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Resumen

Uno de los retos mas importantes en la busqueda de fisica nueva, en los
procesos del LHC, es reducir el “Ruido de fondo”.

En este trabajo, se buscara reducir el “Ruido de fondo” de algunos procesos
del Modelo Estandar como la produccién de pp — ti+ jets, pp — W + jets,
pp — Z+jets (Z — vw) y multijets (pp — jets), con un conjunto de cortes
cinematicos a variables usados en el experimento CMS.

Para este proposito se empleara software avanzado como Pythia y Delphes.
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Capitulo 1

Introduccion

Toda la materia en el universo estd compuesta por particulas fundamenta-
les, que se pueden clasificar en Bosones y Fermiones, con la diferencia que los
bosones tienen Spin entero y los Fermiones semientero. A su vez, los fermiones
se pueden clasificar en quarks y leptones. Las interacciones entre ellos se puede
describir a través de cuatro interacciones fundamentales en el universo: Inter-
accion fuerte, Interaccion débil, Interaccion electromagnética e Interaccion gra-
vitacional, este tltimo tiene 10*? ordenes de magnitud menor a la interaccién
fuerte[10], por lo que no es considerado en fisica de particulas fenomenoldgico.

Estas interacciones son descritas por el modelo estandar. El modelo estandar
describe el estado fundamental de la materia a través de particulas fundamen-
tales. A pesar de que casi todas las pruebas experimentales estan de acuerdo a
las predicciones del modelo estdndar, este tiene grandes problemas sin poder
resolver como: No describe la masa de los neutrinos, No hay una particula que
describa la materia oscura, el problema de la jerarquia, entre otros. El proble-
ma de la jerarquia se da cuando las correcciones cuanticas a la masa del Higgs,
por el acoplamiento con particulas mas masivas que el Higgs, puede llegar a
ser 30 ordenes de magnitud mayor que el valor requerido de la masa del Higgs
(m?2, ~ 100? GeV ?)[14]. Estos problemas motivan a buscar fisica nueva, como
el Modelo de Supersimetria (SUSY).

SUSY predice nuevas particulas, que son companeras de las particulas del
modelo estandar, con diferente spin, es decir, un fermién tiene un bosén co-
mo companero supersimétrico y viceversa. Los companeros supersimétricos de
los fermiones reciben un nombre que comienza con la letra “s” (ejemplo: top
— stop) y los companeros supersimétricos de los bosones con un nombre que
termina en “ino” (ejemplo: gluén — gluino)[14]. La extensiéon minima del mo-
delo estandar que incluye SUSY, es conocido como “Minimal Supersymmetric
Standard Model (MSSM)”[g].

Muchos experimentos, como ATLAS [2] y CMS en el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC) del CERN [11 3], han tratado de hallar evidencia de particulas
supersimétricas. Hasta el momento, no se ha hallado alguna evidencia de fisica
nueva. Una posible explicacion a esta falta de senales, es que la senal es débil y



estd siendo contaminada con “ruido de fondo”. Este ruido de fondo provienen
de otros procesos que generan el mismo estado final, o un estado final que sea
similar experimentalmente.

El objetivo del presente trabajo es reducir el ruido de fondo de algunos
procesos del modelo estdndar como la produccién de tt, W + jets y Z + jets,
con cortes de variables cinematicas usados por el experimento CMS.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Dispersion Inelastica de Electron-Proton
(ep — eX) []

En el colisionador Protén-Protén, el ruido de fondo proviene principalmente
de procesos de QCD.

Al estar interesados en procesos de QCD, es decir, pp — ¢, se debe enten-
der primero los procesos mas basicos como la dispersion inelédstica electrén -
proton ep — eX por ser mas “sencillo”.

En una dispersion inelastica de electrén-proton, consideramos al foton como
intermediario y denotamos al estado final como eX, donde X es la representa-
cion de dos o mas particulas como se muestra en la Figura 2.1. El diferencial de
seccion eficaz es proporcional al producto de dos tensores, L, que es funcién
de los momentum k y &’ referente a los electrones, y W*” que es dado por los
momentum p y p’ del protén y X.

do ~ L&, W (2.1)

El tensor L, es conocido de la dispersién electrén - mudn. Si usamos el limite
relativista (m. ~ 0)[11] estd dado por:

L™ =2 (K"l + K"k — (K k)g"™) (2.2)

Debido que el proton tiene una estructura, W#” es desconocido, por lo que
se propone una estructura general.

WH = —Wigh” + 3p"p” — igppe" *paps + 14¢"q”
(2.3)
+ap (P + ¢'p") +igd (e — ")

'Esta seccién sigue de cerca el procedimiento de [10] y [11]



Figura 2.1: Diagrama de menor orden para ep — ep/, el electron antes y des-
pués de la colision tienen momentum k y k' respectivamente y el protén tiene
momentum p y los partones X tienen momentum p’

W; dependen de p y p'. No obstante, pueden escribirse en términos de (p—p')? =
¢ = (K —k)?~ —2kk y v = p.q/M (cambio de variable), donde, M es la
masa del proton.

W3 v Ws son términos que describen violacion de paridad, que no hay en este
proceso, ni en procesos de QCD, por ello los vamos a ignorar.

Segun la identidad de Ward-Takahashi: ¢ ,W#*" = ¢, W" = 0, y con esto,
podemos simplificar WH:

q"q” Ws P-q P-q
W =W, | —g™ =ML gsisit W gy e 2.4
1(9 +q2)+M2(p q2q><p q2q> (24)

De las ecuaciones (2.2) y (2.4)):

oy 2W,
(LYWW, = AW, (k.K') + W[Q(p.k)(p.k') — M?k.K) (2.5)
Insertando esta ecuacién en la Regla de Oro de Fermi, tenemos que la seccién
eficaz de la dispersion inelastica de electrén-protén (ep — ep’) en el sistema

de laboratorio:

do o? 5 0 . o0
(dE/dQ)lab—m{WQCOS §—|—2W1811’1 5} (26)

donde, a, E, E' y Q son la constante de acoplamiento fuerte, la energia del
electron entrante, energia del electron saliente y el angulo sélido del electrén
saliente respectivamente.

Si el proton fuese tratado como una particula fundamental, entonces tendriamos
una seccion eficaz similar a la seccion eficaz de la dispersién de electréon-mudn.
Para reproducir ese resultado Wy y W5 deben tener la forma:

2 2
unto Q Q
2WTH = 2M2(5 (1/ — 2M2> (2.7)
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¢ Q°
ppee — (u— 2M2) (2.8)
donde Q? = —¢?

Hasta ahora W™ y W2 tienen dependencia de Q? y v independientemen-
te, pero si usamos la identidad matematica §(z/a) = ad(x):

2 2
punto — Q 1— Q
2MW! 7 ( QMV) (2.9)
2
punto __ . Q
WP — § (1 2M1/) (2.10)

t t = .
Ahora WP v W¥*™ son funciones que dependen solo de la razén Q?/2Mv
y no de Q? y v de manera independiente.

Esto nos motiva definir una variable adimensional “w”

2q.p 2Mv
w= @ T Q2
Con esta nueva variable, podemos escribir W; en términos de otras funciones

que dependan solo de w (F;(w)), es decir, podemos hacer el siguiente cambio
de variable:

(2.11)

MW (v, Q%) — Fi(w) (2.12)
vWa(v, Q%) — Fy(w) (2.13)

2.2. Modelo de Partones

En este modelo el proton esta formado por particulas fundamentales llamado
partones (quarks y gluones). En altas energias, cuando el electrén interactua
con el proton, esta interaccion se interpreta como si ocurriera con un partén
especifico, con el resto como “espectadores” (como se muestra en la Figura 2.2),
que después de la colisién se llevara una fraccién x del momentum y energia del
protén. En el modelo, el protén estaria compuesto por tres quarks de valencia
(dos up’s y un down) en un “mar” de gluones y otros quarks.

/ kS

Figura 2.2: Dispersién inelastica en funcién de las dispersiones de los partones
con carga e;




Como los quarks y gluones en el protén son, en principio, distinguibles, la
seccién eficaz total se obtiene sumando amplitudes al cuadrado. Por ello, la
seccion eficaz de la dispersién inelastica electrén - proton es proporcional a la
suma de todas las secciones eficaces de cada parton.

Se puede ver en la Figura 2.2 que los partones llevan una fraccion de energia
y momentum del protén cuando estos interactuan con el fotén virtual, es ne-
cesario definir ahora f;(z) :

dP,
filw) = <

que es la densidad de probabilidad de que el partéon i lleve una fraccién x del
momentum p del proton, reciben el nombre de “parton distribution function”
(pdf).
Entonces, las variables cinematicas pueden ser resumidas de la siguiente ma-
nera:

(2.14)

Proton Partén

Energia E b
Momentum longitudinal — pp Tpr (2.15)
Momentum transversal pr =0 0
Masa M m = xM
Se esta considerando que los partones entrantes se mueven solo a lo largo del
eje 4.
Con esto, podemos definir la seccién eficaz total de la siguiente manera:
do( ep—>ep dé(ep; — ep')
dr fi(x) ———— 2.16
T dQdET Z / ) 0aE (2.16)

donde & (ep; — ep’) es la seccién eﬁcaz de cada partén[15]. Como estos partones
se comportan como una particula fundamental, la seccién eficaz deberia tener
la forma de la dispersién electrén-muén. Considerando las ecuaciones ([2.6)),

€7y @3)

do(epi —ep)\  _ _ o} L NAN 4 @’
(W - s | g T g O\ T gy ) BT

donde, m y e; es la masa y la carga del parton.
Usando la identidad matemética d(z/a) = ad(x) y la ecuacién (2.11).

Q? B Q*w Q? _ 2Mzx 1
5<V_%)_6<2M_2Mx)—Q2w5<x_E> (2.18)

Reemplazando las ecuaciones (2.17) y (2.18) en la ecuacién (2.16), obtenemos
la seccién eficaz total.

do(ep — ep') 5 2 .60 1 . ,0
< ddE ),, 4B sm4 9 Z o Qw2 O 2 T

(2.19)




A partir de ahora denotaremos 1/w = z, pero no significara la fraccién del
momentum del proton que lleva cada parton, como se menciond anteriormente.
Comparando las ecuaciones (2.6) y (2.19), podemos identificar las funciones
de estructura:

vWao(v, Q%) — Fy(z) = Ze?xfi(x) (2.20)

MWi(v, Q%) = Fy(z) = %FQ(J;) (2.21)

Ahora la seccién eficaz de la dispersién inelastica electrén-protén depende solo
de una funcién f;(z) que describe el modelo que se estd analizando.

2.3. Dispersion Inelastica de Electréon Como
una Seccion Eficaz Total de Fot6n (Virtual)-

Proton

Sera tutil mostrar el proceso ep — eX en términos de un foton virtual. Un
fotén virtual tiene tres grados de libertad y tiene vectores de polarizacion con
helicidad A: € y momentum ¢*

La seccion eficaz es:

iige"
tot __ ok u”r
AT K 6)\ €x 224 <222)
: _ 2q.p+q¢® _ 2Mv+¢® q°
Siendo K = =Lt = ==L = v + -

Tomando ¢ a lo largo del eje Z, entonces una base para los vectores de pola-
rizacién son[11]:

e L

£ —=
+ :F\/i
1
( V2 - q270707 V) (224>

/[~
Por otro lado, el protén esta en reposo y si el movimiento del fotén se da en
el eje Z, entonces el vector p = (M,0,0,0) y ¢ = (v,0,0, /v? — ¢?). Algunas
relaciones ttiles para hallar la seccién eficaz son:

(0,1, i, 0) (2.23)

e
Eoli3

b p,=0
ehqu=0
2
el m, = -
0-Pu — (2.25)
€0-9. =0
er.er =1
e_e_=1
\



Si contraemos el tensor de (2.4 con las polarizaciones y usamos las relaciones
de (2.25) en la ecuacién (2.22), podremos obtener las tres secciones eficaces,
correspondiente a cada grado de libertad del foton virtual.

frr= o o = i a9

2
op =o' = MTQ [(1 - %) Wa(v, 92) - Wi(v, QQ)
Usando las relaciones de seccién eficaz de un fotén virtual or y o y W1y Wa,

podemos obtener las relaciones en el limite donde el protén es una particula
puntual, es decir:

ar

2F, = — 2.27
=2 (2.27)
F
i gZl (2.28)
X (o)
donde,
Ao
= 2.2
0T OMK (2:29)

En el modelo de partones o7 y o1, estdn dados por el diagrama de la Figura
2.3. En este caso, debido a la ecuacién ([2.21)), obtenemos o, = 0 y:

(o) T

or(z, Q%) _F _ Zezzfi(x) (2.30)

Notar que también podriamos usar la funcién F; ya que esta relacionado con
la funcién F; (ver ecuacién 2.21).

Proton Quark

Figura 2.3: fotén virtual estd interactuando con un partén dentro del protén

2.4. Cromodinamica Cuantica

En el modelo de partones, representado simbélicamente por la Figura 2.3,
debemos permitir la posibilidad que el quark pueda irradiar un gluén antes o



después de interactuar con el foton virtual, v*. Estas posibilidades se muestran
en la Figura 2.4. Ademas, un gluén dentro del protén puede contribuir a la
dispersién inelastica profunda a través de la interaccion y*g — g¢ como se
muestra en la Figura 2.5.

*

v

|

= X

Figura 2.4: Contribuciones O(aa;)(v*q — qg) a ep — ep/

el X

Figura 2.5: O(aay) Contribucién “hard”de la dispersién del gluén (v*g — qq)
aep — ep

Los procesos en las Figuras 2.4 y 2.5 son contribuciones O(aay) a la seccion
eficaz, mientras que en la Figura 2.2 la contribucién es O(«), pero hay que

considerar las contribuciones de las Figuras 2.4 y 2.5 ya que as > a.

La relacién entre v*¢ — qg y v*p — p’ se muestra en la Figura 2.6

v* — Proton v* — Parton
p - pi = yp (2.31)

_ @ _ @ _ =z

T =5 - ==

p-q pid Y



Protén

Zp; = XP
Figura 2.6: Acoplamiento del proceso v*q — qg en el proceso v*p — p’

Mostramos esta interpretacién de la Figura 2.6, donde el partén p; tiene una
fraccion y del momentum del protén.

Entonces, a primer orden en la expansion en «a y «g; es decir, sino incluimos
) Y 7
gluones en la seccién eficaz se escribe:

(1) [ ()

donde f;(y) son las funciones de estructura del partén, que dan la probabilidad
que un partén ¢ lleve una fraccion y del momentum p del protén. o7 es la
seccion eficaz para la absorcion de un foton transversal de momentum ¢ por
un partéon de momentum p;. Si fijamos z e integrando respecto a z.

(JT(i;Q2)> Fy(x Q Z/ <‘7T(‘”é?j QQ)) (2.33)

Notar que si (%3(92)) tendria la forma de e?§(1 — x/y) y mantenemos fijo

x e integramos sobre y, obtenemos como resultado la ecuacién (2.30), lo cual
quiere decir que la ecuacion ([2.33)) satisface las ecuaciones del modelo de par-
tones.

Al incluir los efectos de la emision del gluén debemos calcular la dispersién
v*q — qg. Para este fin es conveniente partir del resultado de la dispersién de
Compton (y*e — ~e).

_ 2t 2
m|” = 327202 (—g _s L He ) (2.34)

u su

10



donde Q? = —¢% v s, u y t, son las variables de Mandelstam, definidos de la
siguiente manera:

s=(p1+p2)* = (q+p)° =4g.4 — Q= 4¢?
t=(p1—p3)*=(¢—q)*=—2¢.¢(1 — cos ) (2.35)
u=(p1—p1)’=(p—q)=-2¢¢(1+cos)
Para el proceso v*q — qg es necesario hacer la sustitucién o® — e?aqy, u > t
e insertar el factor de color 4/3.

- 4( t 3
|t'a|2 = 321 aa, - (_§ ~3 +

20Q?
; )

~ 2.36
st ( )

donde 3, £ y fi, son las variables Mandelstam, para el subproceso del partén.

Y <

Figura 2.7: Colisién en el sistema centro de masa del proceso v*q¢ — qg

Una relacién importante a partir de la ecuacién ([2.35)), es:

—t—a=5+Q? (2.37)

Para el calculo de seccion eficaz, es importante definir el diferencial de angulo
solido del quark emitido. Para definir este diferencial de angulo sélido primero
definimos el momentum transversal del quark emitido para después relacionar-
los.

El momentum transversal de este quark estd definido segun la Figura 2.7:
pr = ¢'sin @, el cual podemos redefinir p2 usando las ecuaciones de ({2.35)).

st

pr = [CENaDE (2.38)

11



Si usamos el limite de d4ngulo pequefio, se puede verificar que t — 0, y con esto

la ecuacién (2.38) se puede simplificar.
, &
br="47 Q?
Con la ecuacién ([2.39), podemos hallar la relacién entre dp3 y diferencial de
angulo sélido.
dpy 1 —2(1 —cos0)$ §
dcosf  dcosf 4 2

La seccion eficaz en el sistema centro de masa esta dado por:

(2.39)

4
= “Lap2 = dQ) (2.40)
S

do 1 -2
=LA 241
i 1oma ™ (2:41)

Usando la ecuacion (2.36)) y considerando el limite de dngulos pequenos.

do 8melaa, (1 2(s HR?
S ( ) [§+ A5+ Q)Q° } (2.42)
dps. 352 —t §
Considerando la ecuacién (2.31)).
2 2
= ¢ = ¢ 5 (2.43)
2piq  5+0Q
Finalmente, podemos simplificar la ecuacién (2.42)) en:
do 9. 1 o
e T =D 2.44
dp3 € Op% o aa(2) ( )
Donde:
P (2) 4 (142 (2.45)
z) == .
A 3 esleg 2

Representa la probabilidad de que un quark emita un gluén y se convierta en
un quark con momentum reducido por una fraccién z. Notar que la seccion
eficaz tiene una singularidad para el limite donde p3 — 0 y cuando z = 1, es
decir, si el gluén sale sin momentum. A esto se le llama singularidad “soft”.
La integral de la seccién eficaz del proceso y*-parton.

¢ ds L, [« 2
o(v'q — = dpr—s = €260 | —P,o(2)In | = 2.46
(v'q — a9) /Qg VT o<27r 4a(?) (Qg)) (2.46)
Se introduce el limite inferior Q2 como corte para regularizar la divergencia
cuando p% — 0.
Adicionando 6(v*q — qg) a la seccién eficaz del modelo de partones, encon-
tramos las modificaciones de QCD para el ecuacién (2.33).

12



FQ(maQZ) — - I - z

Figura 2.8: Proceso del partén y emisién del gluén de la ecuacién (2.33)

@) B g [ o (1 5) g2 (5) ()]

(2.47)
En esta ecuacion introducimos la notaciéon de la funcion de la estructura del
quark q(y) = fq(y)-
En la ecuacion (2.47)), el primer término de la integral muestra el proceso del
parton, descrita en la ecuacion ([2.30)), y el segundo término de la integral

muestra el proceso de la emision del gluén, descrito en la ecuacion ([2.46|).
Podemos reescribir la ecuacién (2.47)) en la forma de “parton-like”.

Z / WY 14y) + Agla, Q)] 8 (1 i 5) (2.48)
= Z ) + Ag(z, Q%) (2.49)

Donde:

sis-gu(G) [ Sua(3) o

Si, Q* = Q3 solo verfamos que un fotén interactiia con el protén y emite
un quark, es decir, no habrfa ninguna estructura adicional (ver Figura 2.9
izquierda), solo tendriamos el proceso de partén (primer término de la ecuacion
2.49). No obstante, si mejoramos la resolucién, es decir, Q? > @2, es posible
ver una estructura adicional, con el proceso de la emision del gluén (ver Figura
2.9 derecha).

La evolucién @Q? de las densidades de los quarks estd determinada por QCD
a través de la ecuacién (2.50). El cambio de la densidad del quark Ag(z, Q?)
estd relacionado con el cambio de Aln @Q?; la ecuacién (2.50) puede ser escrito
de forma diferencial.

d s dy xT
dan2q( Q) = —W/m EQ(y,QQ)qu (;) (2.51)

13



Resolucién
Mejorada

~ -~ ~ -~
\/Resolucién

Figura 2.9: La estructura del quark del protén visto por un fotén virtual como
(Q* aumenta [11]

Esta es la ecuacién de evolucion de Altarelli-Parisi. Esta ecuaciéon matemaética-
mente expresa que un quark con fraccion de momentum x podria haber venido
de un quark “padre” con una fraccién de momentum mayor y que irradiaba
un gluén.

Hasta ahora incorporamos los procesos v*¢ — ¢ y v*q¢ — qg a la Dispersién
inelastica profunda, ep — ep’, no obstante, esto aun estd incompleto, es nece-
sario incluir el proceso en el cual el gluon del proton inicial produce un par de
quark - antiquark, es decir, el proceso: v*g — qq.

Para este fin, partimos nuevamente del elemento de matriz de la dispersién de
Compton.

- 1/t 25Q°
|m|2:327r262aa85 (HA—l—r—l— SQ)

Y ANY
Notar que ahora el factor de color es % Siguiendo los pasos de la ecuacién

(2.46), es posible hallar la seccién eficaz y Ag.

F2<x7Q2> — dy asp 1 (Qg) 253
v*9—qq Z / B QO ( )

2@ = 22 () I Y17 (4) (254)

donde, g(y) es la densidad del gludn en el protén (andlogo a q(y)) y P,y es:

(2.52)

P(2) = % (*+ (1 —2)%) (2.55)
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Representa la probabilidad de que un gluén se aniquile en el par ¢g, por lo
tanto, este quark tendra una fracciéon z del momentum de este gluén.
Podemos notar que la contribucién de evolucion de la densidad del quark
(ecuacién no esta completo, es necesario incluir la contribucién del pro-
ceso Y g — qq.

CHDLQQQZ( ,Q%) = W/x C;y [qz(y,Q)P G)Jrg(y,QQ)qu (g)] (2.56)

donde, 7 representa el sabor del quark, y a,Fyq <§) representa la probabilidad
de que un quark, con momentum fraccional x, sea el resultado de la produccién
del par ¢¢ por un gluén “padre”.

Vemos que la pdf del gluén g(y,@?) participa en la evolucién de la pdf del
quark ¢;(y, @?). Por ello, sera necesario tener la evolucién de g(y, Q?).
Siguiendo el procedimiento en la ecuacion :

CHHLQQQ( Q%) = 27r/ W [Zqz Y: Q%) Py (g) +9(y, Q%) Py (g)]

donde ¢ son los quarks y antiquarks de todos los sabores, y Py(2) y Pyy(2)
son:

41+ (1—2)?

Pyq(2) = 3 > (2.58)
Pyg(2) = 3(1 ;51(1_;)2)) (2.59)

Notar que P,(z) = P,(1 — z). Las ecuaciones de evolucién de los quarks o
gluén, dependen directamente de las funciones Py, Py, Py v Pyg
Si incluimos estas contribuciones en la ecuacion '2 54]):

Bl _ > ealal@) + Aq(z, Q%) + Ag(e, Q%))] (2.60)

T
q

Estas son todas las contribuciones al proceso ep — ep'.

15



Capitulo 3

Procesos del LHC

3.1. Implementacion de Lluvia de Partones en
Pythia

El programa Pythia es una herramienta estandar para la generacion de coli-
siones de alta energia, que comprende un conjunto coherente de modelos de
fisica para la evolucion de un proceso de pocos cuerpos a un complejo estado
final multihadronico. Contiene una biblioteca de procesos “hard” para lluvias
de partones de estado inicial y final y desintegracién de particulas. También
tiene un conjunto de utilidades e interfaces para programas externos [1§].

La lluvia de partones se basa en un numero grande de “branchings” sucesivos
de partones, que llevan a tener un jet. La lluvia de partones considera procesos
a — be, donde a es llamada “madre” y by ¢ son llamadas “hijas”. Cada hija es
libre de tener un proceso propio a su vez. Los branching incluidos en PYTHIA
sonq—qg,9—99,9 —>qq, q—>qyyl—1ly.

La cinemdtica de cada branching se da en términos de dos variables Q? y
2. La variable Q? est4 relacionada con la masa o la escala del momentum
transversal del branching. Por otro lado z esta relacionada con el intercambio
de momentum entre las dos hijas, el partén b tomando la fraccion z y el partén
¢ tomando la fraccién (1 — z). La probabilidad del branching a — bc, estan
descritas en las ecuaciones (2.45)), (2.59)), (2.58)) y (2.59)) en el capitulo anterior.

3.1.1. Modo de uso de Pythia

Pythia usa el lenguaje de programacion de C++-, y para iniciar a codificar en
Pythia, es importante tener en cuenta cinco partes importantes: Declaracién
de los paquetes de Pythia, Inicio del programa, Declaracién de los objetos del
proceso, Generacién de eventos y Cierre o fin del programa.

Como ejemplo podemos generar todos los procesos de Hard QCD, de la si-
guiente forma: [17].
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#include “Pythia8/Pythia.h”

using namespace Pythia8;

int main() { Inicio del programa

Declaraciéon de los paquetes de Pythia

Pythia pythia; Declaracién de los objetos del proceso

Declaracion de todos los procesos

pythia.readString(“HardQCD:all = on”); de Hard QCD

pythia.readString(“Beams:eCM = 8000.”);

N Inicio del proceso, haces pp
pythia.init(); son predeterminados
for (int iEvent = 0; Generacion de eventos, para este
iEvent < 5; ++iEvent) { pythia.next(); } ~ ejemplo, tenemos 5 eventos.

getum 0; Fin del programa

Notar que solo se habilité todos los procesos de Hard QCD, pero Pythia tiene
otros procesos que pueden ser declarados de manera similar. En la Tabla 3.1,
se muestra un algunos de estos procesos.

Esto nos genera un archivo de salida con informacién del proceso “hard” y
el proceso de eventos completos, en ambos casos muestra informacién de las
particulas “madres” e “hijas”, asi como también, informacion sobre el factor
de color, momentum (p,,p, v p.), energia y seccion eficaz.

Una aplicacién del uso de Pythia es la generacién de secciones eficaces por la
variacion de las energias del centro de masa. Podemos usar como referencia
la produccién del par top-antitop, a través de los canales gg (g9 — tt) v ¢q
(qq — tt), con diagramas de Feynman descritos en la Figura 3.1, incorporando
los procesos individuales gg2ttbar y qgbar2ttbar en la seccién de declaracién
de procesos.

Para generar estos procesos, es necesario modificar la codificacion inicial y ha-
cer un “loop” a la declaracion de la energia del centro de masa.

Como resultado obtenemos un grafico de seccion eficaz vs energia del centro
de masa, ver Figura 3.2. Como se esperaba, el canal gg — tf es mayor al
canal q7 — tt, ya que tiene tres contribuciones (tres diagramas de Feynman),
mientras que el canal de ¢g solo tiene uno.
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Proceso de grupo Proceso individual
minBias,elastic, singleDiffractive,
SoftQED doubleDiffrictive
882gg, gg2qqbar, qg2qg, qq2qq,
qgbar2gg, qgbar2qgbarNew,
HardQCD ggZCiiar, qgbar2ccbar,
gg2bbbar, qqbar2bbbar
WeakBosonExchange fP2ff(t:gmZ), fF2fF(t:W)
WeakSingleBoson fibar2gmZ, ffbar2W, ffbar2ffbar(s:gm)
qqbar2gmZg, qg2gmZq, ffbar2gmZgm,
WeakBosonAndParton fem2gmZfqqbar2Wg,
qg2Wq, ftbar2Wgm, fgm2Wft
Top gg2ttbar, qqbar2ttbar, qq2tq(t:W),
fbar2ttbar(s:gmZ), ffbar2tqbar(s:W)
HiggsSM ffbar2H, gg2H, ffbar2HZ, ff2HF(t:WW), ...
SUSY qg2squarkgluino, gg2squarkantisquark,
qq2squarksquark, qgbar2chiOchi0, ...

Tabla 3.1: Tabla de algunos procesos en grupo y procesos individuales de Pyt-
hia. El factor “2”, denota la separacion de un estado inicial y un estado final
[18].

TTT eSO t t
A
t F 7
e EREEEE R
b)

Figura 3.1: Diagramas de Feynman de la produccion de top-antitop. La figura
parte (a) corresponde al diagrama de Feynman del canal ¢q§ — tt y la figura
parte (b) corresponde al canal gg — tt.
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1000 eventos

o(mb)x10~8

Vs (Tev)

Figura 3.2: Plot de los procesos pp — tt para 1000 eventos

En nuestro caso estamos interesados en los procesos pp — W + jets, pp — Z+
jets (Z — vi), pp — tt+ jets y multijets (pp — jets), que segin el experimen-
to de CMS son los mas importantes backgrounds para la busqueda de SUSY
con jets. Estos se podrian anadir en la secciéon de eventos y generar un archivo
de salida con la extensién “.hepmc”. Este archivo de salida, sera el archivo
de entrada para Delphes. No obstante, en esta investigacion los backgrounds

fueron tomados de archivos predeterminados. Pythia solo se usé para generar
los eventos de SUSY.

3.2. Variables Cinematicas
El experimento mas importante en la bisqueda de SUSY estd en el LHC [, [3].

Sin embargo, hasta el momento no se ha podido obtener una senal que sirva de
evidencia de la existencia de particulas supersimétricas. Una explicacién para
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esto, es que las seniales sean muy débiles y pueden estar siendo contaminadas
con otras senales o ruidos de fondo. Por esta razon se busca reducir este ruido
de fondo a través de requisitos cinematicos.

En esta seccion, reproduciremos el analisis de reduccion de ruido de fondo
del experimento CMS, mediante cortes a variables cinematicas. Se usara como
muestra los procesos pp — W+ jets, pp — Z+ jets (Z — vi), pp — tt + jets
y multijet (pp — jets).

Una de estas variables cinematicas es Hr, que en el andlisis de CMS esta de-
finido como la suma de las energias transversales de los jets (Egﬂ), es decir:

Njet

Hp =) EJ (3.1)
=1

donde N es el nimero de jets.

Para los andlisis requerimos cortes basicos de Er > 50 GeV y |n| < 3 (donde
n es el pseudorapidity, n = — Intan (g), 0 es el angulo formado entre el mo-
mentum y la direccién positiva del eje del haz), esto es debido a la calibracién
del calorimetro, y para pasar criterios de identificacion del jet disenados para
rechazar senales espurias en los calorimetros. También es importante rechazar
eventos con leptones aislados (electréon o muén) con momentum pr > 10, GeV,
ya que se puede confundir con “missing energy” de los neutrinos, de igual for-
ma, se rechaza eventos con un fotén aislado con momentum pr > 25 GeV,
para tener una topologia pura de multi jets[7].

Es necesario hacer un corte en Hyr > 250 GeV, ya que esta region proporciona
una alta eficiencia de sefial para la regién del espacio de pardmetros CMSSM[7].
Se requiere también que el pseudorapidity del jet mas energético sea |n| < 2.5
y la energfa transversal de los dos jets més energéticos sean mayor a 100 GeV.[7]

Un corte adicional de Hr > 350 GeV reduce sustancialmente las contribucio-
nes de los procesos de SM al mismo tiempo que mantiene una alta eficiencia
para las topologias de SUSY consideradas[7].

Otra variable cinética importante es ar, que rechaza eventos de missing energy
no significativos o con mediciones erréneas de energias transversales, pero man-
tiene sensibilidad a senales de fisica nueva que tienen en su estado final "missing
energy” genuino [5], es decir, discrimina los eventos con “missing transverse
energy” genuinol[4].

Para eventos con dos jets, ar es definido como,

J2

My

donde, EF la energia transversal del jet menos energético y Mr es la masa
transversal de una sistema de dos jets, que es definido como,

ar (3.2)
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2 2 2 2 2 2
=y (5t) - (2) - (Bt) o9
i=1 i=1 i=1
Pz ¥ Dy son los momentums en direccion z e y de los jets.

Para ar con eventos de n jets (n > 2), es necesario reducir el sistema de n jets
en dos combinaciones de jets, o pseudojets. Para cada pseudojet calculamos la
suma escalar de las energias transversales de los jets, y esa suma serd la variable
Egj, luego hallamos la diferencia de estos dos pseudojets, y esa diferencia sera la
variable AHr, es decir,

Al ENGTE ™ (3.4)

Exploramos todos los posibles pseudojets que se puedan formar y elegimos los
pseudojets donde el valor de la diferencia (AHr) sea minima [6].

Este valor de AHp es necesaria para la ecuacion de az para un sistema de n
jets (n > 2).

1 Hy - AHy

2

Hi — M7
donde Hr esté definido en la ecuacion (3.1)), y Az, estd definido como la suma
de todos los momentums transversales de los jets en cada evento, es decir,

%—kZ@

jets

ar (3.5)

(3.6)

Si hacemos un corte en ap > 0.55, podemos reducir el ruido de fondo conside-
rablemente.

Ya que AHr es una variable que no se puede hallar de manera directa, se
implement6 un método matematico [12].

Para fines practicos en la explicacién del desarrollo de este método, se va
considerar que el evento que estamos analizando tiene cinco jets.

Para este método necesitamos la lista de energias transversales de los jets del
evento, { EX, F2 E3. E3 E>}, esta lista de energias debera estar ordenada de
manera descendente, es decir, E+ > FE2 > E3 > E7 > E2. Como ejemplo, po-
demos considerar {EL, E2. E3 Ej E2} = {450,310, 240,210,180} GeV. Con
esta lista inicial generamos dos nuevas listas, una lista “izquierda” y una “dere-
cha”. En la lista “izquierda” debemos obtener la diferencia de las dos primeras
energias como primer valor de la lista y el resto de valores seran los mismos de
la primera lista (excepcién de las 2 primeras), luego debemos ordenar la lista
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de mayor a menor nuevamente. Hacemos lo mismo para la parte “derecha”,
pero ahora, en vez de restar, sumamos los dos primeros valores de energia.
Repetimos este proceso n — 1 veces (para el ejemplo 5 — 1 = 4 veces) y ob-
tendremos al final de todo el proceso 2"~! valores (para el ejemplo 2°~1 = 16
valores), en este caso las listas se reducen a nimeros sueltos. Para finalizar, se
busca el menor de estos valores y sera A Hr minimo. Graficamente lo podemos
ver de la siguiente manera:

{450, 310, 240, 210, 180}

/\»

{240, 210, 180, 140} {760, 240, 210, 180}
{180, 140, 30} {450, 180, 140} {520, 210, 180} {1000, 210, 180}
£40, 30} {320, 30} {270,140} {630,140} {310,180} {730,180} {790,180} {1210, 180}

AN AW
290 350

10 70

SN N N N N
30 410 490 770 130 480 55

Vi 0 910 610 970 1030 1390

Figura 3.3: Desarrollo del método matematico para hallar AHp minimo

Podemos observar que el AHp minimo, para el ejemplo, es 10.

Valores grandes de Hr también pueden ser obtenidos debido a eventos con
multiples jets que estén debajo de la seleccion Er > 50 GeV, estos eventos no
entran al calculo de Ar. Para evitar estos efectos hacemos otro corte a una

nueva variable: R, = Z7- < 1,25 son rechazados, donde Fr estd definido

T
como la suma de las energias transversales de los jets incluyendo los valores de
energia menor a 50 GeV.

3.3. Resultados

Los resultados se basan en los cortes a variables cinematicas consideradas en
el seccion anterior. Los cortes se implementaron para para data preestablecida
con luminosidades distintas a la usada por el experimento del CMS, por lo
tanto, se reescalé de forma que haya una correspondencia a la luminosidad de
35 pb~ 1.
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Figura 3.4: Plot de la variable cinematica Hp

La Figura 3.4 muestra la variable Hp con cortes basicos, es decir, Er > 50
GeV, |n| < 3. los leptones aislados (electrén o muén) con pr > 10 y fotones con
pr > 25. Se puede observar que el background dominante es el del proceso de
multijet (pp — jets), también se puede observar que para los procesos pp — tt
+ jets y multijet (pp — jets) hay gran cantidad de eventos por debajo de
250 GeV lo que indica que en el primer corte (250 GeV) serd posible reducir
el background. Esto no es tan relevante para los procesos pp — W+ jets y
pp — Z+ jets (Z — vu).

La Figura 3.5 muestra la variable E; del segundo jet mas energético luego
del corte de Hy > 250 GeV, adicional a los cortes basicos. Se observa que es
posible reducir ain mas el background si se hace un corte de 100 GeV a la
energia transversal de dicho jet. Evidentemente, esto implica que el jet mas
energético también recibira este corte. Adicionalmente el valor absoluto del
pseudorapidity de este jet recibira el corte en 2.5.

La Figura 3.6, muestra nuevamente a la variable Hp con los cortes ya men-
cionados. Como se muestra en la Figura 3.5 comparando con la Figura 3.3, se
puede reducir considerablemente el background en los procesos pp — tt + jets
y multijet (pp — jets) ya que hay muchos eventos de Hy que estéan por debajo
de 250 GeV. Es posible reducir ain mas con el corte de Hy > 350 GeV, sin
que esto afecte considerablemente los eventos de SUSY.

La Figura 3.7 muestra la variable cinematica az con cortes de HT > 350 GeV,
Ei y E2 > 100 GeV y | n(leading jet) | < 2.5, adicional a los cortes bésicos.
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En el caso de Multijet, la gran cantidad de eventos que parece tener a;y =
8.6 x 10°, se debe realmente a que estos eventos se han generado con una lu-
minosidad significativamente menor (la diferencia de luminosidad usada en el
experimento del CMS y esta investigacion es aproximadamente de 34.7 pb~1).
De generarse una cantidad suficientemente grande de eventos, es decir, usar
una luminosidad mayor, se esperaria encontrar algunos eventos con ar > 0.5.

A continuacién se muestra tablas de restimenes de los cortes en las variables
cineméaticas Hy y ar.

NUMERO DE EVENTOS DE H; RESPECTO A CADA CORTE CINEMATICO

Hp > 250 GeV +

Hyp > 350 GeV +

PROCESOS Hry(cortes bésicos) | Hp > 250 GeV Ei'y B 5100 GeV | B y BJ >100 GeV
pp — Z + jets 293 229 136 73
pp — W + jets 1678 1515 1159 945
pp — tt + jets 2887 1633 827 676
Multijets (pp — jets) 1.7 x 107 4.62 x 10° 3.06 x 10° 9.79 x 10°

Tabla 3.2: Tabla de resumen de cortes en la variable cinemaética Hr

Se puede observar en la Tabla 3.2 que después del primer corte de Hy (Hr >
250 GeV) los eventos para los procesos de pp — Z + jets y pp — W + jets
se reducen entre 12 y 20 % aproximadamente. Ademds,los procesos pp — tt +
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jets y Multijets (pp — jets) muestran una reduccion del 50 % y 70 % respecti-
vamente. Esto se debe a las orientaciones de Hy que se puede observar en la
Figura 3.4.

NUMERO DE EVENTOS DE Hy RESPECTO A CADA CORTE CINEMATICO
USADO POR EL EXPERIMENTO DEL CMS

Hyp > 250 GeV +

Hyp > 350 GeV +

PROCESOS Hr > 250 GeVl pat 0 iz 100 Gev | B9 v B2 100 GeV
pp = Z + jets 290 160 80
op = W T jets 2000 610 280
op — i + jets 2500 830 650
Multijets (pp — jots) | 5.81 x 10° 3.40 x 10° 111 x 10°

Tabla 3.3: Tabla de resumen de cortes en la variable cineméatica Hr usados por
el experimento del CMSJ7].

La Tabla 3.3 muestra los eventos de Hy respecto a cada corte cinematico, usado
por el experimento del CMS. En la mayoria de casos, el orden de magnitud es
similar. La excepcién estd en el proceso pp — W + jets, esto es posiblemente
a la diferencia de luminosidades en el que se generaron los eventos.

NUMERO DE EVENTOS DE a7
RESPECTO A CADA CORTE CINEMATICO
PROCESOS ar (antes del corte) | ar > 0.55 %f/]; 0<552—E
pp — Z + jets 73 3 3
pp — W + jets 945 0 0
Dp — 1 + jets 676 3 3
Multijets(pp — jets) 8.6 x10° 0 0

Tabla 3.4: Tabla de resumen de cortes en la variable cinemaética ar

En la Tabla 3.4 se muestra cortes en la variable cinematica ar, adicional a
los cortes de Hy (Hp > 350 GeV + FJ' v E7? > 100 GeV). En el proceso
de pp — tt + jets y Multijets (pp — jets) se muestra que solo hay eventos
en el rango de 0 a 0.05 (ver Figura 3.7), esto es debido a la luminosidad en
el que se generaron los eventos, es posible que con una diferente luminosidad
encontremos eventos de ap mayores a 0.55. También se puede observar que no
hay cambios en ay debido al corte de Rjy;ss.
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NUMERO DE EVENTOS DE arRESPECTO AL CORTE DE ar > 0.55
USADOS POR EL EXPERIMENTO DEL CMS
PROCESOS ap > 0.55
pp — Z + jets 4.2+ 0.6
pp — W + jets 3.9+0.7
pp — tt + jets 2.8 £0.1
Multijets(pp — jets) 19.5 + 4.6

Tabla 3.5: Tabla de resumen de cortes en la variable cinematica ag, usados
por el experimento del CMSJ[7]

La Tabla 3.5 muestra el nimero de eventos de ap respecto al corte de ap >
0.55 usados por el experimento del CMS, se observa que en los procesos pp — Z
+ jets y pp — tt + jets no hay una diferencia significativa respecto al niimero
de eventos que se han generado para esta investigacion (ver Tabla 3.4).
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Figura 3.8: Plots de SUSY respecto a cada corte de variables cineméticas

La Figura 3.8 muestra los eventos de SUSY para cada corte a las variables
cinematicas. Estos histogramas se hicieron con una luminosidad diferente a lo
usado por el experimento del CMS y no se consideraron las correcciones. Se
us6 el conjunto de parametros LM1 del Constrained Minimal Supersymmetric
Extension of the Standard Model (CMSSM)[7]. Estos histogramas muestran
que, aun cuando hay una reducciéon importante del background debido a los
cortes cineméticos, se conserva un nimero significativo de eventos.

27



Capitulo 4

Discusion y Conclusiones

El ruido de fondo representa una posible contaminacion a senales que se deseen
buscar en el LHC. Para reducir este ruido de fondo se hizo cortes a variables
cinematicas establecidas por el experimento del CMS.

Se implemento un script para generar todas las variables cinemaéticas, asi como
todos los cortes establecidos por el experimento CMS.

Los histogramas de SUSY se hicieron con una luminosidad diferente a la usa-
da por el CMS y no se hicieron las correcciones de esta a esta luminosidad.
Estos histogramas se hicieron con el objetivo de mostrar el comportamiento
del nimero de eventos respecto a cada corte de las variables cinematicas.

La variable Hp reduce el ruido de fondo entre 40 % para los procesos pp — W
+ jets y Multijets (pp — jets) v 75% para los procesos pp — Z + jets y
pp — tt + jets, lo que implica que es un corte eficiente en la btisqueda de
senales supersimétricas.

Comparando los resultados de los cortes de Hp respecto a los cortes hechos
por el experimento del CMS, se observa una diferencia significativa respecto
al proceso pp — W + jets, esto es posiblemente a la diferencia de luminosidad
en el que se generaron los eventos.

La variable cinematica ar con el corte de ooy > 0.55 reduce el ruido de fondo
en aproximadamente 80 %, adicional al ruido de fondo reducido con los cortes

en Hr, lo que implica una gran relevancia en la busqueda de SUSY.

En los histogramas de SUSY, se puede observar que atiin después de los cortes
a las variables cinematicas se mantiene un niimero importante de eventos.

Se puede concluir que los cortes a variables cineméticas son eficientes ya que
reducen el ruido de fondo significativamente, pero mantienen un nimero rele-
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