar eventos que no sean
de interés para los objetivos del programa de fisica del LHC, y asi reducir
significativamente la cantidad de informacién a almacenar y procesar,
como podemos observar en el diagrama de la Figura 2.15.

Para lograr tal reduccidn en la frecuencia de eventos y, al mismo tiempo,
tener una alta eficiencia en la seleccion de aquellos de interés, el sistema
de trigger esta compuesto por dos niveles consecutivos capaces de realizar
una identificacién cada vez mds compleja: un primer nivel de trigger
(Level 1-Trigger, o L1) basado en hardware y un segundo nivel basado
en software (High Level Trigger, o HLT). El sistema de adquisiciéon de
datos (DAQ) transfiere y almacena los datos seleccionados por el trigger
al almacenamiento permanente.

El primer nivel del Trigger se encarga de la seleccion inicial de eventos,
utilizando informacién de los calorimetros y el MS para definir Regiones
de Interés (Rols, Regions of Interest). En el primer caso, las Rols se definen
a partir de la posicién en el calorimetro de cada objeto encontrado en un
evento potencialmente interesante, extendiéndose como un cono desde el
punto de interaccion a lo largo del detector. Lo mismo sucede en el MS,
utilizando las sefiales del RPC y TGC para obtener una estimacién rapida
del pr de los muones. El disefio del L1 permite tener una aceptancia en el
rango de || < 2.5 para electrones, fotones, muones y taus, hasta |n| < 3.2
para jets y |n| < 4.9 para el calculo del momento transverso faltante.

El L1 utiliza sefiales de granularidad reducida de los calorimetros y
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acciones por bunch crossing (pileup) durante el
Run 2.
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[Ach+08] Achenbach et al., «The ATLAS level-1
calorimeter trigger»

[The+17a] The ATLAS Collaboration et al., «Per-
formance of the ATLAS trigger system in 2015»

[The20] The ATLAS Collaboration, «Operation
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del MS para definir las Rols con clusters de alto pr en los calorimetros o
trazas de muones en el MS. Con esto, debe tomar la decisién que reduce
la taza de eventos de 40 MHz a menos de 100 kHz, en aproximadamente
2.5 us, tiempo determinado en parte por el limitado tamafio de los buffers
de memoria y en parte por el tiempo que le toma a los muones producidos
en el evento alcanzar el MS.

Si el evento es aceptado por el L1, la informacién de cada evento y de
las Rols es transferida al HLT, que utiliza la granularidad completa del
detector en cada Rol y algoritmos mds complejos para proporcionar una
decisién final del Trigger. Se utilizan también la calibracién en energia de
los calorimetros, la alineacién de los subdetectores y el mapa del campo
magnético. De esta forma, se reduce la tasa de eventos hasta ~ 1.5kHz
en un tiempo de 0.2s.

Los algoritmos del HLT son ejecutados en 40000 ntcleos de CPU, reali-
zando primero una reconstruccién rdpida de los objetos fisicos solo con
informacién dentro de las Rols y luego una reconstruccioén e identificacion
mas precisa, pero a la vez costosa computacionalmente.

Una secuencia de algoritmos del L1 y el HLT se denomina Trigger chain
y tiene como objetivo la identificacién de caracteristicas de las particulas
que llegan al detector desde la colisién. A algunas cadenas de Trigger
se les asigna ademds un factor de escala o prescale (PS), que define la
frecuencia con la que esa cadena serd evaluada 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 asignacion de estos factores se hace
incluso dinamicamente durante una toma de datos, para tener en cuenta
el descenso de la luminosidad instantdnea con el tiempo y mantener la
tasa de procesamiento aproximadamente constante.

Todas las combinaciones posibles de Triggers L1 y HLT se encuentran
en el menti de trigger, de donde cada andlisis puede elegir la cadena mas
apropiada para los eventos a estudiar.

2.2.4 PROCESAMIENTO Y DISTRIBUCION DE DATOS

La arquitectura computacional de ATLAS estd disefiada para permitir a
todos los miembros de la colaboracién un acceso 4gil, directo y distribuido
a la gran cantidad de datos colectados por el detector (~ 1PB/afio).
La arquitectura se basa en la tecnologia GRID [Shi07], 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 en un entorno C++ comun lla-
mado ATHENA [The05; Len12; Cal+05], en el que se realiza todo el
procesamiento de datos. Los eventos aceptados por el trigger deben ser
procesados para reducir su tamaiio y ser utilizados para los andlisis offline.

A la salida del HLT, los eventos son almacenados como Raw Data Objects
(RDOs). Luego de aplicar los algoritmos de reconstruccién y calibracion,
las colecciones de los distintos objetos fisicos obtenidas son almacenadas
en formato ESD (Event Summary Data) y AOD (Analysis Object Data),
una versién reducida del primero (~ 100kB/evento). A partir de las
ESDs/AODs, se ha definido un formato de datos significativamente mas
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pequeiio (10-15kB/evento) conocido como XAOD, sobre el que se realiza
el andlisis final, produciendo NTuplas de eventos reducidos. Al igual que
las xAOD, las NTuplas son archivos accesibles via el entorno de analisis de
datos ROOT [BR97], que contienen el conjunto de variables de diferentes
objetos fisicos, segin las necesidades de los distintos grupos de andlisis
dentro de ATLAS.

Para agilizar el andlisis final, la colaboracién preselecciona eventos
offline en las llamadas derivaciones, de acuerdo a un conjunto de criterios
fisicos que satisfagan los estados finales de interés a estudiar y analizar.
Desde los raw data hasta las distintas derivaciones, se aplican distintos
criterios de slimming (se remueven los eventos que no son de interés),
skimming (se remueve la informacidn irrelevante de los objetos) y thin-
ning (se remueven objetos y/o colecciones de objetos irrelevantes). En el
presente analisis se utiliza la derivacion HDBS1, donde todos los eventos
que se almacenan deberan cumplir con algunos de los requisitos de pre-
seleccién desarrollados en el Capitulo 4, necesarios para la busqueda de
una resonancia X producida en eventos de sefial ¢£(X — ThadThad):

= El evento debe haber sido seleccionado por cualquier cadena de trigger
de un electréon o mudén HLT_e* o HLT_mux, separadas de acuerdo a
distintos criterios de pr, identificacion y aislamiento, descritos en la
Seccion 4.2.

= Al menos un electrén o muén con pr > 28 GeV y |n| < 2.5, correspon-
diéndose al trigger de cada evento.

= Al menos dos jets con pr > 30 GeV y |n] < 2.5, donde al menos uno de
ellos debera estar identificado con un jet proveniente de un quark b,
como serd descrito en la Seccién 3.2.3.

= Al menos un objeto DiTau, reconstruido en la derivacion, con pr >
50GeV, |n| < 2.5 y al menos 2 subjets, como serd indicado en la
Seccién 3.3.
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Reconstruccion e Identificacion de objetos
fisicos

EN ESTE CAPITULO describiremos la reconstruccién e identificacién de
objetos fisicos, candidatos a electrones, muones, jets hadrénicos y taus,
a partir de las sefiales de los detectores de ATLAS. En particular, para
el caso de pares de 7 con reducida separacién angular AR < 1 —que
son de interés para este trabajo—, donde los métodos tradicionales fallan,
introduciremos un novedoso método que hara posible su uso en el canal
de decaimiento hadrdnico.

3.1 OBJETOS DE BAJO NIVEL

El proceso de reconstruccion e identificacion offline de objetos en
ATLAS se puede dividir globalmente en dos etapas: objetos de bajo nivel
—como trazas (tracks) y depositos de energia en los calorimetros—y objetos
de alto nivel —como los electrones, muones, etc.—. En esta primera seccion
desarrollaremos la reconstruccién de los primeros, a partir de la informa-
cién de alta granularidad proveniente del ID, MS y los calorimetros.

3.1.1 RECONSTRUCCION DE TRAZAS

En cada evento, las trazas son reconstruidas a partir de hits en el ID,
agrupandolos geométricamente en cada capa del Detector de Pixeles y el
SCT. Tres de esos clusters son utilizados para conformar una semilla para
la reconstruccién de un track [Cor+08a; Cor+08b; The+17c].

Sin embargo, no siempre las semillas se corresponden a trazas fisicas:
puede ocurrir que una semilla de tracks sea originada por una combina-
cién no-fisica de hits en los subsistemas del ID, es decir, por una mera
coincidencia. Para reducir la incidencia de estos fenémenos exclusivamen-
te combinatorios, se aplican cortes en el parametro de impacto y el pr
dBr | <2mmy
|Z§L sin 0| < 3mm. Los parametros de impacto transversales y longitudi-

correspondiente a las semillas: py > 400 MeV, || < 2.5,

nales (df* y 2PL respectivamente) se definen en este caso respecto a los
puntos de maxima aproximacién al BL (beam line, eje principal de ATLAS),
de acuerdo a la Figura 3.1. Su estimacidén se realiza suponiendo una
trayectoria helicoidal de una particula cargada en un campo magnético

[Cor+08a] Cornelissen et al., «The new ATLAS
track reconstruction (NEWT)»

[Cor+08b] Cornelissen et al., «The global x?
track fitter in ATLAS»

[The+17c] The ATLAS Collaboration et al., «Per-
formance of the ATLAS track reconstruction al-
gorithms in dense environments in LHC Run 2»
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uniforme, corrigiendo las pérdidas de energia en el material. Ademds, la
semilla deberd contener al menos 7 clusters del Detector de Pixeles y SCT
(se esperan 12), y como maximo compartir un cluster en la misma capa
del Detector de Pixeles con otro track, o dos clusters en el SCT.

Las trayectorias de las semillas que satisfacen los cortes de calidad son
luego extrapoladas hasta el TRT utilizando un filtro de Kalman [Frii87],
resultando en un candidato de track. Cada candidato es posteriormente
evaluado, asignando en una primera etapa una puntuacion a partir de
la calidad de los ajustes y extrapolaciones, y penalizando los hits espe-
rados pero faltantes en los distintos detectores. Esta puntuacién, junto
a un algoritmo de Redes Neuronales, son utilizados para resolver casos
donde multiples candidatos de trazas compartan sefiales en algunos de
los detectores.

El conjunto resultante de candidatos de trazas es ajustado con el ATLAS
global track fitter, formando el conjunto final de trazas del evento. La
carga y el momento asignado a cada track son calculados a partir de la
curvatura de las trayectorias ajustadas, en presencia del fuerte campo
magnético producido por el solenoide central.

3.1.2 RECONSTRUCCION DEL VERTICE PRIMARIO

Debido al elevado nimero medio de interacciones simultdneas en cada
bunch crossing, como hemos notado en la Seccién 2.2.3, es comun que
en cada evento capturado se hayan detectado particulas provenientes de
mas de una colisiéon pp. La reconstruccién de los vértices primarios —los
puntos en el espacio donde ocurridé una colisién inelastica pp- es, por lo
tanto, fundamental para clasificar los objetos fisicos reconstruidos.

El proceso de reconstruccién se realiza en dos etapas [Mel16; Bou+17;
Thel5]. En un primer paso, las semillas de vértices se ubican en el plano
transverso al punto de colision del haz. La posicién longitudinal es obteni-
da a partir de la distribucion de las trazas reconstruidas, extrapoladas al
punto de la colisién. En un segundo paso, se aplica un algoritmo de ajuste
iterativo, donde en cada iteracion las trazas menos compatibles con una
semilla de vértice propuesta son descartados; el proceso finaliza con la
convergencia del ajuste. Este procedimiento es repetido para cada semilla
de vértice, eliminando las trazas ajustadas en las semillas anteriores. Fi-
nalmente, se elige como vértice primario de la interaccién a aquel con el
mayor valor del pardmetro 3 p2.

IDENTIFICACION DE CLUSTERS EN EL CALORIME-
TRO

3.1.3

Como hemos introducido en la Seccién 2.2.2, al alcanzar los calorime-
tros e interactuar con sus elementos pasivos!, las particulas provenientes
del IP producen cascadas de particulas secundarias de menor energia,
resultando en sefiales detectables en los elementos activos.

Los depositos de energia en cada celda individual son combinados en
clusters conectados topologicamente, o topo-clusters, comenzando con la
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Figura 3.1: Pardmetros de impacto transversal
do (a) y longitudinal z (b). Cuando se utiliza el
supraindice “BL”, estos se encuentran definidos
respecto al punto de maxima aproximacién al
vértice primario, sobre la linea del haz de parti-
culas.

[Frii87] Frithwirth, «Application of Kalman filte-
ring to track and vertex fitting»

[Mel16] Meloni, «Primary vertex reconstruction
with the ATLAS detector»

[Bou+17] Boutle et al., «Primary vertex recons-
truction at the ATLAS experiment»

[Thel5] The ATLAS Collaboration, «Vertex Re-
construction Performance of the ATLAS Detector
at y/s = 13TeV»

L LAr en el caso del ECAL; principalmente Pb y
acero en el HCAL.
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formacién de una semilla a partir de las celdas contiguas que satisfagan

Ecelda
ruido
9E

| Ccelda | = ‘

donde Eq, es la energia depositada y o4 es el ruido RMS esperado
en la sefial [Ben+08]. Las celdas contiguas a cada semilla que también
contengan depdsitos de energia, aunque con un valor menor del parametro
discriminante |{e4a| > 2 son afiadidas a los clusters iniciales, comenzando
por los clusters de mayor energia total. En los casos donde un cluster
posea dos o mas maximos locales distintivos se emplea un algoritmo para
su segmentacion.

3.2 RECONSTRUCCION E IDENTIFICACION DE
LEPTONES Y JETS

En esta seccion, procederemos a describir los métodos de reconstruc-
cién, identificacion y aislamiento (en algunos casos) utilizados por ATLAS
para seleccionar candidatos a los objetos fisicos de interés en el presente
trabajo: electrones, muones, jets y taus.

3.2.1 ELECTRONES

Cuando los electrones atraviesan partes del detector pierden energia
por bremsstrahlung, emitiendo fotones y creando particulas secundarias
como pares electrén-positrén, produciendo trazas en el ID y clusters
colimados en el ECAL. La reconstruccion offline de electrones, por lo
tanto, hace uso de las trazas y los clusters topoldgicos de energia de
tamafio variable descritos en la seccion anterior [The+19a].

Reconstruccion

En el calorimetro, los clusters causados por bremsstrahlung en las
vecindades del cluster semilla original son identificados y combinados
en un Unico super-cluster. Luego de aplicar correcciones de posiciéon y
calibraciones de energia a los clusters resultantes, se buscan coincidencias
entre estos y las trazas del ID (reajustadas también para tener en cuenta
las pérdidas de energia por bremsstrahlung), para obtener un primer

conjunto de candidatos a electrones?.

Identificacion

Para separar los candidatos a electrones de jets hadrdnicos y fotones
convertidos se emplea un algoritmo de identificacion basado en Likelihood
(LH). Los puntajes de LH son construidos utilizando funciones de densidad
de probabilidad de variables relacionadas a la calidad de las trazas, la
concordancia entre traza y cluster, la identificacion provista por el TRT y a
la geometria de los depositos en el ECAL, obtenidas mediante simulaciones
Monte Carlo y datos de los procesos J/i) — ee y Z — ee. Se definen tres
working point (WP) inclusivos —Loose, Medium y Tight—, correspondientes

[Ben+08] Benslama et al., «Calorimeter Cluste-
ring Algorithms: Description and Performance»

[The+19a] The ATLAS Collaboration et al.,
«Electron reconstruction and identification in the
ATLAS experiment using the 2015 and 2016 LHC
proton-proton collision data at /s = 13TeV»

2 Los topo-clusters que no coinciden con ningu-
na traza o vértices de conversién v — ete™
son reconstruidos como candidatos a fotones no
convertidos. Aquellos topo-clusters sin trazas,
pero que estén asociados a un vértice de conver-
sién son clasificados como candidatos a un fotén
convertido
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a eficiencias de identificacién de la sefial de 93 %, 88 % y 78 % frente a
electrones con Er = 40 GeV.

Aislamiento

Luego de la identificacion, es posible tener todavia una contaminacién
proveniente de electrones no-directos (no provenientes del IP), produci-
dos por decaimientos de hadrones dentro de jets, o debido a algun jet
no rechazado correctamente. En general, en el caso de los electrones
directos, provenientes del IP o de fuentes limpias como el decaimiento
Z — eTe™, se espera encontrar una baja actividad hadrénica en su ve-
cindad. Por el contrario, en electrones no directos se espera una gran
actividad proveniente de los objetos que acompafian al jet dentro del
que fueron producidos o erréneamente identificados. Para realizar esta
clasificacién, se aplican criterios de aislamiento a las trazas y depdsitos de
energia vinculados a los electrones.

El aislamiento de trazas se define a partir de considerar un radio AR =
v/ An? 4+ A¢? centrado en el baricentro del cluster del ECAL asociado al
objeto3, eliminando todas las trazas que no satisfagan ciertos cortes, como
pr > 1GeV, |n| < 2.5, impactos en el SCT, etc. Ademas, se requiere que
aquellas trazas en un cono interno con AR = 0.1 no provengan de un
vértice de conversién v — e*e™, a fin de remover los fotones convertidos.
Luego, el momento transverso de todas las trazas en el cono que satisfagan
dichas condiciones es sumado, y se le sustrae el momento transverso del
candidato a electrdén original. La variable obtenida, pi:,i", solo contiene las
contribuciones de trazas en la zona de aislamiento que no pertenezcan al
electrdn.

El aislamiento calorimétrico es calculado a partir de las celdas en to-
dos los calorimetros, ECAL y HCAL, definiendo un cono con un cierto
radio R (usualmente 0.2) centrado en el baricentro del cluster del ob-
jeto; la energia total contenida en todos los clusters cuyos baricentros
intersecten el cono se denomina %S"?raw' La contribucién del propio elec-
trén es sustraida, removiendo las celdas del core en un rectangulo de
An x A¢ = 0.125 x 0.175 centrado en el baricentro del cluster principal,
como podemos observar en la Figura 3.2. Se aplica una calibracién para
corregir las filtraciones de energia del core en la zona de aislamiento y los
efectos del pile-up. La energia resultante,

iso __ ppiso
ET = ET,raw - ET,core - ET,leakage - ET,pile—upv

se puede comparar con la energia transversa total del candidato a electron.

Combinando ambos criterios de aislamiento y definiendo diferentes
valores méximos de los pardmetros EX°(AR)/Er y p5°(AR)/pr para
distintos valores de AR, se definen multiples working points para el aisla-
miento de los electrones. En el presente analisis se hace uso del criterio
de aislamiento FCLoose para los electrones, definido como EX°(AR <
0.2)/Er < 0.2y p5°(AR™ < 0.2) /pr < 0.15.,

3 La variable AR puede tener una dependencia

positiva con el pr de la particula a aislar, del

tipo

10 GeV
pT

AR'™ = min { , ARX?;X},

donde para los electrones suele ser ARy&: =
0.2.

n

Figura 3.2: Esquema del método de aislamiento
calorimétrico de los electrones: la grilla repre-
senta las celdas de la segunda capa del ECAL
en las direcciones 7 y ¢. El candidato a electrén
es ubicado en el centro del circulo azul, repre-
sentando el cono de aislamiento. Todos los topo-
clusters, representados en rojo, para los que sus
baricentros intersecten el cono de aislamiento
serdn incluidos en Ei° . La zona central en

T ,raw*
amarillo corresponde a las celdas sustraidas.
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3.2.2 MUONES

Debido a su minima interaccién con la materia, los muones producidos
en colisiones pp suelen atravesar todo el detector antes de proceder
a decaer a electrones y neutrinos, luego de una pequefia vida media
propia, de 2.2 us. Si bien la mayor parte de las sefiales utilizadas en su
reconstruccion provienen del MS, lo muones producen trazas identificables
en el ID, e incluso pueden dejar pequefios depdsitos de energia en los
calorimetros (que a veces se utilizan para aumentar la cobertura en 1 y la
resolucion de su pr) [The+16].

Reconstruccion

La reconstruccion de los muones se realiza primero de manera inde-
pendiente en el ID y en el MS. Para los muones que han dejado trazas
detectables en el ID, su reconstruccién es andloga al caso de los electrones
(y cualquier otra particula cargada).

La reconstruccion de trazas en el MS se realiza unificando patrones de
interacciones, o hits, en las distintas clases de caAmaras de muones, hasta
conformar segmentos. Los segmentos de multiples capas son ajustados,
conformando un primer conjunto de candidatos de muones fisicos.

La aceptancia del ID y el MS es limitada en algunas regiones extremas
de alto |n|, por lo que se utiliza informacién complementaria de topo-
clusters en los calorimetros.

A partir de una combinacién de la informacién provista por estos tres
métodos, los muones detectados por ATLAS pueden ser clasificados en
cuatro categorias:

= MUONES EXTRAPOLADOS (EM, Extrapolated muons): su trayectoria se
reconstruye solo utilizando trazas del MS, con trazas que atraviesen
al menos dos capas del MS. Se pide un requerimiento loose en su
compatibilidad con el vértice original. Son utilizados para extender la
cobertura en la regién 2.5 < |n| < 2.7, no cubierta por el ID.

= MUONES CALORIMETRICOS (CT, Calorimeter-tagged muons): Construi-
dos a partir de una unica traza en el ID y pequefios depdsitos de energia
en los calorimetros. No se utiliza informacion del MS, por lo que su
pureza no suele ser buena. Estan optimizados para 15 < pr < 100 GeV
en la regién || < 0.1, donde el MS estd parcialmente instrumentado.

= MUONES SEGMENTADOS (ST, Segment-tagged muons): Conformados
por una traza reconstruida en el ID, extrapolada y vinculada con al
menos un segmento de traza en las camaras MDT o CSC del MS. Los ST
son utilizados para recuperar muones de bajo pr que solo atraviesan
una capa del MS, o aparecen en una region con reducida aceptancia
del MS.

= MUONES COMBINADOS (CB, Combined muons): Obtenidos al combinar
por medio de un re-ajuste global una traza reconstruida en el ID, con
una traza reconstruida en el MS. Poseen la mayor resolucién de pr. La
mayoria de los candidatos a muones se encuentran en esta categoria.

[The+16] The ATLAS Collaboration et al.,
«Muon reconstruction performance of the ATLAS
detector in proton-proton collision data at /s =
13TeV»
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Si un muédn es reconstruido bajo méas de una categoria, entonces se
priorizan en el siguiente érden: si comparten la misma traza del ID, se
prefieren los CB, luego los ST y finalmente los CT. El solapamiento con
muones ME se resuelve seleccionando las trazas con mejor ajuste y mayor
numero de hits. En todos los casos, la energia es calibrada para tener en
cuenta las pérdidas al atravesar los calorimetros.

Identificacion

Para distinguir muones aislados de aquellos provenientes de procesos
de fondo (principalmente del decaimiento de 7% y K*), se utilizan una
serie de cortes de calidad. Al igual que en los electrones, se definen
distintos working points, de acuerdo a la eficiencia de aceptancia de la
sefial.

En nuestro analisis utilizamos el WP Medium, que solo considera muo-
nes CB y EM para minimizar las incertezas sistematicas asociadas a la
reconstruccién y calibracién. Los muones CB deben tener al menos 3 hits
en al menos 2 capas del MDT, excepto trazas en la regién |n| < 0.1, donde
este requerimiento se reduce a 1 capa. Los muones EM deberan tener al
menos tres capas en el MDT y CSC, y solo se utilizan para extender la
cobertura por fuera del ID. Se aplica una seleccién simple de la compatibi-
lidad entre las mediciones de momento entre el ID y el MS, para suprimir
la contaminacién por hadrones mal-identificados como muones.

Aislamiento

Los muones cuentan con un procedimiento de aislamiento andlogo al
introducido en el caso de los electrones. En este andlisis utilizamos el
criterio de aislamiento Loose_VarRad para los muones, definido como
EE°(AR < 0.2)/pr < 0.3y pi°(AR™ < 0.3)/pr < 0.15.

3.2.3 JETS

Los jets, o chorros de particulas, son el resultado de la hadronizacién
de quarks y gluones generados en la dispersién dura, debido al principio
de confinamiento de QCD descrito en la Seccion 1.1.1. Existen multiples
técnicas para realizar la reconstruccién, calibracidn y clasificacion de jets,
aunque casi todas comienzan por la produccion de semillas de jets con el
algoritmo anti-k;.

Algoritmo anti-k;

El algoritmo anti-k; es un algoritmo iterativo utilizado en ATLAS para
agrupar trazas del ID y topo-clusters reconstruidos en los calorimetros,
conformando candidatos a jets. Es muy poco sensible a la radiacion soft,
por lo que resulta ideal en las condiciones de elevado pile-up en que se
dan las interacciones en el LHC [CSS08].

El proceso comienza con la formacién de un conjunto de semillas de
jets, a partir de la seleccién de objetos con pr > 7 GeV. Una vez obtenidas
las semillas, comienza un proceso iterativo de cuatro pasos:

[CSS08] Cacciari et al., «The anti-k; jet cluste-
ring algorithm»
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1. Se identifica entre todos los objetos de la coleccién el par (4, j) con el
menor valor del pardmetro de distancia
AR}
R?

_ ’ 2p 2p
dij = min {pT,i7pT,j}

donde p es un parametro caracteristico del algoritmo, y el pardmetro
R influencia el radio de los jets resultantes (usualmente R = 0.4 en la
reconstruccion estandar de jets). Se opta por p = —1, para priorizar los
clusters de particulas hard, tal que el jet crezca hacia el exterior de la
semilla.

2. Sid™ es menor a la distancia d; 5 = po¥. entre el cluster i y el haz, el
cluster se convierte en un jet y se remueve de la coleccion.

3. Si d?;in es menor que min p2Tpi, psz ;» los objetos son recombinados en un
nuevo cluster con phew = pj’ + -

4. El procedimiento se repite hasta que no restan clusters en la coleccién.

Reconstruccion e identificacion

Los jets reconstruidos en ATLAS y utilizados en los anélisis se pueden
clasificar en dos grandes categorias, dependiendo de la informacién su-
ministrada al algoritmo anti-k;. Aquellos que solo utilizan topo-clusters
del calorimetro son conocidos como TopoJets, mientras que si se emplean
también las trazas reconstruidas en el ID los jets reciben el nombre de
PFlowlJets, por el algoritmo “Particle Flow” utilizado para pre-procesar
los topo-clusters. En este andlisis solo se utilizan PFlowJets, por lo que
procederemos a su descripcién en las proximas lineas.

El algoritmo Particle Flow (PF) permite combinar las mediciones en los
calorimetros con las trazas reconstruidas en el ID, de mejor resolucion
en la determinacion del momento, especialmente en el régimen de bajo
pr [The+17b; Thel8]. Su ejecucion comienza vinculando trazas del ID
con topo-clusters en los calorimetros, estimando la energia depositada
en cada celda del ECAL y el HCAL por las particulas correspondientes a
las trazas. La estimacién es luego sustraida en cada celda, teniendo en
cuenta la probabilidad de haber depositado energia en multiples celdas
y topo-clusters adyacentes. Finalmente, los topo-clusters cuya energia
remanente se encuentra debajo del ruido de los detectores son removidos.
Los topo-clusters sobrevivientes al algoritmo PF, junto con tracks que
satisfagan |z sin 6| < 2 mm (para suprimir el pile-up de interacciones soft)
son utilizados como entradas del algoritmo anti-k;.

El conjunto de jets reconstruidos es calibrado en un proceso de multi-
ples etapas, en el que se incluye una correccién al pile-up, una correccion
a la escala de energia basada en MC (Jet Energy Scale) y una correcciéon
final in-situ aplicada solamente a los datos.

Para reducir la contaminacién de jets provenientes de pile-up en la
reconstruccion, se utiliza una combinacién multivariable llamada JVT, o
Jet Vertex Tagger, que utiliza las variables corrJVF4, que mide la probabili-
dad de que un jet se haya originado en un vértice particular, y R,,,., que
combina informacién de los calorimetros y trazas del ID para cada jet®.

[The+17b] The ATLAS Collaboration et al., «Jet
reconstruction and performance using particle
flow with the ATLAS Detector»

[The18] The ATLAS Collaboration, «ER per-

formance in the ATLAS detector with 2015-2016
LHC p-p colisions»

4 Corrected Jet Vertex Fraction, definida como

corrJVF =
Ky
kP (PVo)
k b
anl 2 ptjl:‘ H(PVa)

trk; PV, +
Zl pT ( 0) Ntl;E k

donde el numerador comprende una suma de
los momentos transversos de todas las trazas
provenientes del vértice primario, y el denomi-
nador una suma de los momentos transversos
de las trazas de todos los vértices primarios (un
vértice de dispersion hard y otros vértices de
pile-up, estando estos ultimos corregidos por un
factor k que considera el gradiente de p5Y con
respecto al numero de trazas de pile-up Ntﬁ(U,
mitigando asi una dependencia en el nimero
total de vértices).

5 Definida como

R SaPr (PYR)
PT T T et

plet
T



RECONSTRUCCION EN IDENTIFICACION DE LEPTONES Y JETS 42

Procedimiento de b-Tagging

Los jets originados en la hadronizacién de quarks b pueden ser identifi-
cados utilizando algoritmos que exploten algunas de sus caracteristicas
distintivas. Estas incluyen su larga vida media, su gran masa —en compara-
cién con la masa quarks livianos— y la alta multiplicidad del decaimiento.
En particular, la vida media de ~ 1.5 ps, significativamente mayor a la de
otros quarks livianos, les permite desplazarse, moviendo su vértice de de-
caimiento algunos milimetros del vértice primario donde se ha producido
el jet [Thel7; Thel4], como podemos observar en la Figura 3.3.

En nuestro analisis, un jet anti-k; de R = 0.4 es etiquetado un BJet si
pasa los requerimientos del algoritmo de b-Tagging MV2c10 [The+19b],
en el WP de 85 % de eficiencia de identificacidn correcta. Para ser conside-
rados candidatos b-jets, los jets también deberan satisfacer las selecciones
pr > 20GeV, |n| < 2.5, y haber pasado el corte correspondiente en JVT.
Este algoritmo clasificador utiliza un discriminante BDT (Boosted Deci-
sion Tree), cuyo principio general de funcionamiento se explicara en la
Seccién 3.3.

3.2.4 TAUS

La reconstruccién convencional de taus decayendo hadrénicamente se
realiza en ATLAS combinando informacion del ID y de los calorimetros,
asociando a cada candidato de 7,4 un jet anti-k; de pardmetro R =
0.4 [Hiib18]. Los jets deberan pasar los cortes de calidad cinematicos
pr > 10GeV, |n| < 1.37 0 1.52 < || < 2.5 (removiendo la regién de
transicion) y ademas ser vetados por un algoritmo de b-tagging en el WP
de 77 % de eficiencia.

Debido a la cinematica de los hadrones resultantes del decaimiento,
se espera contener a las trazas de mayor energia en la regién central
(core) 0 < AR < 0.2 en el caso de objetos T fisicos (significativamente
menor al didmetro de los jets de QCD producidos por quarks o gluones
descritos en la seccién anterior), por lo que el pr calibrado del objeto se
determina con los depdsitos calorimétricos en esta regién. En el anillo
externo 0.2 < AR < 0.4 no se espera la presencia de particulas fisicas,
por lo que es considerado una regién de aislamiento.

El nimero de trazas en la region central clasifica al objeto como un
candidato a m,,q 1-prong, 3-prong, o multi-prong, siendo los primeros dos
identificados con los decaimientos hadrénicos mas comunes del tau.

Una vez recuperado el vértice de decaimiento del 7 (utilizando una
variante del JVT introducido en la Seccién 3.2.3, seleccionando entre
los candidatos finales el de mayor 3 p%), la informacién del jet en sus
distintas regiones es introducida a un BDT, donde los 7.4 I-prong y
3-prong son identificados separadamente.

3.2.5 ENERGIA TRANSVERSA FALTANTE (EITniSS)

La conservacién del momento en el plano transverso, introducida en
la Seccién 2.2.1, garantiza que la suma de los momentos transversos de
todos los productos de la colisién sea nula. Sin embargo, la presencia de
particulas no-interactuantes o débilmente interactuantes (y, por lo tanto,

[Thel7] The ATLAS Collaboration, «Optimisa-
tion and performance studies of the ATLAS b-
tagging algorithms for the 2017-18 LHC run»

[Thel4] The ATLAS Collaboration, «b-tagging in
dense environments»

Eje del jet

Vértice secundario

Vértice primario

Figura 3.3: Decaimiento de un quark b hadroni-
zado dentro de un jet, resultando en un vértice
secundario con tres trazas de particulas carga-
das, desplazado una distancia L., en el plano
transverso.

[The+19b] The ATLAS Collaboration et al.,
«ATLAS b-jet identification performance and ef-
ficiency measurement with ¢ events in pp colli-
sions at /s = 13TeV»

[Hiib18] Hiibner, <Measurement of the tau lep-
ton reconstruction and identification performan-
ce in the ATLAS experiment using pp collisions
at y/s = 13TeV»



no detectadas), puede producir desbalances en el célculo, resultando
en un momento transverso faltante p*. Esto puede ser asociado con
neutrinos en el estado final de la interaccién, aunque también puede
provenir de otras particulas débilmente interactuantes fuera del SM. El
momento transverso faltante puede tener también una componente “falsa”,
originada por particulas que escapen la aceptancia del detector, o por
particulas con una reconstruccién incompleta como consecuencia de la
limitada aceptancia del detector, de su resolucién finita, las regiones
parcialmente instrumentadas, o alguna fuente de ruido.

El momento faltante en el plano transverso es reconstruido como la
magnitud negativa de la suma vectorial de los momentos en el plano
transversal de todas las particulas reconstruidas y un término que tiene en
cuenta las contribuciones de objetos soft. En nuestro andlisis, considerando
las particulas de interés en el estado final,

p%iss — pr}liss, e + p?iss, o + p?iss, jets + p¥iss, soft.
Puede ocurrir que un conjunto de sefiales en el detector sean reconstruidas
e identificadas erréneamente como multiples tipos de particulas, resultan-
do en un doble-conteo de las contribuciones al p*. En estos casos, se
aplica un procedimiento de eliminacién de superposiciones (OR, Overlap
Removal), priorizando solo uno de los candidatos de particulas [The18].
En particular, debido al gran nimero de jets de pile-up producidos en
cada evento, el término p*>**® solo considera jets anti-k;, R = 0.4 de
momento transverso pr > 30 GeV y que satisfagan el criterio adicional
JVT > 0.64 para los jets con pr < 60 GeV.

El término p*> soft

tiene como objetivo incluir las particulas de bajo
pr que no hayan sido asociadas a los objetos principales hard del evento.
Se construye a partir de trazas con pr > 0.4 GeV y |n| < 2.5. Para reducir
contribuciones de pile-up, se requiere que las trazas sean compatibles con
el vértice primario, imponiendo cortes de calidad en los parametros de
impacto y en los hits en el SCT y el detector de Pixeles.

El impulso total transverso faltante se define entonces como piss =

. 2 . 2 . . .
\/ (pimiss)= (pf,}“ss) . Justificados en las asociaciones que podemos hacer
entre el momento transverso y la energia transversa que desarrollamos en
eccion 2.2. mos enton inir rgi nsv nte
la S 2.2.1, podemos entonces definir la energia transversa faltant
Emiss y su direccién azimutal ¢™ como:

miss

miss __ miss miss __ Yy
Er® = ||pT || y ¢ = arctan s
x

3.3 LOS OBJETOS DITAU

Como hemos introducido en la Seccién 1.2.2, debido a la elevada masa
del par tt, la naturaleza CP-odd y la baja masa del escalar X, la particula
X serd producida con un gran boost. En consecuencia, los 7s en el estado
final de los eventos t#(X — 77) tendrdn una reducida separacién angular
AR. Esto puede observarse claramente en las distribuciones cinemdticas
presentadas en la Figura 3.4a, donde la distancia angular entre 10s 7,9
en particulas X de 20 GeV resulta en su mayoria AR < 1.

Si intentaramos realizar el analisis de la forma convencional, tratando
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[The18] The ATLAS Collaboration, «E&E‘iss per-
formance in the ATLAS detector with 2015-2016
LHC p-p colisions»

Events [a.u.]

Events [a.u.]

Events [a.u.]

—my =20 GeV
— my = 60 GeV

5 6 7
AR(Thad) Thaa)

0.012

o
=3

0.008[
0.006F
0.004

0.002

— my =20 GeV
— my =60 GeV

50

P R
100 150

(b)

200 250 300
ped [GeV]

o o g g
=3 =3 =3 =}
[~ @ & &

o
=3

— my =20 GeV
— my =60 GeV

=

I
150

()

200 250 300
p3 [GeV]

Figura 3.4: Distribuciones de la separacién an-
gular AR (a), pr de los 1,4 leading (b) y su-
bleading (c) producidos por el decaimiento de
un pseudoescalar X de 20 y 60 GeV.



a los 7s en el estado final de la interaccion como objetos 7,4 individua-
les como fue descrito en 3.2.4, la reconstruccién e identificacion de los
ThagS fallaria progresivamente conforme se reduce su separaciéon angular
AR. En el régimen 0.4 < AR < 0.6, la region central de uno de los 7,4
(AR < 0.2 del baricentro del jet asociado a cada 7,,4 ) comienza a sola-
parse con la zona de aislamiento del otro m,,q (0.2 < AR < 0.4), por lo
que la eficiencia de identificacién comienza a disminuir significativamente.
Si la separacién es aun menor (AR < 0.4) ambas regiones centrales se
solapan, por lo que se produce una falla también en su reconstruccion.
Por este motivo, el uso de objetos tau individuales es inadecuada para
andlisis en el régimen boosteado.

Para contrarrestar estas limitaciones, se ha optado por emplear un
nuevo método de reconstruccién e identificacién utilizando técnicas de
sub-estructura de jets [Han+17] en un Unico objeto DiTau, reconstruido
como un unico jet de mayor radio, conteniendo en su interior al par
de Thaqs boosteados. Este método fue introducido inicialmente para el
estudio de eventos con decaimientos boosteados h — 77 del bosén de
Higgs [Kirl5], aunque nunca antes habia sido aplicado a bosones de
masa inferior a 100 GeV. En su versién original, los objetos DiTau ya
forman parte de la produccién estandar de AODs en ATLAS, habiendo
sido incorporados al framework ATHENA del experimento. Sin embargo,
su reconstruccién supone un pr > 300 GeV para el sistema de taus, por
lo que deben ser reimplementados para ser aplicables al presente analisis.

A continuacién describiremos la topologia de los objetos DiTau y los
nuevos procedimientos de reconstruccion e identificacién de estos nuevos
objetos en el rango de bajas masas.

3.3.1 RECONSTRUCCION

La reconstruccién de los objetos DiTau comienza con la produccion
de 1 jet anti-k; con parametro de radio R = 1, utilizando informacién
de los calorimetros y trazas reconstruidas en el ID preprocesadas por
el algoritmo Particle Flow, que fue descrito en 3.2.3. Debera tener un
momento transverso pr > 50 GeV, esperando que contenga todos los
productos finales del decaimiento de los dos 7,4 -

La subestructura del objeto DiTau es capturada por subjets PFlow
anti-k; con R = 0.2, reconstruidos en el interior del jet R = 1. Se requiere
que los candidatos contengan al menos 2 subjets, cada uno con al menos
1 track asociado. Al contar con solo 2 m,,4 fisicos, se espera que la mayor
parte de la energia depositada se encuentre en los 2 subjets mds energé-
ticos, llamados leading y subleading (L y S, respectivamente). La regién
AR < 0.1 del baricentro de cada subjet (Figura 3.5) recibe el nombre de
cono interno (core), donde se esperan los mayores depdsitos de energia.
Por el contrario, la zona por fuera de los subjets LyS es considerada una
region de aislamiento (isolation), donde se suponen depdsitos mucho
menores, y muy pocas (o ninguna) traza, como podemos observar en la
Figura 3.5a.

La asociacién de un vértice de produccion del objeto DiTau se realiza
por medio del algoritmo TJVA (Tau Jet Vertex Asociation), similar al al-
goritmo utilizado para determinar el vértice de los 7,4 individuales. Se
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[Han+17] Han et al., «Identifying a new particle
with jet substructures»

[Kir15] Kirchmeier, «Reconstruction and Identifi-
cation of Boosted Tau Pair Topologies at ATLAS»
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Figura 3.5: Esquema de un objeto DiTau. Topolo-
gia del objeto (b); los conos internos de los dos
subjets principales representan al par de 7,,4s in-
dividuales. Disposicion de trazas en las distintas
regiones del objeto (a).



utilizan solo las trazas de los subjets LyS, sumando el py de todas las
trazas compatibles con todos los vértices posibles; el vértice con mayor
> p? serd considerado como vértice primario del objeto DiTau.

Finalmente, se realiza una seleccién definitiva de las trazas a incluir
en el objeto. Los tracks deberan satisfacer pr > 1GeV, dy < 1.0mm,
|z0sinf| < 1.5mm y haber realizado al menos 7 hits en el detector de
Pixeles y SCT, con al menos 2 de ellos en el primer subdetector. Esta
seleccion esta disefiada para maximizar la fraccion de 7,45 1-prong y 3-
prong reconstruidos con el correcto numero de tracks, pudiendo entonces
identificar su tipo de decaimiento.

El cuadrimomento asignado al objeto DiTau corresponde al subsistema
de subjets leading y subleading, es decit, ppr, = Dleag + Phypy- LOS objetos
reciben una calibracién de energia (TES, Tau Energy Scale), en donde se
corrige su pr para mitigar el efecto del pile-up e incluir la calibracién de
los detectores [Thel2]. Esta calibracion se realiza en dos etapas:

COrT

bt

pcorr _ preco —_A N , pcalib = , (3.1)
# = Pf = AlDNev. 9T = G T Norng)
siendo p$a® la magnitud final calibrada. Los factores de calibracién A(|n]|)

y R(pP™, 0|, Nprong) representan la correccién de pile-up (donde Npy es
el nimero de vértices primarios identificados en el evento) y la funcién res-
puesta del detector (dependiente de la energia, la regién donde se detectd
el objeto DiTau y el nimero de componentes hadrénicos reconstruidos en
el decaimiento de cada 7y,,4). La calibracién se realiza a partir de simula-
ciones MC, utilizando objetos DiTau TM. La calibracién en energia no ha
sido incluida en los resultados del presente trabajo, encontrandose atin
pendiente de validacion.

Es importante recordar que, debido a la produccién de neutrinos en el
decaimiento hadrénico de los leptones 7, la masa invariante y energia
total identificadas con el objeto DiTau no se corresponderd directamente
con la masa y energia del sistema fisico de dos 7s .

En general, el subjet leading definira la direccién del objeto DiTau,
encontrandose casi siempre préximo a su baricentro. En el plano n — ¢,
estos subjets mds energéticos formaran un cumulo circular, en la mayoria
de los casos con AR < 0.2, como podemos observar en la Figura 3.6 para
eventos de sefial de 60 GeV. Por el contrario, los subjets subleading forman
un anillo, de mayor densidad en 0.2 < AR < 0.4 del baricentro del jet
R =1 del DiTau. Al contener una energia significativamente menor, como
notamos en la Figura 3.4c, estos ultimos objetos no tienen una fuerte
injerencia en la orientacion del DiTau.

La reconstruccién del objeto DiTau por medio de esta técnica resulta
en las eficiencias exhibidas en la Figura 3.7.

3.3.2 IDENTIFICACION

En el proceso de identificacién se discrimina entre los objetos DiTau
provenientes de 2 7,45 fisicos y los objetos DiTau fakes (falsos), que por
el contrario no estdn constituidos por s . Estos ultimos pueden provenir
de depdsitos de energia reconstruidos en jets con topologias similares,
provenientes de la interaccién de otras particulas con los detectores, o
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de jets de pile-up. Este proceso se realiza utilizando un Boosted Decision
Tree (BDT), una técnica de andlisis multivariable compuesta de multiples
arboles de decisién interconectados, comunmente utilizada en fisica de
altas energias para clasificar objetos y eventos [Coal3; Mur22].

Cada arbol de decisién se encuentra compuesto por una secuencia con-
secutiva de nodos en los que se realizan decisiones binarias, generando
ramificaciones del nodo raiz original, como podemos observar en el dia-
grama de la Figura 3.8. Los cdlculos en cada nodo utilizan como entradas
los resultados de los nodos anteriores, produciendo un veredicto final
binario al alcanzar un numero médximo de nodos. En analogia al concepto
de arbol, los nodos finales reciben el nombre de hojas. El valor de los
cortes realizados en cada nodo es optimizado mediante un entrenamiento
supervisado, utilizando muestras ya clasificadas.

Si bien los arboles de decisién son rdpidos de entrenar y faciles de
interpretar, el uso de un tnico arbol no presenta una buena capacidad
discriminante. Por lo tanto, para mejorar el rendimiento del clasificador se
suelen emplear multiples arboles de decisién, realizando un voto de ma-
yoria pesado entre sus resultados, donde los pesos son también obtenidos
por medio del entrenamiento.

El entrenamiento de los BDTs comprende el uso de un algoritmo de
ampliacién (boosteo®), en el que luego de entrenar el primer arbol, los
arboles siguientes son utilizados para corregir los errores anteriores’. El
resultado del BDT para cada conjunto de variables x serd entonces

Niree

1
T(x) = S or kz::l T (),

adquiriendo valores en el rango —1 < T' < +1, donde «y es un peso
asignado al resultado de cada arbol 7.

La seleccion del conjunto de variables a ingresar en el BDT contempla
minimizar las diferencias en la eficiencia de identificacién entre las mues-
tras de 20 GeV y 60 GeV utilizadas para el entrenamiento. Muchas de
estas variables son analogas a las utilizadas en el proceso de identificacién
de los 1,4 individuales, aqui aplicadas a los subjets leading y subleading
(LyS). A continuacién serdn enumeradas y definidas:

" Nisorracks: NUmMero de trazas en la zona de aislamiento del objeto DiTau.

. ft(r;“ctl’()lead = pl%;:(: Fraccién de energia del track principal en los
subjets LyS.
(sub)lead
n f s(jg}?tlead = pi)w: Fraccién de energia de los subjets LyS respecto al
T

jet R =1 que los incluye.

= log (mgsfk)slead) : masa del sistema compuesto por las trazas de los sub-
jets LyS.
(sub)lead |, . . ’
= log ’do,lead-track" Parametro de impacto de la traza de mayor energia en

los subjets LyS.

R§ublead; Radio méximo de la reconstruccién de los subjets LyS.
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Figura 3.8: Esquema genérico de un arbol de
decisiones binarias. Los nodos finales (hojas) in-
dican el resultado del proceso de clasificacion,
siendo en este caso “S” un objeto o evento iden-
tificado como sefial y “B” un objeto o evento
identificado como fondo.

6 Pese a la nomenclatura accidentada, no hace
falta aclarar que nada tiene que ver este proce-
dimiento con las transformaciones de Lorentz.

7 Suponiendo que contamos con Niree arboles
T}y, y un conjunto D de datos para el entrena-
miento. Sea una funcién sobre los datos

1 bien clasificado en T,

o 17
Ty (i) = {0 e

Definimos la fraccién de clasificacién errénea

Zi wi'CIk (4)
> wf

donde w¥ es un peso asignado a cada dato i en
Dy, con w} = 1. El procedimiento de boosteo
sera:

1 for k in 1.. Niree do

2 Entrenar arbol T}, con los datos Dy,

3 ap < B log(

ex =

l—¢gy
€k
4 wl ! wheorTi ()

7 7

con 3 un parametro caracteristico del BDT.



ZARi <0.1 ptrk )

(sub)lead __ i T, T, . . .

= R = S ARSI Promedio de las distancias angulares
i T,i

de las trazas en la zona core (AR < 0.1) de los subjets LyS, pesados
por su momento transverso.

AR;<0.2 tk
. Z(sub)lead Zi pir‘,iAR

n Riack = AR <02 tk
Z(sub)lead Zi pT,i
gulares de las trazas en ambos subjets (LyS), pesados por su momento

transverso.

: Promedio de las distancias an-

AR;<0.4 isotrk
> > P AR; . o
(sub)lead ~ NI : Promedio de las distancias
Z Z i<0.4isotrk
(sub)lead i pT,z

angulares de las trazas en la zona de aislamiento (0.2 < AR < 0.4) de
ambos subjets (LyS), pesados por su momento transverso.

" Risotrack =

» AR(m,72): Distancia angular entre los subjets LyS.

Las distribuciones para sefial (muestra t¢(X — ThadThad), CON mx =
20 GeV) y fondo (¢t con filtro solo-hadrénico) de las variables utilizadas
se exhiben en la Figura 3.12.

En el procedimiento de identificacion de los objetos DiTau se emplea
un BDT de 1500 &rboles, con una profundidad maxima de 3 niveles en
cada arbol y pardmetro de boosteo 8 = 0.2. EL BDT fue entrenado con el
framework TMVA [Hoe+09] provisto por ROOT, utilizando el algoritmo
AdaBoost. Se utilizaron 10° eventos de sefial del proceso t£(X — 77)
con masas de 20 y 60 GeV (DSIDs 425500 y 425501), seleccionando solo
eventos con DiTaus decayendo hadrénicamente. Como fondo se utilizaron
10% eventos de una muestra de t¢ all-hadronic (donde a los W* del
decaimiento de los quarks ¢ solo se les permitide decaer hadrénicamente),
para mejorar el rendimiento de identificacién contra jets (que, como se
verd mas adelante, son la contribucién dominante a los fondos). Todos los
DiTau considerados en el entrenamiento debieron tener subjets LyS con
1 o 3 tracks y satisfacer los cortes pr > 20GeV y ARyum < 1.0, donde
ARy es la separacién angular del par de 7s indicada por el generador
(antes del proceso de simulacion del detector y posterior reconstruccion).

La Figura 3.9 exhibe las distribuciones del puntaje del BDT luego del
entrenamiento, para una muestra TM de sefial de 20 GeV. Considerando
un criterio de rechazo de fondo de 1 % (solo permitiendo que el 1% de
los eventos de fondo iniciales sean mal-identificados), el algoritmo de
identificacion resulta con una eficiencia media de sefial de 75 %, corres-
pondiente a un corte en el puntaje del BDT para los eventos de sefial de
BDT > 0.22. En particular, la eficiencia resulta de 73 % en eventos de la
muestra de 20 GeV y 77 % en la muestra de 60 GeV (Figura 3.10). La elec-
cién de variables realizada resulta en un rendimiento estable ante la masa
invariante del objeto DiTau, como podemos observar en la Figura 3.11.

Combinando todos los resultados de eficiencia, se establecié el rango
de masas de la presente buiisqueda en 20 GeV < mx < 60 GeV. El limite
superior corresponde a la transicién del régimen boosted al régimen resol-
ved en los eventos de sefial, siendo en la mayoria de los casos la separacion
de 7s de mayor masa AR 2 1.0, superior al limite de reconstruccién de
los objetos DiTau. El limite inferior se encuentra determinado por las dis-
tribuciones de pr de los 7s : para masas my < 20 GeV, los leptones seran
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producidos con muy poco momento transverso (soft taus), perdiéndose su
estructura caracteristica, utilizada en la identificacién.



Figura 3.12: Distribuciones de sefial (20 GeV, en azul) y fondo (tt, en rojo) de las variables utilizadas en el BDT de identificacién de los objetos

DiTau.
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Estrategia general del Andlisis

AL ESTUDIAR FENOMENOS DE NUEVA FISICA, es necesario definir una
region en el espacio de fases de observables donde el modelo de sefial
BSM predice un exceso de eventos sobre el nivel de fondo. Esta region se
llama Region de Sefial (SR, Signal Region), delimitada en este caso por
el corte preliminar de seleccion en el puntaje del BDT sobre cada objeto
DiTau, BDT > 0.22.

El andlisis de bisqueda consiste en estimar las contribuciones de los
procesos del SM que contaminan la SR. Para esto existen tres técnicas
principales: utilizar directamente simulaciones Monte Carlo (MC), en
general solo para procesos despreciables en la SR; utilizar simulaciones
MC corregidas con datos en regiones de control —como se explica mas
adelante— para los procesos de fondo dominantes; o utilizar métodos
data-driven, basados en los propios datos observados. Estos dltimos estan
especialmente destinados a la estimacion de fondos correspondientes a
objetos fisicos identificados erréneamente como otras particulas.

Estos fondos simulados dominantes requieren una normalizacién con
respecto a los datos, corrigiendo desviaciones en el modelado tedrico por
medio de factores de transferencia pnq,- Para esto se definen Regiones de
Control (CRs, Control Regions), ortogonales a las SRs, buscando maximizar
en cada caso los eventos de un fondo en particular. Luego de haber
estudiado los fondos contribuyentes se realiza un ajuste multivariable de
distintas distribuciones de observables en todas las CRs y el valor final de
los factores de transferencia de cada proceso es establecido.

Las estimaciones de los distintos fondos y los métodos utilizados en
su cdlculo son verificadas en Regiones de Validaciéon (VRs, Validation
Regions). Estas regiones se encuentran proximas a las CRs y SRs en el
espacio de fase, aunque sin solaparse, como podemos observar en el
esquema exhibido en la Figura 4.1. El disefio de las VRs comprende un
compromiso entre minimizar la contaminacién de la sefial, y al mismo
tiempo que sean efectivas en la validacion de la extrapolacién entre CRs y
SRs.

En este capitulo describiremos la estrategia general del andlisis, enun-
ciando un primer conjunto de cortes de seleccién (preseleccién). Intro-
duciremos los fondos contaminantes al estado final de la resonancia de
baja masa de la biisqueda, listando las muestras de MC necesarias para
su estimacion y las Regiones de Control necesarias para la normalizacién

VR
S
R

CR

>

Observable 1

Figura 4.1: Esquema genérico del disefio de las
regiones de sefial (SR), control (CR) y validaciéon
(VR) en términos de dos observables arbitrarios.
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del fondo dominante. Finalmente, daremos una primera definicién de la
regién de sefial.

4.1 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS SIMU-
LADAS Y DATOS

El presente andlisis de bisqueda comprende el uso de datos experi-
mentales colectados por el detector ATLAS durante el Run 2 del LHC,
con una energia de centro de masa de /s = 13 TeV. Luego de imponer
requerimientos de calidad en los eventos colectados, se dispone de una lu-
minosidad integrada total de 139fb™'. Sin embargo, al tratarse del primer
estudio sobre los fondos contaminantes en el analisis, para agilizar las
iteraciones en su desarrollo, en este trabajo solo se utilizaron simulaciones
de Monte Carlo y datos experimentales del afio 2017 (44.3fb™1).

Las simulaciones de Monte Carlo de los procesos de fondo y sefial
fueron realizadas utilizando una simulacién del detector ATLAS en el
software Geant4 [The+10]. Las muestras fueron desarrolladas por el
Physics Modelling Group de ATLAS como parte de la campafia de simu-
lacién denominada internamente mc16d, modelando las condiciones de
adquisicién de datos del afio 2017. Los procesos de sefial t{(X — 77)
fueron obtenidos utilizando el modelo 2HDM, configurado como se indica
en el Apéndice A, generando 10° eventos para masas del pseudoescalar
hs de 20, 40 y 60 GeV; se consideraron decaimientos semileptdnicos y
totalmente lepténicos del par ¢t. Las secciones eficaces de las muestras y
la configuracion de los generadores se encuentran en la Tabla 4.1b.

Las incertezas estadisticas de los procesos del SM y datos fueron calcu-
ladas considerando un intervalo de confianza de 68 % en una distribucion
de Poisson. No se han estudiado todavia las incertezas sistemdticas en
este andlisis.

La producciéon de NTuplas fue realizada con una version extensamente
modificada del framework XAMPP! ejecutando la identificacién de los
objetos DiTau utilizando el BDT, la calibracién de los objetos fisicos y la
preseleccién de los eventos utilizados en el andlisis.

La seleccidn final de eventos, su analisis y la produccién de histogramas
se realiz6 con un software basado en ROOT e implementado en C++ y
Python, desarrollado como parte del presente trabajo de tesis.

Las simulaciones son producidas independientemente de la lumino-
sidad y la seccion eficaz del proceso del SM subyacente, usualmente
requiriendo la generacidon de numero fijo de eventos por cada proceso
y canal. Por lo tanto, las muestras de MC deben ser escaladas a la lu-
minosidad del periodo al que pertenecen los datos experimentales y la
seccién eficaz tedrica, calculada por separado. Todos los eventos simulados
reciben un factor de escala

Ldt
w = Totilsw x xSection x kFactor x FilterEfficiency x GenWeight
x muWeight x LeptonWeight x JetWeight. “4.1)

En particular, el factor de normalizacién TotalSumW es la suma de los
pesos pre-existentes y [ L dt es la luminosidad integrada total de los datos

[The+10] The ATLAS Collaboration et al., «The
ATLAS Simulation Infrastructure»

1 Este programa, desarrollado inicialmente por
el Instituto Max Plank de Fisica de Munich, se
utiliza como base de los frameworks de muchos
analisis de busqueda de particulas escalares.
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a los que seran comparados. Los factores xSection, kFactor y FilterEfficiency,
se corresponden a la seccion eficaz tedrica de cada proceso, correcciones
provenientes de la omisién de términos de orden superior en los célculos
incluidos en las simulaciones y las eficiencias de los filtros aplicados a
los eventos generados. Los siguientes términos, GenWeight y muWeight,
representan correcciones debidas a la generacién y al pileup de cada
evento.

Los ultimos términos, JetWeight, EleWeight y MuoWeight, corrigen di-
ferencias en la eficiencia de procesamiento de cada objeto, entre simu-
laciones y datos?. Solo se incluyen los pesos de los objetos presentes en
cada evento: en aquellos donde no se han reconstruido alguno de estos
objetos, el factor correspondiente se asigna a 1. Los pesos de los objetos
DiTau estan siendo determinados por otro grupo de trabajo, estudiando
eventos Truth Matched en el proceso Z(— 77) + v/Jets, con un fotén
prompt producido en asociacién al Z. Se espera una dependencia de este
factor con el score del BDT, que deberd ser considerada.

4.2 PRESELECCION DE EVENTOS

Aplicamos una preseleccion de objetos candidatos a las particulas del
proceso en todos los eventos, basada en la topologia y las propiedades
del estado final de los eventos t¢(X — 75,7,) con X boosteado, exhibido
en la Figura 4.2. En esta busqueda estudiamos eventos donde el par
tt asociado a la produccién del X decae semilepténicamente. En este
canal de decaimiento, solo uno de los quarks top decae leptonicamente a
e/u+ ve /v, através de la produccién de un W+ y un quark b, mientras
que el otro resulta en 3 quarks, uno de los cuales debe ser también un
quark b y los otros dos provienen del W+ decayendo hadrénicamente. Por
lo tanto, se espera un tnico leptén en todos los eventos.

El leptdén de trigger deberd completar alguna de las siguientes cadenas
de Trigger L1 y HLT sin factores de pre-escala (unprescaled), separadas por
pr minimo y WP de reconstruccion y aislamiento de los objetos [The+20;
Ret18]:

= TRIGGERS DE 1 ELECTRON:
* HLT_e26_lhtight_nodO_ivarloose: con pr > 26 GeV, identificacion tight
y aislamiento loose de radio variable.

* HLT_e60_lhmedium_nodO: con pr > 60 GeV e identificacion medium sin
aislamiento

* HLT_e140_lhloose_nod0: con pr > 140 GeV e identificacion loose sin ais-
lamiento,

» TRIGGERS DE 1 MUON:
* HLT_mu26_ivarmedium: con pr > 26 GeV, identificacion medium y aisla-
miento medium de radio variable,
* HLT_mu50: con pr > 50 GeV e identificacién medium sin aislamiento,

* HLT_mu60_OetalO5_msonly: con pr > 60 GeV, identificacion medium sin
aislamiento, reconstruido utilizando solo trazas del MS en la regién barrel.

En todos los triggers de electrones, nod0 indica que no se requieren
cortes en el parametro de impacto transversal |d, sin |. Se requiere una
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2 Para cada objeto incluido en el anélisis

N;(D
Objweight = | | 7&( (:;Itg)s ) ,
i 1

donde la productoria es sobre todos los procesos
inplicados en el procesamiento de cada objeto:

reconstruccion, identificacion, aislamiento, trig-
ger y otros.

q
Figura 4.2: Diagrama de Feynman de un evento

tt(X — 774), con X boosteado, con decai-
miento semilepténico del par tt.

[The+20] The ATLAS Collaboration et al., «Per-
formance of electron and photon triggers in
ATLAS during LHC Run 2»

[Ret18] Rettie, «Muon identification and perfor-
mance in the ATLAS experiment»



Electrones Muones

Baseline Signal Baseline Signal
N 1 leptén etiquetado Signal
pr > 27 GeV > 27GeV
In < 2.47 <25
ID VeryLooseLLH MediumLLH Medium Medium
Iso — FCLoose — Loose_VarRad
IsoHighPt — FCHighCaloOnly — Loose_VarRad
|20 sin 0| — < 0.5 <0.5 < 0.5
do — <5 — <3

(B)Jets

N > 9
pPT > 20 GeV
7] <25
Tipo AKt4EMPFlow
JVT Tight JVT, JVT > 0.5 si pr < 60 GeV && || < 2.4
B-Tagging MV2c10, WP 85% si |n| < 2.5 && pr > 20 GeV
NBJets Z 1

coincidencia entre los leptones utilizados en el trigger y los electrones y
muones reconstruidos offline, conocida como trigger matching.

Las NTuplas cuentan con dos especificaciones de leptones progresiva-
mente mads restrictivas®, denominadas baseline y signal, con diferentes
cortes cinematicos, WP de identificaciéon (ID) y aislamiento (Iso) de los
objetos fisicos. A partir de la cinematica de los eventos de sefial, solo se
consideran electrones y muones con py > 27 GeV. Los leptones signal
de pr > 300 GeV pueden especificar un requerimiento de aislamiento
adicional (IsoHighPt); en el caso de los electrones se elije un WP mas
estricto, solo utilizando informacién del ECal. Un resumen completo de
los cortes de seleccion se encuentran en la Tabla 4.2.

Los jets y b-jets empleados en el andlisis son jets anti-k; reconstruidos
con el algoritmo Particle Flow y calibracién de energia electromagnética,
en todos los casos pasando el WP tight del JVT. Los cortes cinematicos y
de calidad se encuentran en la Tabla 4.3.

En los casos en que un objeto fisico es reconstruido e identificado
erréneamente como multiples tipos de particulas simultaneamente, se
aplica un procedimiento de eliminacién de superposiciones (OR, Overlap
Removal). Esto es realizado por el framework de produccién de NTuplas
entre electrones, muones y jets, aunque debera ser ejecutado manual-
mente en el caso de los objetos DiTau. En el caso de los jets, se rechazan
todos aquellos objetos que intersecten al cono exterior del objeto DiTau,
requiriendo AR(DiTau, Jet) > 1.0, para evitar un doble-conteo. Una vez
completado el OR, se aplica un corte sobre el nimero de jets y b-jets,
eliminando eventos con menos de 2 jets y sin b-jets.

Todos los eventos deberan contener al menos 1 objeto DiTau de pr >
50 GeV con al menos 2 subjets, cada uno con 1 o 3 trazas en su interior.
Se aplica un requerimiento adicional sobre las cargas de los subjets LyS
|¢| = 1, para discriminar objetos mal reconstruidos, como se indica en la
Tabla 4.4.
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Tabla 4.2: Criterios de preseleccién de leptones
en eventos tt(X — 77), con decaimiento semi-
leptdnico del tt.

Tabla 4.3: Criterios de preseleccion de jets y b-
jets en eventos tt(X — 77), con decaimiento
semi-leptdnico del tt. Los ndmeros de jets y b-
jets (NJets y NBJets) son calculados luego de
remover su solapamiento con los objetos DiTau
requiriendo AR(DiTau, Jet) > 1.0 (los jets de-
ben encontrarse fuera del cono de radio R = 1.0
del DiTau).

3 Todo leptén etiquetado como signal también
satisfard los requerimientos de baseline.
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DiTaus
N >1
pr > 50GeV
|| <25
Tracks 1 || 3, en subjets leading y subleading
Cargas |g| == 1, en subjets leading y subleading

4.3 PROCESOS DE FONDO CONTAMINANTES

Para poder detectar la presencia de sefial de nueva fisica en las medicio-
nes experimentales, es necesaria una buena estimacion de los procesos del
Modelo Estandar conocidos con un estado final compatible al de la sefial
buscada (Figura 4.2). Estos procesos, que conforman el fondo de SM,
deben contener objetos que puedan ser reconstruidos y mal-identificados
como un objeto DiTau fake. Ademas, los procesos de fondo deberan incluir
al menos un leptén e* o p* en su estado final, para ser compatibles con
el trigger.

Existen muchos procesos del SM que pueden contribuir a los fondos,
pero los principales comprenden la produccién de quarks top y bosones
vectoriales. En el caso de eventos que incluyen quarks ¢, se espera iniciar
el trigger con uno de los leptones producidos en el decaimiento de uno de
los quarks (como en tt), o adicionalmente del decaimiento de una de las
particulas producidas en asociacioén con los quarks ¢ (como en el proceso
ttW, donde W — ¢v). Los principales procesos que se contemplan en esta
categoria son:

= tf. Se espera que esta sea la contribucién de fondo dominante, debido
a su similitud con el proceso de sefial (Figuras 4.2 y 4.3) y a su elevada
seccidén eficaz sobre los otros procesos.

= Single Top (s-channel, ¢-channel y Wt-channel).

n tit (3t) y titt (41).

» ttH, ttW, ttZ (solo en decaimiento a quarks).

= {tee, ttup y ttrT, por medio de la produccién de un Z.

En el caso de procesos relacionados a la produccién directa de bosones
vectoriales, el trigger puede ser iniciado por un leptén (e o ) proveniente
del decaimiento de los bosones W y Z°. En los decaimientos W — 7y
Z — 7, el trigger serd iniciado en el decaimiento lepténico de uno de los
7 . Los procesos considerados son:

w Z(— )77 + Jetst,
» W(— lv/7v) + Jets,

» DiBoson (WW, WZy ZZ en los decaimientos semi-lepténicos y total-
mente leptonicos).

Las secciones eficaces de las muestras y la configuracién de los genera-
dores se encuentran en la Tabla 4.1a.

Tabla 4.4: Criterios de preseleccién de DiTaus
en eventos t£(X — 77), con decaimiento semi-
leptdnico del ¢t.

Figura 4.3: Diagrama de Feynman de un evento
tt semileptonico.

4 Por convencién en ATLAS se suele referir como
“leptones” solamente a los electrones y muones,
porlo que £ = e, p.
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Existen otras contribuciones a los fondos, provenientes de particulas
identificadas incorrectamente como objetos DiTau y leptones utilizados
para el trigger. El modo dominante proviene del fondo Multijet, compuesto
por jets de QCD sin leptones ni fotones prompt, donde reconstruimos un
lepton fake y un objeto DiTau fake en un mismo evento. Su estimacién
se realiza preliminarmente con simulaciones de MC, aunque se deben
corregir y validar utilizando métodos data-driven en la etapa final de
estimacion de los fondos para el andlisis. Estos fondos no estdn incluidos
en los resultados preliminares exhibidos en este trabajo.

4.4 DISTRIBUCIONES DE PRESELECCION

La Tabla 4.5 describe la composicién de los fondos del SM presentes
luego de los cortes de preseleccién. Como se anticipé en la Seccién 4.3,
el proceso tt resulta ampliamente dominante sobre los otros procesos
de fondo, comprendiendo un 72.8 % del total de eventos, por lo que se
requiere una CR dedicada para su estimacion. También resultan significati-
vas las contribuciones de los fondos de produccion de bosones vectoriales
W + Jetsy Z + Jets (en segundo y cuarto lugar) y los multiples cana-
les del fondo SingleTop (en tercer lugar), aunque con una contribucién
individual significativamente menor.

Como podemos observar en la Figura 4.4, el fondo ¢t permanece do-
minante en todo el rango de pr y BDT. En particular, en el intervalo
BDT > 0.22, que define preliminarmente la SR, todavia encontramos
una gran cantidad de eventos de fondo con DiTaus incorrectamente iden-
tificados (en su mayoria jets de QCD).

Los objetos candidatos a DiTau en el proceso ¢t conforman dos clusters
distintivos en el plano BDT — AR(DiTau, Lepton), visualmente separados
aproximadamente en AR(DiTau, Lepton) ~ 1, el borde del cono exterior
del DiTau (Figura 4.5). El cimulo superior se encuentra principalmen-
te integrado por objetos DiTau fake, originados en jets de QCD. Por el

TTT[TTT[TTT[TTT[TTT[TTT[TTT[TTT[TTT[

ATLAS Work in Progress
Vs=13TeV, 44.3 fb”
MC mc16d (2017)

R

[z +ets B W w) + Jets
[ piboson [ ] fiHntizaiw
[ svaviiintiee V) sMTotal

—0.8-06-04-02 0 02 04 06 08

D W(- ev) + Jets
- W(— pv) + Jets - Single Top

ool o vl ol cowed v ol ol ol ol ol o

1

DiTau BDT Score

Figura 4.4: Distribuciones de pr y BDT de los
objetos DiTau en los fondos del SM, utilizando
solo cortes de preselecciéon. Las bandas grises

muestran incertezas estadisticas.

Eventos de Preseleccién

tt 158737.669 ( 72.775 %)
W(— ev) + Jets 19468.684 (8.926%)
W(— pv) + Jets 18895.445 ( 8.663 %)
SingleTop 9026.694 ( 4.138 %)
Z(— pp) + Jets  4206.660 ( 1.929 %)
Z(— ee) + Jets  3487.765 (1.599 %)
W(— 7v) + Jets  1787.104 (0.819%)
Z(— 77) + Jets 993.763  (0.456 %)
Diboson 795352 (0.365 %)
W 233.402  (0.107%)
tz 208.086 (0.095 %)
tEH 198.931 (0.091 %)
thpug 25.876 (0.012%)
tee 24.042  (0.011%)
thrr 23.716 (0.011 %)
4t 7.870 (0.004 %)
3t 1.330  (0.001%)
Total 218122.391

Tabla 4.5: Eventos de los fondos contaminantes.
Se utilizaron muestras de mc16d, normalizadas
a la luminosidad integrada del afio 2017. Solo

se aplicaron cortes de preseleccidn.
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contrario, el cimulo inferior, con una densidad significativamente mayor,
contiene en su mayoria leptones préximos al baricentro de los objetos
DiTau, donde esperariamos encontrar el subjet leading. En estos casos, la
energia depositada por leptones en el HCAL (principalmente por muo-
nes) fue erréneamente reconstruida e identificada como jets, y utilizada
posteriormente en la reconstruccion del objeto DiTau fake. Podemos en-
contrar distribuciones similares en todos los procesos de fondo, resultando
en un maximo significativo de eventos en el histograma de la variable
AR(DiTau, Lepton) (Figura 4.6).

A diferencia de los DiTau fake originados en jets de QCD, donde la
mayoria se encuentran en BDT < 0, la identificacién de los objetos DiTau
no tiene un buen poder discriminante contra leptones. Los cimulos confor-
mados por estos objetos, en la regién AR < 1.0y —0.4 < BDT < 0.6, se
solapan con el intervalo BDT > 0.22, en el que definimos preliminarmen-
te la SR. Por lo tanto, se propone realizar un OR adicional entre leptones
y DiTaus, priorizando los primeros, por medio de un corte AR > 1.0 para
su total eliminacién en todas las regiones.

4.5 DEFINICION PRELIMINAR DE LA REGION DE
SENAL

Como se ha adelantado, en este analisis la principal variable de selec-
cion para discriminar eventos de sefial y fondo es el resultado del BDT
de indentificacién de los objetos DiTau. Siguiendo el criterio de 1% de
aceptancia de eventos del fondo dominante ¢, correspondiéndose a una
eficiencia media de la sefial de 75 %, introducimos el corte preliminar
BDT > 0.22 para todos los objetos que pertenezcan a la SR.

En esta region se espera que los candidatos DiTau sean producidos
por un par 7, 7. Por lo tanto, se puede afiadir una seleccién adicional
en la carga de los subjets LyS del DiTau, requiriendo que ademads de ser
|g| = 1, sus signos sean opuestos. Esto suprime aproximadamente el 50 %
de los eventos de fondo, donde no se supone una preferencia por un signo
particular de la carga.

Los 4 jets producidos en el decaimiento semilepténico del par ¢t (2 de
los cuales deberan ser etiquetados como b-jets) nos permiten reducir atin
mas la contaminacién de fondos disimiles al estado final de los eventos
tt(X — 77), exhibido en la Figura 4.2. Si bien podriamos incrementar el
corte en el nimero de jets hasta NJets > 4y NBJets > 2, se optd por
reducir preliminarmente este requerimiento a NJets > 3y NBJets >
1, para evitar el rechazo de eventos donde 1 jet o b-jet ha sido mal
identificado.

La baja seccién eficaz de la sefial, junto a la topologia de los eventos
ttX, sugiere que solo deberfamos encontrar 1 objeto DiTau correctamente
identificados por evento. Mas atin, el OR aplicado contra los leptones y la
seleccidon mas estricta en el niumero de jets y b-jets por evento, restringen
fuertemente la posibilidad de reconstruir un objeto DiTau fake adicional.
Introduciremos entonces un corte final NDiTau = 1.

La presencia de neutrinos en el estado final, provenientes del decaimien-
to semilepténico del ¢t asociado a la produccién del X y del decaimiento
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Figura 4.5: Distribuciones de BDT vs
AR(DiTau, Lepton), para muestras MC de i,
SingleTop y W(— ee) + Jets, utilizando solo
cortes de preseleccidn.
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de los m48 , sugieren la presencia de grandes candidades de EX** en los
eventos de sefial. Ademads, debido al boosteo del X, los neutrinos produci-
dos por el par de 1,45 se encontrarian principalmente orientados en la
direccién del objeto DiTau. Esta ultima correlacion puede ser detectada
en la variable angular A¢(EXS, DiTau). La eleccién de los cortes en estas
dos variables estd siendo actualmente estudiada, mediante una optimiza-
cién numérica de todos los cortes de definicién de la SR maximizando la
significancia esperada de descubrimiento.

Un resumen de la definicién completa de la SR preliminar se encuentra
en la Tabla 4.6.

4.5.1 DISTRIBUCIONES DE EVENTOS

Como observamos en la Tabla 4.7, el fondo ¢ permanece dominante
en la SR, alcanzando mas del 77 % del total, aunque con una significativa
reduccién del nimero de eventos sobre los cortes de preseleccion. Las
siguientes contribuciones, en orden descendiente de importancia, son
W(— tv)+ Jets, Z(— ££) + Jets y SingleTop. Las discrepancias entre los
canales de decaimiento lepténicos (e v i) de los bosones W'y Z puede
ser atribuida a diferencias en las eficiencias de los triggers y procesos de
reconstruccion de los electrones y muones.

En la SR preliminar, la mayor reduccién en el nimero de eventos en el
fondo tt es encontrada en el corte en el BDT de los DiTaus, donde solo
un 2.1 % de los eventos satisface el corte (Tabla 4.8). En las distribuciones
de BDT en la SR (Figura 4.7, aplicando todos los cortes de la SR, excepto
la seleccion en BDT) observamos una meseta de eventos de seflal en
el intervalo BDT < 0. Esta diferencia respecto a las distribuciones del
entrenamiento del BDT (Figura 3.9) estd formada por objetos DiTau fake,
producidos por Jets de QCD.

En las muestras de sefial, la mayor reduccion de eventos en la SR se
da por los cortes de calidad y cinematicos de los objetos DiTau. Bajo
esta definicion de la region, eliminar el corte en el nimero de DiTaus no
produce un cambio en el nimero final de eventos.

Para estudiar la composicion de los objetos DiTau, se efectué un truth
match (TM) entre los candidatos DiTau reconstruidos, e informacién de
las particulas verdaderas (truth) provistas por el generador. Se requirid
que estas se encuentren dentro del objeto DiTau, es decir, a una distancia
AR < 1.0 de su baricentro.

En todos los procesos de fondo, la mayor parte de los objetos DiTau en
la SR se encuentran conformados por jets provenientes de la producién
de quarks y otros procesos de QCD (Tabla 4.9 y Figura 4.8). El corte
AR(DiTau, Lepton) > 1 en la SR excluye los objetos DiTau fake originados
en electrones y muones. Sin embargo, todavia encontramos un 6 % de
eventos donde el objeto DiTau se ha reconstruido a partir de un par de 7s
decayendo lepténicamente. Esto puede ocurrir en casos donde el leptén
producido en el decaimiento del 7 no supera el corte de energia minima
de pr > 27 GeV, no siendo incluido en los objetos utilizados en el andlisis
del evento, o ante una mala reconstruccién e identificacién de los leptones
en el estado final de la interaccion. Menos del 1% de los eventos se
corresponden a pares de 7s decayendo hadrénicamente, como los objetos

SR
Preseleccion v
NJets >3
NBJets >1
AR(DiTau, Baseline Lepton) >1.0
Glead sublead -1
DiTau BDT > 0.22
NDiTau 1

Tabla 4.6: Definicién preliminar de la SR. Los
cortes se aplican en el orden enlistado en la
tabla. Los cortes en NJetsTot y NBJets se
realizan luego del OR entre (B)Jets y DiTaus
(AR(DiTau, (B)Jet) > 1).

SR

tt 583.833 (77.204 %)
W(— pv) + Jets 39.071 (5.167%)
SingleT op 26.162 ( 3.460 %)
W(— ev) + Jets 20.259 (2.679%)
W(— 1v) + Jets 3.708 (0.490 %)
Z(— pp) + Jets 41.298 (5.461%)
ttH 2.226 (0.294 %)
ttZ 0.994 (0.131%)
Z(— ee) + Jets 23.116 (3.057%)
ttW 1.532  (0.203 %)
Diboson 2.701 (0.357%)
Z(— 77) + Jets 7.340 (0.971%)
4t 0.110 (0.015%)
ttup 0.776 (0.103 %)
ttrT 2.594 (0.343 %)
ttee 0.485 (1 0.064 %)
3t 0.019 (0.003 %)
Total 756.226

20GeV X 0.102

40 GeV X 0.255

60 GeV X 0.273

Tabla 4.7: Composicion de los fondos contami-
nantes y sefial en la SR preliminar. Se utilizaron
solo muestras de mc16d, normalizadas a la lumi-
nosidad integrada del afio 2017.
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En las muestras de sefial, la mayoria de los eventos contienen un la SR. Las muestras de sefial han sido escaladas

. . . . . . 4
objeto DiTau vinculado con el par de 7,45 obtenido en el decaimiento ~ P°" 10%.
del pseudoescalar X. Los objetos DiTau con un inico 7,4 €n su interior
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Figura 4.8: Composicién de los objetos DiTau en
la SR. Las muestras de sefial han sido escaladas
por 10%. El truth match se realizé respecto al jet
externo R = 1 del objeto DiTau.



DEFINICION PRELIMINAR DE LA REGION DE SENAL 61

L Initial 2609591.154  (100.00 %)

g F T T T T T T T T 1 Trigger 2528568.531 (96.90 %)

B30 ATLASWokinProgiess | foutov 4 Lepton Sel 2528171.500 (96.88 %)

s E NLeptons 2321677.922 (88.97 %)

g ] NTotJet 1531255.463 (58.68 %)

2 E NBJet 1350146.213 (51.74 %)

150 E MET Sel 1350146.213 (51.74 %)

- 1 DiTau Sel 62825.557 (2.41 %)

= E DiTau Lep dR 28060.804 (1.08 %)

050 E DiTau BDT 583.833 (0.02 %)

I NDiTaus 583.833 (0.02 %)

s oo Pt i Ty T LT S Ly B Final 583.833 (0.02 %)

(@
20 GeV X 40 GeV X 60 GeV X
Initial 4.265  (100.000 %) 7.590  (100.000 %) 9.863  (100.000 %)
Trigger 4.048  (94.910%) 7.180  (94.600%) 9.305  (94.340 %)
Lepton Sel 4.047  (94.890%) 7.178  (94.570%) 9.303  (94.320%)
NLeptons 3.021 (70.830 %) 5.075  (66.870%) 6.333  (64.210%)
NTotJet 2.102  (49.280%) 3.462  (45.610%) 4.363  (44.240%)
NBJet 1.819  (42.650%) 2956  (38.950%) 3.745  (37.980%)
MET Sel 1.819  (42.650%) 2.956  (38.950%) 3.745  (37.980%)
DiTau Sel 0.260 (6.090 %) 0.543 (7.150 %) 0.655 ( 6.640 %)
DiTau-Lep dR 0.183 (4.290 %) 0.398 (5.240 %) 0.455 (4.610 %)
DiTau-MET dPhi 0.183 (4.290 %) 0.398 (5.240 %) 0.455 (4.610 %)
DiTau BDT 0.102 (2.390 %) 0.255 (13.360 %) 0.273 (2.770 %)
NDiTaus 0.102 (2.390 %) 0.255 (3.360 %) 0.273 (2.770 %)
Final 0.102 (2.390 %) 0.255 (3.360 %) 0.273 (2.770 %)
(b)

Tabla 4.8: Cutflows de las muestras mc16d del fondo dominante ¢ (a) y las muestras de sefial t£X (b) en la SR, normalizado a la luminosidad
integrada del 2017. Todos los eventos fueron pesados con la eq. (4.1). Trabajo en progreso.

tt Total SM 20GeV X 40GeV X 60 GeV X

TM DiTaus, O subj. had.  23.149  (3.96%) 44.648 (5.90 %) 0.002 (1.92%) 0.002  (0.85%) 0.003  (1.05%)
TM DiTaus, 1 subj. had. 7.240 (1.24%) 8.824 (1.17%) 0.030 (29.40 %) 0.066 (25.96 %) 0.062 (22.66 %)
TM DiTaus, 2 subj. had. 0.580 (0.10%) 3.209  (0.42%) 0.067 (65.64 %) 0.181 (70.98 %) 0.199 (73.06 %)
2 jets, 0 b-tagged 412.304 (70.62%) 557.902 (73.78 %) 0.002  (2.27%) 0.005 (1.79%) 0.008  (2.90%)
2 jets, 1 b-tagged 47.769  (8.18%) 51.280 (6.78%) < 0.001 (0.30%) < 0.001 (0.36%) < 0.001 (0.14%)
2 jets, 2 b-tagged 92.781 (15.89%) 90.352 (11.95%) < 0.001 (0.47%) < 0.001 (0.06%) < 0.001 (0.19%)
Total 583.833 756.226 0.102 0.255 0.273

Tabla 4.9: Composicién de los objetos DiTau en la SR para los procesos de fondo (¢t y el total de los fondos del SM) y sefial. El truth match se
realizd respecto a los subjets leading y subleading, verificando que intersecten en AR < 0.2 de su baricentro con los objetos del generador.
Trabajo en progreso.






Region de Control para el fondo tt

EN ESTE CAPITULO daremos una definicién para la Regidon de Control del
fondo dominante t¢¢. Realizaremos una comparacion de las simulaciones
de Monte Carlo con respecto a los datos y estimaremos un factor de
normalizacion pu,; en los distintos canales de la buisqueda, dependiendo
de la familia del leptén utilizado como Trigger.

5.1 DEFINICION DE LA REGION DE CONTROL

Como se ha estudiado en la Seccién 4.5.1, debido a su elevada seccién
eficaz y similitud con el proceso de sefial (Figuras 5.1 y 5.2), los eventos
del proceso ¢t representan mds del 77 % de las contribuciones a los fondos
contaminantes en la SR de esta bisqueda. Se trata de un fondo dominante
irreducible que requiere una CR para su correcta estimacion.

Para evitar contaminacién de sefial en la CR, solo se incluyen eventos en
los que el DiTau cuente con un puntaje de identificacion de BDT < —0.2,
significativamente alejado de la definicién preliminar de la SR (BDT >

0.22). El intervalo intermedio, en el que —0.2 < BDT < 0.22, permite  Figura 5.1: Diagrama de Feynman de un evento
tt semilepténico.

definir regiones de validacion.

En el caso de los eventos de fondo tt, se esperan grandes cantidades de
Emiss debido a la presencia de neutrinos del decaimiento lepténico de uno
de los quarks ¢. Por lo tanto, se establece un corte minimo EFsS > 50 GeV.

Como observamos en el diagrama 5.1, los eventos cuentan también
con la produccion de al menos 2 b-jets, originados en los vértices de
interaccién entre los t y los bosones W*. A diferencia de la definicién
preliminar de la SR, donde se redujo este requerimiento a N BJets > 1
para evitar el rechazo de eventos donde fallé el b-tagger, en la CR se

prioriza la pureza de los eventos tt sobre los otros fondos contaminantes. i
Por lo tanto, para maximizar la fraccién de eventos ¢¢ en su composicién, ‘
incrementaremos el corte a NBJets > 2. Al mismo tiempo, como se  Figura 5.2: Diagrama de Feynman de un evento
espera utilizar 2 jets en la produccién del objeto DiTau fake, la definicién z(i;to_;e;fi;h;t’éi?& fi(elb;;s;?do’ con decai-
de la CR contempla NJets > 2 en lugar de 4.

En esta region tampoco serd incluida la seleccién en el signo de las
cargas de los subjets leading y subleading de los objetos DiTau, al carecer
de significado fisico en objetos fake originados principalmente en jets. El

impacto de este corte serd estudiado mds adelante.

63
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CR de tt SR
Preseleccion v v
s > 50 GeV —
NJets >2 >3
NBJets >2 >1
AR(DiTau, Baseline Lepton) > 1.0 > 1.0
Qlead Gsublead - -1
DiTau BDT < —0.20 >0.22
NDiTau 1 1

Un resumen de las definiciones de la CR y la SR preliminar se encuentra
en la Tabla 5.1.

5.2 DISTRIBUCIONES DE EVENTOS SIMULADOS Y
DATOS EXPERIMENTALES

La Tabla 5.2 exhibe la composicién de los fondos simulados del SM en
la CR y SR, normalizados a la luminosidad integrada del afio 2017. Como
fue propuesto en su definicion, la CR incrementa el porcentaje de eventos
tt respecto de la SR.

El niimero total de eventos es significativamene mayor en el p-channel
(canal de muones, conteniendo solo eventos con trigger en un mudn) que
en el e-channel (canal de electrones, conteniendo solo eventos con trigger
en un electrén). Sin embargo, la distribucién porcentual de los procesos
es similar en ambos canales, exceptuando por supuesto las muestras
W(— ev/uv) + Jets y Z(— ee/uu) + Jets, en las que se contempla la
produccién de un sabor de leptén particular en todos sus eventos.

La presencia de eventos de sefial en la CR resulta minima en todas las
configuraciones de masa y canales leptdnicos. Los eventos remanentes
resultan casi en su totalidad provenientes de DiTaus fake, originados en
jets erréneamente identificados, como podemos observar en la Figura 5.3.

La Figura 5.4 muestra las distribuciones de p; de eventos de datos y
simulaciones de los fondos del SM para los objetos DiTau y leptones en
la CR, y energfa transversa perdida EX. Al considerarse solo eventos
con un Unico leptdn, las variables p$. y p/. contienen solo eventos en el
e-channel y p-channel respectivamente.

En todas las variables y canales se observa un menor ntimero de eventos
en los datos, evidenciando la necesidad de una correccién a la predic-
cién de los modelos en las simulaciones. Las figuras exhiben una buena
concordancia entre la forma de la distribucidn de los datos y los perfiles
simulados en los procesos del SM, permaneciendo la diferencia aproxima-
damente constante en todo el rango de las variables. En consecuencia, se
procederd en la Seccién 5.3 a obtener una correccién global en todo el
rango de las variables en cuestién.

5.2.1 SELECCION DE CARGAS EN LOS SUBJETS

Como parte de la definicién preliminar de la SR, se afiadié un requeri-
miento de signos opuestos en las cargas de los subjets leading y subleading
del objeto DiTau, asociados en los eventos de sefial con el par 7}, 7.
La adicién de este corte resulta en una reduccién aproximada del 50 %

Tabla 5.1: Definiciones de la CR del fondo tt y
SR preliminar. Los cortes se aplican en el orden
enlistado en la tabla. Los cortes en NJets y
N BJets se realizan luego del OR entre (B)Jets
y DiTaus (A R(DiTau, (B)Jet) > 1).
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Figura 5.3: Composicion de los objetos DiTau en
la CR. Los objetos con 2 s truth se clasifican
por el niimero de taus en decaimiento hadroéni-
co. Los objetos DiTau fake originados en jets se
encuentran clasificados segin el niumero de jets
identificados como b-jets (0, 1 0 2). Las muestras
de sefial han sido escaladas por 10*. Las bandas
grises muestran incertezas estadisticas. El truth
match se realizé respecto al jet externo R = 1
del objeto DiTau.
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CR CR e-channel CR p-channel SR

tt 11850.589 ( 85.651 %) 4131.590 (85.634%) 7719.125 ( 85.660 %) 583.833 (77.204 %)
W(— pv) + Jets 784.409 (1 5.669 %) 0.000 (0.000 %) 784.409 (. 8.705%) 39.071 (5.167 %)
SingleT op 498.663  (3.604 %) 173.739  (3.601 %) 324.924 (1 3.606 %) 26.162  ( 3.460 %)
W(— ev) + Jets 435.519  (3.148%) 435.519  (9.027 %) 0.000 (0.000%) 20.259  (2.679%)
W(— 7v) + Jets 87.485 (0.632%) 22.153  (0.459 %) 65.332 (0.725%) 3.708  (0.490 %)
Z(— pp) + Jets 50.881 (0.368%) 0.010 ( 0.000 %) 50.871 (0.565%) 41.298 (5.461%)
ttH 26.207 (0.189%) 9.072 (0.188%) 17.135 (0.190 %) 2.226  (0.294%)
ttZ 24.943 (0.180%) 7.561 (0.157 %) 17.382  (0.193 %) 0.994 (0.131%)
Z(— ee) + Jets 22.146  (0.160%) 22.146  (0.459 %) 0.000 (0.000%) 23.116  (3.057 %)
ttWw 20.064 (0.145%) 6.874 (0.142%) 13.189  (0.146%) 1.532  (0.203 %)
Diboson 16.685 (0.121 %) 5.846 (0.121%) 10.839  (0.120%) 2.701  (0.357 %)
Z(— 77) + Jets 12.889 (1 0.093 %) 8.444 (0.175%) 4.445  (0.049 %) 7.340 (0.971%)
4t 1.823 (0.013%) 0.533  (0.011%) 1.290 (0.014%) 0.110 (0.015%)
ttup 1.312  (0.009 %) 0.065 (0.001%) 1.247 (0.014%) 0.776  (0.103 %)
ttrT 1.312  (0.009 %) 0.394 (. 0.008 %) 0.918 (0.010%) 2.594  (0.343%)
ttee 0.757  (0.005 %) 0.683 (0.014%) 0.074 (0.001%) 0.485 (1 0.064 %)
3t 0.256  (0.002%) 0.079  (0.002 %) 0.177  (0.002%) 0.019  (0.003 %)
Total 13835.938 4824.708 9011.356 756.226

20GeV X 0.021 0.011 0.010 0.102

40 GeV X 0.032 0.016 0.016 0.255

60 GeV X 0.048 0.023 0.025 0.273

Tabla 5.2: Composicién de los fondos contami-

CR dieaddsublead == —1 CR diead Jsublead == +1 nantes y eventos de sefial en la CR (e-channel,
tt 6368.198 (85.678 %) 5721.085 (85.683 %) p-channel y canal combinado) y SR. Se utiliza-
W(— pv) + Jets 433.627  (5.834%) 364.697  (5.462 %) ron muestras MC de mc16d, normalizadas a la
SingleT op 263.129  (3.540%) 244.479  (3.661 %) luminosidad integrada del afio 2017. Trabajo en
W(— ev) + Jets 253352 (3.409 %) 191.092  (2.862%) progreso.

W(— 7v) + Jets 29.062 (0.391%) 58.631 (0.878 %)

Z(— pp) + Jets 21.727 (0.292 %) 30.038 (0.450 %)

ttz 14.314 (0.193 %) 12.394 (0.186 %)

ttH 13.860 (0.186 %) 13.002 (0.195 %)

Z(— ee) + Jets 11.487 (0.155%) 10.863 (0.163 %)

tHW 10.779  (0.145%) 9.685  (0.145%)

Diboson 8.969 (0.121%) 7.756 (0.116 %)

Z(— 77) + Jets 2.051 (0.028 %) 11.250  (0.168 %) Tabla 5.3: Composicién de los fondos contami-
At 0.948  (0.013 %) 0.917  (0.014%) nantes en la CR, para cargas de signos opuestos
thup 0.706  (0.009 %) 0.630  (0.009 %) e iguales en los subjets leading y subleading del
ttee 0.371 (0.005 %) 0.375 (0.006 %) DiTau. Se utilizaron muestras MC de mc16d, nor-
3t 0.132  (0.002 %) 0.132  (0.002%) malizadas a la luminosidad integrada del afio
Total 7432.711 6677.026 2017. Trabajo en progreso.

de los eventos de fondo en la SR (al no esperar una preferencia de signo
en los eventos de fondo del SM). En la CR, por el contrario, buscamos
tener el mayor nimero de eventos ¢t posibles, para aumentar el tamafio
de la muestra y facilitar el analisis estadistico. Por lo tanto, es importante
verificar si se puede omitir el corte sin modificar las distribuciones de las
variables.

Aplicar las selecciones de signos opuestos y signos iguales de las cargas
en la CR resulta en una reduccién neta del ntimero de eventos del 46.3 %
y 51.7 % respectivamente, como se puede apreciar en la Tabla 5.3. El
numero de eventos en las dos categorias excede la produccién total en
la CR. Esto es esperado, ya que la seleccion en el signo de las cargas
reduce el nimero de candidatos DiTau por evento, permitiendo ahora que
algunos eventos con previamente mas de 1 objeto DiTau pasen el corte
final NDiTau = 1.

El nimero total de eventos es 10.1 % mas pequefio en el caso de signos
iguales en los subjets, aunque no ocurre un reordenamiento significativo
de los procesos de fondo. Las distribuciones cinemadticas de los objetos
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presentes en los eventos, exhibidas en las Figuras 5.5 y 5.6, también
muestran un perfil similar en ambos casos, sin desviaciones significativas
entre simulaciones y los datos experimentales. La causa de esta reduccién
no-uniforme en los eventos todavia no ha sido determinada, pero podria
atribuirse a una imperfecta reconstruccion de la carga de los subjets LyS
del objeto DiTau.

Este primer conjunto de resultados preliminares sugiere que la adicion
de la seleccion de cargas opuestas en la CR no es necesaria. Sin embargo,
estos estudios deben ser revisados una vez que se realice la re-optimizacion
final de las definiciones de las regiones en un futuro.

200 300 400 500
ETS [GeV]

Figura 5.4: Distribuciones cinemdticas de pr
de los leptones y DiTaus en la CR, y E?iss. Las
gréficas p. y p4. corresponden al e-channel y p-
channel respectivamente. Las bandas grises en
el panel superior e inferior muestran incertezas
estadisticas en las simulaciones MC. El tltimo
bin incluye overflows.
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Figura 5.5: Distribuciones cinemadticas de pp de los leptones y (b)jets en la CR, para cargas de signos opuestos (izquierda) e iguales (derecha)
en los subjets leading y subleading del DiTau. El dltimo bin incluye overflows.
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5.3 ESTIMACION DE 7

La determinacidn final de los factores de transferencia en un analisis
es realizada mediante un ajuste multivariable simultdneo en todas las
regiones de control, validacién y sefial. Sin embargo, podemos hacer un

célculo estimativo que nos permite obtener un valor preliminar de p,;
como

N (Datos) — N(MC # tt)
N(MC = t¥)
donde N (Datos) es el niimero de eventos en los datos en la CR, N(MC =
tt) es el numero de eventos MC contribuidos por el fondo ¢¢ en la CR y
N(MC # tt) es el nimero total de eventos MC de fondo no producidos
por tt en la CR (Tabla 5.4). El canal combinado, incluyendo todos los
eventos seleccionados en la CR, posee un valor preliminar del factor de
transferencia de $omined — 0 885(13). El canal mudnico alcanza un mejor
acuerdo entre las simulaciones del SM y los datos, donde ui‘{c}lannd =
0.903(16), comparado con p; channel _ () 851(22) en el canal electrénico.

La discrepancia entre los canales lepténicos no ha sido todavia estudia-
da en profundidad, aunque la principal hipédtesis la atribuye a diferencias
en la eficiencia de los triggers electrénicos y mudnicos utilizados en el
andlisis. Si bien no se han considerado incertezas sistemdticas en las
simulaciones de MC, esta diferencia significativa, excediendo la incerte-
za estadistica, sugiere un tratamiento por separado del e-channel y el
pu-channel en la bisqueda. Si se opta por la estrategia inicial de un tnico

canal, la diferencia serfa incorporada como una incerteza sistematica
adicional al analisis.

Mg =

i

La Figura 5.7 contiene las distribuciones cinemadticas de los leptones,

N(MC Total) N(MCtt) N(Datos) puy; preliminar
Canal combinado 13840+ 120 11850+ 110 12474 0.885£ 0.013
Canal electrénico 4825+ 70 4132+ 64 4210 0.851+£ 0.022
Canal muénico 9011+ 95 7719+£ 88 8264 0.903+ 0.016

Figura 5.6: Distribuciones cinemdticas de pr
de los DiTaus en la CR, para cargas de signos
opuestos (izquierda) e iguales (derecha) en los
subjets leading y subleading del DiTau. El tltimo
bin incluye overflows.

Tabla 5.4: Estimacién preliminar de los factores
de transferencia u,; para la CR del fondo tt en
el canal electrénico (solo eventos con trigger
en un electrén), el canal mudnico (solo eventos
con trigger en un mudn) y el canal combinado
(eventos con trigger en un electrén o un muén).
Solo se incluyen incertezas estadisticas. Trabajo
en progreso.
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DiTaus y ER, corregidas en cada canal. Nuevamente, no se observan
diferencias significativas en los perfiles de las distribuciones entre datos
y eventos simulados. Es importante recordar que las estimaciones aqui
presentadas no incluyen las contribuciones del peso de los objetos DiTau,
definido en la Seccién 4.1. Por lo tanto, se podria potencialmente alcanzar
un mejor acuerdo entre los datos y las simulaciones, resultando en factores
de transferencia mas proximos a la unidad.
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Figura 5.7: Distribuciones cinemadticas de pr de los leptones, DiTau y E?i“ del canal electdnico (izquierda) y el canal mudnico (derecha),
e/ p—channel

corregidas con los factores de normalizacién p, /

las simulaciones MC. El dltimo bin incluye overﬂows.

. Las bandas grises en el panel superior e inferior muestran incertezas estadisticas en



Regiones de Validacion

EN ESTE CAPITULO definiremos regiones de validaciéon para verificar
la normalizacién preliminar del fondo dominante t¢ obtenida en la CR
estudiada en el capitulo anterior. Realizaremos una comparacién de las
simulaciones de MC corregidas con los datos en las VRs, reportando los
resultados obtenidos en el niimero total de eventos y distribuciones.

6.1 DEFINICION DE LAS REGIONES

Como hemos discutido en los capitulos anteriores, en el presente ana-
lisis se utiliza el puntaje del BDT de identificaciéon de los objetos DiTau
como el principal corte de definicion de las distintas regiones. Las CR del
fondo ¢t en BDT < —0.2 y la SR preliminar en BDT > 0.22, resultan
en un intervalo inutilizado en —0.2 < BDT < 0.22 en el que podemos
colocar nuevas regiones.

Para verificar las estimaciones de los fondos y las correcciones que
el factor de normalizacién p,; introduce en el fondo #¢, definiremos dos
regiones de validacién, VR1 y VR2, basadas en distintas extrapolaciones
entre la CR y la SR respectivamente, aunque con un nuevo rango de BDT
de los objetos DiTau incluidos. Obtenemos asi una evolucion progresiva de
los cortes de seleccion. Para minimizar la presencia de sefial en este primer
conjunto de VRs, se optd por solo utilizar el intervalo —0.2 < BDT < 0.0,
mas alejado de la SR, como podemos observar en la Figura 6.1.

Un resumen de las definiciones de las regiones VR1 y VR2 se encuentra
en la Tabla 6.1.
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Figura 6.1: Distribuciones de BDT del fondo
simulado ¢ con los cortes de la regién de control
(a) y sefial (b), utilizados para definir la regiones
de validacién VR1 y VR2.

Tabla 6.1: Definiciones de las regiones de vali-
dacién VR1 y VR2. Los cortes se aplican en el
orden enlistado en la tabla. Los cortes en N Jets
y N BJets se realizan luego del OR entre (B)Jets
y DiTaus (A R(DiTau, (B)Jet) > 1).

CR de tt VR1 VR2 SR
Preseleccién v v v v
Eiss > 50GeV > 50GeV — —
NJets >2 > 2 >3 >3
NBJets > 2 > 2 >1 >1
AR(DiTau, Baseline Lepton) > 1.0 > 1.0 > 1.0 >1.0
QleadGsublead - - -1 -1
DiTau BDT —-1.0<BDT < -0.2 —-02<BDT<0.0 —-0.2< BDT <0.0 0.22< BDT <1.0
NDiTau 1 1 1 1
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Fondo SM con iz 12470+ 190 3914+78 7520+ 120
Datos 12474 4694 8971
A 0.00% 19.92% 19.22%

6.2 RESULTADOS EN LA REGION DE VALIDACION

Los resultados obtenidos en las regiones de validacién VR1 y VR2 se
resumen en la Figura 6.2 y en la Tabla 6.2. Ambas regiones de validacion
presentan una discrepancia entre el nimero total de eventos en los datos
y en los fondos simulados del SM del 19.92% y 19.22 % respectivamente,
en ambos casos con un defecto de los eventos de MC.

A fin de investigar el origen de esta discrepancia, se procedié al analisis
de las distribuciones de momento transverso en los leptones, jets y ditaus
en las regiones de validaciéon VR1 y VR2, mostradas en las Figuras 6.3
y 6.4. Se observa una mayor diferencia entre las simulaciones de MC y los
datos en los objetos de menor pr. Esto puede deberse a la falta del fondo
Multijet, que aun no ha sido incluido en el analisis y suele contribuir a la
reconstruccion de leptones fake a bajo pr.

Estas diferencias exceden las incertezas estadisticas consideradas en
las distribuciones de los procesos simulados. Sin embargo, es importante
recordar que no se han considerado en este trabajo las incertezas siste-
maticas originadas en la generacién de los eventos y en la reconstruccion
y calibracién de los objetos fisicos incluidos en el andlisis, ni su posible
correlacion en las distintas regiones de control y validacién. Si supone-
mos una incerteza sistemadtica de las simulaciones MC aproximada de
o, = 20% - b, donde b es el numero de eventos de fondo en la regién,
las discrepancias en el numero total de eventos resultan inferiores a una
desviacion estandar en todas las regiones de validacién.

Figura 6.2: Diferencias porcentuales en el nime-
ro de total eventos de fondo simulados respecto
a los datos en las regiones de validacion, utilizan-
do los factores de normalizacién .7 calculados
en el Tabla 5.4.

Tabla 6.2: Numero total de eventos y diferencias
porcentuales (A) entre eventos simulados del
SM y los datos experimentales en las regiones
de validacion VR1 y VR2. Solo se incluyen incer-
tezas estadisticas y del factor de transferencia
147- Trabajo en progreso.
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Figura 6.3: Distribuciones cinematicas de pr de los leptones, (b)jets y DiTaus en las regiones de validacién VR1 (izquierda) y VR2 (derecha).
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Figura 6.4: Distribuciones cinematicas de pr de los leptones, (b)jets y DiTaus en las regiones de validacién VR1 (izquierda) y VR2 (derecha).
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Conclusiones

En esta tesis se contribuy6 al desarrollo de la estrategia general del
analisis de btisqueda de una resonancia pseudoescalar X, en el rango de
masas de 20 a 60 GeV, producida en colisiones protén-protén en el LHC.
Acoplando con particulas de la tercera generacién del SM, la particula X
podria ser observada por ATLAS en el proceso (X — ThadThad). En parti-
cular, este canal representa un gran desafio en la deteccién experimental,
al encontrarse los leptones 7 en el estado final muy préximos entre si,
requiriendo el desarrollo de nuevas técnicas para su reconstruccion e
identificacidon conjunta como un tnico objeto. Los nuevos objetos DiTau
utilizan técnicas de subestructura de jets para su reconstruccion, requirien-
do una implementacién especial debido a las caracteristicas cinematicas
del estado final de la sefial en este analisis. La identificacién de los objetos
DiTau emplea un BDT, cuya puntuacién en cada candidato DiTau permite
discriminar entre los objetos de sefial, producidos por dos 7,45 , y objetos
fakes, producidos principalmente por jets de QCD mal identificados. La
seleccidén final de eventos, su andlisis y la producciéon de histogramas
se realiz6 con un software basado en ROOT e implementado en C++ y
Python, desarrollado como parte del presente trabajo de tesis.

Utilizando una preseleccidon general de eventos, se identific6 al proceso
tt como contribucién dominante a los fondos del SM. Se definié una
region de control para la normalizacion global de sus simulaciones de
MC mediante una comparacion con los datos experimentales, realizando
una estimacion preliminar de los factores de correccidén necesarios para
utilizar las predicciones de los fondos en las regiones donde se espera la
sefial de nueva fisica. El canal combinado, incluyendo todos los eventos
seleccionados en la CR, posee un valor preliminar del factor de transferen-
cia de pSombined — (. 885(13). El canal mudnico alcanza un mejor acuerdo
entre las simulaciones del SM y los datos, donde uf{Chamel = 0.903(16),
comparado con 57 channel _ () 851(22) en el canal electrénico. Por lo tanto,
se propone continuar el analisis de los canales por separado, o alternati-
vamente se incorporar esta discrepancia como una incerteza sistemdtica
adicional en el andlisis de un dnico canal. En todos los casos, se obser-
v6 una buena correspondencia entre los perfiles de las distribuciones
cinematicas simuladas y los datos en la regién de control.

Para validar la normalizacion a las prediccciones del fondo dominan-
te tt, se definieron dos regiones de validacién con cortes de seleccion
similares a las regiones de control y sefial, desplazando la seleccién de
puntuacién del BDT de los candidatos DiTau a un intervalo medio entre
los valores utilizados en la CR y la SR. Se observaron discrepancias entre
el numero total de eventos de los datos y en los fondos simulados de
19 — 20 % aproximadamente, con menos eventos de MC. El andlisis de las
distribuciones de las variables cinemadticas permite inferir que las diferen-
cias en eventos con leptones de bajo pr resultaron mayores al resto de los
eventos, pudiendo atribuirse a no haber incluido aun el fondo Multijet.

Las diferencias observadas exceden las incertezas estadisticas consi-
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deradas. Sin embargo, con la adicién de una incerteza sistematica de
~ 20 % de los eventos de fondo, estas se encontrardn a menos de una
desviacién estandar en todas las regiones de validacién. Aun asi, deter-
minar el origen sistematico de esta discrepancia resulta prioritario para
establecer la validez de la técnica de extrapolacién de los factors u,; a
distintas regiones del BDT, en particular a la regién de seiial de nueva
fisica. Una posible estrategia consiste en la realizacién de una estimacion
de fondos data-driven en una regién similar a la SR, invirtiendo los cortes
de seleccién en las cargas de los objetos DiTau, o algunos de los cortes
cinematicos de los objetos fisicos en el evento.

Todos los resultados presentados en esta tesis son preliminares en el
sentido usual del término en los experimentos, pero constituyen un primer
e imprescindible paso para continuar la bisqueda. Se esperan cambios
conforme se optimicen las estrategias de identificacion y selecciéon de
los objetos DiTau, se afiadan los fondos Multijet y se introduzcan las
incertezas sistemadticas del andlisis.

CONCLUSIONES
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Two Higgs Doublet Model (2HDM)

Como su nombre lo indica, este modelo BSM afiade un segundo doblete
escalar SU(2);, al sector de Higgs del Modelo Estdndar [Degl5; JL19],
resultando en

L oupm = (DF®1)1(D,®1) + (D" ®9)1 (D, ®s) + V(®y, D).

Con una ruptura suave de la simetria discreta Z (1 — &1, Py — —Py)1,
el potencial de Higgs en el 2HDM se encuentra dado por

V(®1, Bo) = pi B0y + p3010, + (47, @] Py + hoc.)
FA(R]1)2 + Mo (B D)2
+ A3(R1 @) (@I o) + Ny (@] o) (@] D7)
+ )\5 {((I)J{QQ)Q + hC}
+ o1, [AG(q){qaz)Q + h.c.} + D, [A7(¢I¢>2)2 +hel,

con (12, A5, Ag ¥ A7 complejos, mientras que el resto de los pardmetros
resultan reales. El sector de Yukawa del 2HDM mas general resulta una
duplicacién del sector de Yukawa original, permitiendo interacciones
arbitrarias de los fermiones con ambos dobletes ®; y ®,:

3 3
Lyawom == Vi l@ieh — > [V qy@idf + V4 ahdruf| +hee.
i=1 i,j=1
3 3
S G e - Y [ng gy Do)y + G qgégu{%] +he.
i=1 i,j=1

En la base de Higgs, donde solo ®; adquiere un vev v no nulo, la teoria
resulta definida por solo estos parametros, y los anchos de decaimiento
efectivos I" de los bosones.

Suponiendo que no existe violacién CP dura global, luego de la ruptura
espontanea de la simetria electrodébil, este modelo contendrd cuatro
bosones escalares: dos bosones neutros escalares CP-even, que se suelen
denominar h; y he, con my, < my, por convencién; un bosén neutro
CP-odd hs, que identificaremos en nuestro caso con la particula pseudoes-
calar X; y un bosén escalar cargado H, de masa m?2,, = ps + Azv?/2.
Los autoestados de masa neutros se encuentran determinados por una
combinacién lineal de los modos originales (k) en la base de Higgs,

[Degl5] Degrande, «Automatic evaluation of UV
and R 2 terms for beyond the Standard Model
Lagrangians: A proof-of-principle»

[JL19] Juriukonis et al., «Higgs masses and
couplings in the general 2HDM with unitarity
bounds»

1 La simetria Zo se impone para suprimir las
transiciones ®; <> ®,. Estas transiciones pue-
den dar origen a violaciones C'P en el sector
electrodébil, y corrientes neutras con cambios
de sabor (FCNC, Flavour Chaging Neutral Cu-
rrents.)
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introduciendo en este caso una mezcla entre los bosones h{ y h9 para
obtener h; y ho, por medio de la matriz

hy cosf sinf 0 Y
ha | = | —sinf cosf 0 hS
hs 0 0 1 h$

En nuestro modelo de sefial, se utiliza un valor del dngulo de mezcla
6 = 0.89569 para reproducir los resultados fenomenolégicos.

Como en este analisis solo resulta de interés la produccién de un bosén
escalar (el bosén de Higgs original), y un bosén pseudoescalar (X), se
suprime la produccién y acoplamiento de los dos bosones remanentes en
el modelo fijando my,, = my+ = 1.25 x 10!° GeV. Ademds, a partir de es-
tudios fenomenoldgicos de la sefal, se establece T, = 1.801 x 1072 GeV.
Los detalles de la produccién de las simulaciones de Monte Carlo de los
eventos de sefial tt(X — 77) se desarrollan en la Seccién 4.1.
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