PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

Replicacion y estudio de analisis fenomenoldgicos para
busquedas de neutrinos pesados del modelo Type-l Seesaw
usando Madanalysis 5

TRABAJO DE INVESTIGACION PARA LA OBTENCION
DEL GRADO DE BACHILLER EN CIENCIAS CON

MENCION EN FISICA

AUTOR

Danilo Zegarra Herrera

ASESOR

Joel Jones-Perez

Lima, 17 de enero del 2023



Resumen

El Modelo Estdndar de las particulas elementales (SM) es una teoria unificado-
ra de las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas. A pesar de su gran
éxito teorico y experimental, aiin quedan muchas incognitas que resolver. Una
de estas es la masa de los neutrinos. En este modelo los neutrinos son particulas
sin masa, no obstante, esta caracteristica ha sido refutada por los experimentos
de oscilaciones de neutrinos. El mecanismo Seesaw es una posible extension
que podria explicar esto. Para ello agrega neutrinos de mano derecha al SM que
permiten generar tanto términos de masa de Dirac como de Majorana. Este mo-
delo, adicionalmente, explica la supresion de la masa de los neutrinos del SM
respecto a los demds fermiones. Esto motiva la busqueda de neutrinos pesados
en colisionadores tales como el LHC por medio de colisiones proton-proton.

En este trabajo se utilizaron distintos programas de simulacion para asi obte-
ner los datos necesarios para estudiar la fenomenologia del modelo Seesaw en
el LHC. El primer objetivo fue comparar los resultados obtenidos en este tra-
bajo con los del paper [[1]. Se obtuvo que los resultados del anélisis estan en
el ball park en comparacion a los de este. El segundo objetivo fue interpretar
la sefial observada proponiendo distintas hipétesis. Estas fueron corroboradas
utilizando cortes en distintos observables tales como la separacion angular, mo-
mentum transversal y pseudorapidity aplicados a distintas regiones de anélisis
caracteristicas del modelo Seesaw. Esto permitird testear mds eficientemente

las posibles sefiales que este modelo podria tener en el LHC.
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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar de las Particulas Elementales (SM) logra describir el 5%
de la composicion del universo, quedando atn abiertas muchas incégnitas, en
especial la posibilidad de una teoria unificadora de las fuerzas incluyendo a la
gravedad. Por otro lado, los neutrinos, desde su descubrimiento tedrico y ex-
perimental, han permitido abrir muchos horizontes insospechados por la fisica
del mundo subatomico. Un claro ejemplo de esto fue el experimento de Wu
en 1956 [2] que demostrd la violacion de paridad en interacciones débiles. Otro
ejemplo son los experimentos de oscilaciones de neutrinos, una fuerte evidencia
de Fisica mas alla del Modelo Estandar (BSM) al revelar que estas particulas si

tienen masa.

El modelo Seesaw podria dar una explicacion a la masa de estas particulas y
lo hace afiadiendo neutrinos de mano derecha vg al SM. Estos pueden generar
tanto términos de masa de Majorana como de Dirac. Para generar este ultimo
es necesaria la ruptura de la simetria electrodébil, un procedimiento andlogo al

realizado para obtener los términos de masa de los quarks y leptones.
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Uno de los problemas principales de la fisica de neutrinos esta en el por qué
sus masas tienen ordenes de magnitud menores respecto a los demds fermio-
nes. El modelo Seesaw ofrece una posible explicacion: tras la diagonalizacion
de la matriz de masa se obtiene que la masa de los neutrinos del SM es inver-
samente proporcional a la masa de Majorana. De esta forma, cuanto mayor sea
esta dltima, més suprimida serd la masa de los anteriores [3]. Para probar este
modelo hay que encontrar estos neutrinos pesados y un lugar para ello es en

colisionadores proton-protén, como el Gran Colisionador de Hadrones (LHC).

En este contexto, se utilizaran programas capaces de simular la fenomenolo-
gia de ese modelo. De esta forma serd posible encontrar sefiales que puedan
evaluar la existencia de neutrinos pesados en colisionadores como el LHC. Los
datos seran analizados a dos niveles: Monte Carlo y reconstruido. El primero
corresponde a los datos generados por simuladores de colisiones para el mode-
lo (datos “reales”), mientras el segundo corresponde a los objetos reconstruidos
luego de una simulacion de un detector (lo que se observaria en un experimen-
to).

El objetivo de este trabajo es obtener los histogramas y cut-flows asociados al
canal de decaimiento de estos neutrinos a nivel Monte Carlo y reconstruido pa-
ra asi comparar e interpretar estos resultados con los obtenidos en el paper [1].
Lo novedoso de este trabajo se encuentra en que se utilizardn simuladores ver-
sétiles y capaces analizar la data a un nivel reconstruido, extendiendo el analisis
realizado en el paper [1] donde no se cont6 con este modo de analisis.

Para cumplir con el objetivo de la comparacion, primero se debe definir los



canales de decaimiento principales para el neutrino pesado. En este trabajo, el
canal mas probable fue el siguiente: N — tgg’ Con esto, serd posible delimitar
la sefial observable en el detector que representaré a este decaimiento. A nivel
Montecarlo (MC), los quarks de la desintegracion llevan a una lluvia partoni-
ca y posterior hadronizacion, teniendo hadrones como particulas finales. Entre
estas, las més frecuentes son los piones. A nivel reconstruido, esta lluvia de par-
ticulas se reconstruye como un jet. Posteriormente, se aplicardn cortes para asi
comparar estos resultados con los obtenidos en el paper [1]]. Se pudo demostrar
una correspondencia entre ambos cortes y esto sirvié como un crosscheck para
analisis posteriores.

Por otro lado, otro objetivo fue el de interpretar los datos obtenidos. Para ello,
primero se plante6 de forma general lo que se esperaba obtener y después se
reportaron los resultados. Debido a que lo esperado y lo obtenido no correspon-
dia en todos los casos, se plantearon hipotesis para explicar estas diferencias.
Dentro de las hipétesis comprobadas méds importantes, se pudo demostrar que
el fendomeno de Initial State Radiation (ISR) estaba afiadiendo jets a las regio-
nes de analisis. Esto se puede considerar como una fuente aleatoria de jets y se
demostrd gracias a una gran separacion angular entre los jets y los muones, un
claro indicio de ISR para el caso particular de esta fenomenologia.

El informe estd organizado de la siguiente manera: la seccion [2| consiste en
el marco tedrico, en este se detalla el modelo Type-I Seesaw (que serd deno-
minado como modelo Seesaw por simplicidad) en el caso del modelo minimo
3+2 y los procesos asociados a este. En la seccidon |3| se revisardn conceptos

relevantes para colisionadores y mas adelante el procedimiento, con énfasis en
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la definicién de los cortes y regiones de interés. En la seccion [ se mostrardn
los histogramas, tablas y cut-flows que sirvieron para comprobar las hipotesis
planteadas para la explicacién de los datos obtenidos. En la quinta y dltima

seccion [5]se discutird los resultados obtenidos y se concluira.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Seesaw 1 +1

El modelo Seesaw [4-7] intenta dar explicacion a la diferencia entre las masas
de los neutrinos y los demds fermiones. Esto lo hace afiadiendo cierto numero
de singletes fermidnicos con masa de Majorana que se acoplan tanto al Higgs
como a los neutrinos del SM. Como primer acercamiento al modelo se introdu-
ce el caso més sencillo: el Seesaw 1+1 donde se tiene un neutrino activo y se
agrega un singlete Vg. El acoplamiento de Yukawa de este modelo viene dado

por:

gmass = va_Rd)lL» (2-1)

donde fy representa la constante de acoplamiento de Yukawa, el Higgs (¢) es

un doblete SU(2) conformado por campos escalares complejos:

Do 1 [ 01+id
(4]

o O3+ iy
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y [ representa un doblete SU(2) conformado por el neutrino activo v; y el

respectivo lepton / con el mismo sabor:

[ =
\7i

Por medio de la ruptura de la simetria quiral dando un valor de expectacion en

el vacio a ¢ es posible obtener un término de masa Dirac:

Finass = mVvL = Vv (9°) (2.2)

Por otro lado, debido a que Vg satisface la condiciéon de Majorana:

Vp = VR, (2.3)

es posible afiadir un término de masa de Majorana:

M
P= Ev,ng + h.c. (2.4)

De esta forma, los términos de masa de este primer ejemplo de Seesaw esta

dado por la contribucién de ambos:

M
2 = Vv (¢°) + S Vkve+ he. (2.5)

Diagonalizando la matriz de masa de este lagrangiano,

M = , (2.6)
m M
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donde m = f(¢°) se obtiene

m2

a (2.7)

va ~

para el limite en donde M > <¢0>. Con esta expresion es posible explicar el por
qué la masa de los neutrinos es tan pequeia, esta se ve suprimida por el término

de Majorana M.

2.2. Seesaw 3+ 2

En este trabajo se analiza el Type-I Seesaw en el contexto del modelo minimo
3+2 el cual afiade dos singletes al SM. El lagrangiano en su forma mds general

tiene la siguiente estructura [8]:

L =Lu— Y Y igvi— ) EVQCM;“‘J vy + h.c, (2.8)

a,s; 8iySj
donde €l indice a hace referencia los sabores activos: e, lt, Ty los indices s;,5; =
1,2 a los dos neutrinos estériles afiadidos. La matriz de Yukawa ¥ es 3 X2y
My es una matriz simétrica de dos dimensiones. Después de una ruptura de la
simetria electrodébil, la matriz de masa 5 X 5 del neutrino puede ser expresada

como [9]:

0 my
%V = ) (29)

m; MN

donde My = Diag (M, M,) y my es una matriz 3 X 2 que estd definida por
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(my)ai = V(Y)qi/V/2, donde v es el valor de expectacién del vacio. Existe una

matriz U que puede diagonalizar la matriz de masa del neutrino tal que
My =U"*Diag (0, my, m3, My, My)U", (2.10)

con my,m3, M1, M, los autoestados de masa. Es posible parametrizar U en cua-
tro bloques [10] que representan las mezclas entre los componentes activos

a= (e, u, 7)estériless= (s, s3),ligerosl = (1, 2, 3) ypesadosh= (1, 2):

(Ua1)3x3 (Uan)zx2
Usys5 = (2.11)

(Ust)2x3z  (Ugn)2x2

con

10 0

Uu = Upmns y Uah = tUpyns > P
0 H Hm*R"M, " (2.12)

Uy =i (0 HMh‘l/sz}”) U, =AH.

donde:

1/2 1/2 2

H2=1+m""R'M; 'Rm, A2 =1+M, " PRmyR"M, 2. (2.13)

En la Ec. (2.12)) se observa Upyys, una matriz unitaria 3 x 3 que correspon-
de a la matriz de de mezcla de los neutrinos en el limite donde H — I; la

matriz diagonal Mj; = Diag (M, M;) con términos mayormente estériles y
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asumiendo que los neutrinos tengan una jerarquia normal (NH) se tiene que
m; = Diag (my, m3) = Diag (\ [Am? . \/Amgtm> con términos mayormente
activos. Por altimo, se tiene una matriz ortogonal compleja R que es parametri-

zada como

cos (045 + iYss sin (O45 + Y45
R= ( ) ( ) : (2.14)
—sin (045 +iv45) cos (645 + iYss)
Analizando los pardmetros de R, observamos que en el caso particular que

1745| = 2 — 3 1a Ec. (2.14)) puede ser expresada como:

1 +i .
R|y45|>>1 = COSh’}/45e:Fl . (2.15)
Fi 1
Debido a que nos interesan los términos |U \2 entonces la fase global 6,5 no in-
fluye en la fenomenologia del modelo. De esta forma los pardmetros importan-
tes de este serdn las dos masas de los neutrinos pesados M1, M; y el angulo Y45
[L1]. En busqueda de simplificar las expresiones para mezclas activo-pesadas,

analizamos el caso particular donde H ~ I. Para la parametrizacion de U reali-

zada anteriormente (NH) se tiene que [12]:

ms3 :
Ups = (Uan) gy = iZ?IH\ / ECOSh Tase™0s,

2.16
.-NH /M3 +i65 ( )
Uys = (Uah)gz = ZZE Ecoshmse

donde:
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(%)
ZpM = (Uppins) 3 £ m_3(UPMNS)€2' (2.17)

Adicionalmente hasta correcciones del orden & (m3 /M j) se obtiene una rela-

c10n entre las matrices de masa de Dirac asociado con los términos de Yukawa:

(mp)y ==+ (Z?I H) /m3M cosh yyse ™%

* (2.18)
(mp) g, = —i (Z?I H) /m3M; cosh ygseT'%

En la Ec. (2.18) se observa que el término Y5 genera un enhancement expo-
nencial para los términos de Dirac (esto no ocurre en otros modelos Seesaw
como el presentado anteriormente en donde mp ~ \/nTMJ) Este mismo en-
hancement sucede en la Ec. (2.16) con las mezclas activo-pesadas. En caso se
cumpla que My < my,, donde my, es la masa del Higgs y My del neutrino pe-
sado y considerando lo mencionado anteriormente el branching ratio (BR) de
h — nN seré el menos suprimido respecto a los BR de h — nny h — NN [13]].

El BR correspondiente al proceso & — n;N; esta dado por [1]:

F(h v nl-Nj)
BR(h — n;N;) = , (2.19)
( Nj) Csy +Xi jT(h — niNj)
con
2 M? 2,
T (h— nN;) = 3‘5;—ﬂm—zfmh (1 _ y?) Gl (2.20)
W

donde my es la masa del bosén W e y; = M;/my,. Para NH se tiene que:

0
Cyp =i . (2.21)

H2m)*RiM, '
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Los neutrinos pesados no son estables y pueden decaer por medio de corrientes
débiles o neutras ofreciendo canales observables en el LHC, por ejemplo, via
vértices desplazados [1, 7, [14]. Uno de los canales importantes de desintegra-
cién de esta particula es N — Igq’ el cual serd analizado en el presente trabajo.
La pregunta relevante es cudl de los sabores (e, U, o T) serd el més probable
en este proceso. Considerando la Ec. (2.16) los acoplamientos con electrones
son suprimidos por el término (Upmns)s3 que es proporcional a 6;3. Esto no
sucede para los muones y taus, indicando que interacciones con estos sean mas
probables [[10].

En este informe se considera como el canal mas probable aquel que involucre

muones (N — (Lgq’) que viene dado por el diagrama :.

u

W+

q

Figura 1: Diagrama de Feynman del principal canal de decaimiento del neutrino pesado anali-
zado N — uqq'.

También se consideran otros procesos menos probables, pero importantes para
el andlisis. Uno de estos es el decaimiento N — eqq’ que viene dado por el dia-
grama [2|

Los diagramas [l|y [2| pueden ser ligeramente modificados para obtener el ca-
so antimuodn y positron respectivamente. Para ello solo es necesario cambiar el

bosén W por W
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W+

q

Figura 2: Diagrama de Feynman del canal de decaimiento del neutrino pesado N — eqq’.
Por otro lado, también se analizardn las desintegraciones que no involucren
quarks. Estas vienen dadas por N — v;I"]~ donde 1 representa a un electrén
o un muén y se muestra en el diagrama [3| Este diagrama contempla cuatro
posibles casos: N — Veete ", N = vyu =, N = Vee ' = y N — vye ut.
En todos estos diagramas no se estd considerando la particula 7 debido a que,
en los detectores del LHC, estas particulas decaen en intervalos muy cortos y

por lo tanto son detectados como jets.

Vi

Figura 3: Diagrama de Feynman del canal de decaimiento del neutrino pesado N — v, I 11~



Capitulo 3

Procedimiento y region de analisis

3.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) es un acelerador y colisionador de
hadrones. Estd compuesto de dos anillos que albergan imanes superconducto-
res instalados en un tinel de 26.7 kilometros de circunferencia y fue construido
entre 1984 y 1989 [13].

Su principal objetivo fue descubrir el bosén de Higgs, una particula que permite
explicar la masa del boson W y el Z a través de la ruptura de simetria electrodé-
bil. El descubrimiento fue anunciado en el 2012 en colisiones de protén-protén
(pp) a una energia de centro de masa /s = 7 y 8 TeV con una significan-
cia 5.00 para una masa cercana a los 125 GeV [16, 17]. Adicionalmente este
colisionador también busca senales de modelos BSM, analizando modelos de

supersimetria y posibles candidatos a materia oscura.

Un detalle importante es como este colisionador logra detectar al Higgs. El ca-
nal principal para la produccion de este es a través de por gluon fusion mediado

13
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por un loop de tops. Se estima que la seccion de choque de este proceso se en-
cuentre en el orden de 1 pb. Esto implica colisionar 10° protones para producir
un Higgs. Si consideramos el modo de decaimiento 7 — Yy 'y las eficiencias del
detector, se necesitarfan 10° colisiones por segundo (1 GHz) para observar 100
Higgs en un afo [18]].

(,Coémo el LHC consigue obtener una frecuencia cercana al valor de 1 GHz de
colisiones por segundo? Un valor muy util para entender como lo logra es la lu-
minosidad instantdanea que en LHC es . = 10% [19]. Multiplicando esta por
la seccion inclusiva de choque de pp que es aproximadamente 1mb se obtiene
Zo = (1052)(1mb) = 108Hz = 0,1GHz [18]. Como se observa, esto permiti-
ria detectar al Higgs al estar en el ball park del valor solicitado que era 1 GHz.
Para sefiales BSM, que tendrian una menor seccién de choque de produccion,
seria necesario aumentar esta luminosidad.

Los principales detectores del LHC son ALICE, LHCb, ATLAS y CMS. Los
dos ultimos estdn disefiados por cuatro partes: el detector interno que se en-
cuentra cerca del beam line y se encarga de medir las trazas de las particulas
cargadas; el calorimetro electromagnético que mide principalmente las energias
de los electrones y fotones; el calorimetro hadrénico que mide la energia de los
protones y neutrones y por ultimo el detector de muones.

Debido a que el LHC genera cantidades enormes de informacion por segundo es
imposible almacenarla toda, la electronica de las computadoras actuales no lo
permiten. Es por ello que es necesario un filtro que elimine la informacion irre-
levante para que aquella de interés pueda ser procesada. Esto se conoce como

trigger y hay a dos niveles: el primer nivel asociado al hardware y el segundo a
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nivel de software.

3.2. Observables

Las colisiones entre protén-protén en el LHC se dan a un nivel parténico. A lo
largo del eje de la colisi6n entre dos partones (que denotaremos como eje z),
no necesariamente el momentum total es cero, como si ocurre a nivel proton-
proton (estos colisionan con momentum netos opuestos).

Esto se debe a que los partones tendran una fraccion del momentum del protén
al cual pertenecen. Esta fraccion no necesariamente es la misma para los parto-
nes que colisionan.

Debido a esta pérdida de informacion en el momentum transversal longitudinal
(eje z), es preferible trabajar con variables transversales. En el caso del momen-
tum transversal, este siempre se mantendra en cero tanto a nivel parténico como
a nivel proton-protén. Por ello, es posible aplicar conservacion del momentum
transversal, pero en el caso longitudinal no debido a esta falta de informacion
inicial.

Por todo lo mencionado anteriormente, es conveniente trabajar con cantidades
invariantes a lo largo del eje z. De esta forma, serd mas sencillo pasar de un
sistema a otro sin el problema de pérdida de informacién del momentum lon-
gitudinal inicial (por ejemplo, del sistema centro de masa a nivel parténico y
laboratorio).

Dado un cuadrimomento cualquiera p* = (E, py, py, pz) una cantidad invarian-

te longitudinalmente (boost invariant) es el momentum transversal, definido en
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su forma vectorial y escalar por:

Pr=(px.py), Pr=|Prl. 3.1)

Otra construccion boost invariant es el &ngulo azimutal ¢ que viene dada por:

0 =ran 1 2* (3.2)
Dy
Por otro lado, el observable rapidity (y):
1. E+p;
=—1 33

permite generar otra cantidad boost invariant. Esto es posible si es que tenemos
dos particulas con momentum ¢g; y g3, entonces la diferencia entre y; con y;
que equivale a Ay es boost invariant.

Para generar una intuicion del rapidity, es necesario considerar el caso limite

para una particula sin masa (m = 0) y un dngulo 6 tal que cos § = 2 = %. Este

7
angulo es el que se forma entre el eje longitudinal o beam line (eje z) con el eje

transversal. En este escenario es posible definir el observable pseudorapidity n

que conecta el observable rapidity con este dngulo:

1 E 11 0 1 28
y= bin(Etpey Ly Lreos(O)) 1) pc08 )
2 E — Pz 2 1 —COS(G) 2 Sin (7)

)= lncotg =1n. (3.4)

Remplazando valores se observa que para |1| > 5 practicamente la particula
estaria en el beam line, tanto el detector ATLAS como el CMS no podrian

detectarlo.
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Por ultimo es posible definir otra variable boost invariant que representa la

separacion angular entre dos particulas (AR) y esta definida como:

AR =/ (A9)+ (a2 (5)

Con estas definiciones previas, es posible obtener observables ttiles a la hora de
la deteccion. Uno de estos es el vector de dos dimensiones missing transverse

momentum:

%E—Zé, (3.6)

donde el indice i hace referencia a todas las particulas detectables directamente
por el detector.
Otro observable importante el escalar asociado al momentum mencionado an-

teriormente el cual se denomina como missing transverse energy (MET):

=,

b=\l

(3.7)

MET es un observable util ya que permite obtener informacioén de particulas
que en los detectores usuales no producen ninguna sefal de respuesta en nin-
guno de sus elementos [20]. En este trabajo, se utiliza principalmente para me-
dir el momentum transversal de los neutrinos, los cuales al no tener masa e
interactuar s6lo mediante la fuerza electrodébil no generan una sefal que per-
mita medir el momentum transversal directamente.

Por 1ltimo, otro observable utilizado serd la masa efectiva (M,sr) el cual se
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define como:

M.y =Y |Pr|+ B, (38)
l

donde i hace referencia a todas las particulas detectables directamente por el
detector. Este observable se puede interpretar de la siguiente forma: conside-
remos el caso que una particula originada tras la colisién pp esté en reposo y
que luego decae. Reconstruir su masa es posible mediante la relacion mostrada
en la ecuacion ([3.8) si todos los productos de la desintegracion tienen su mo-
mentum enteramente en el plano transverso. En el caso que esta particula esté
boosteada longitudinalmente, esta relacion no se cumplira de forma exacta. En
este trabajo este observable sera util para delimitar qué tan boosteado esta el

Higgs.

3.3. Programas y paquetes para la simulacion de eventos

En esta seccion detallaremos de forma general los principales programas uti-
lizados en este trabajo. El programa SPheno [21] toma los parametros de un
modelo y calcula las matrices de masa y anchuras de desintegracion. La salida
de este programa es importante para asi poner a prueba modelos BSM tales co-
mo el modelo Seesaw.

El programa MadGraph 5 aMC@NLO [22] permite la simulacién de eventos
producidos en colisionadores de altas energias usando modelos tedricos como
el SM o el Seesaw. Para ello utiliza una lista de pardmetros (parameter cards)
los cuales cargan toda la informacion necesaria para poner a prueba un modelo.

Tanto la simulacion del parton shower y la hadronizacion de los eventos que
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genera MadGraph 5 estdn implementadas en Pythia 8 [23].

Aparte de la hadronizacion mencionada anteriormente, también es necesario
aplicar una “reconstruccion” de estos hadrones como jets. Esta reconstruccion
es realizada por el paquete Fastjet [24]. El programa DELPHES 3 [235] sera uti-
lizado para la reconstruccion de todas las particulas de los eventos en todos los
elementos del detector.

Con el programa MadAnalysis 5 [26] se pueden analizar los eventos generados
imponiendo cortes experimentales realistas. De este modo es posible explorar
si una propuesta tedrica hipotética tendria resultados observables en los coli-
sionadores reales.

Este software permite dos niveles de andlisis: a nivel Monte Carlo y a nivel
Reconstruido. El primero implica trabajar con la data “real” de la simulacion y
es generada por los programas Madgraph 5 y Pythia. Aquella data contiene la
informacion del evento generado proveniente de los parametros insertados en
el generador. El nivel reconstruido nos brinda la informacién que generan los

simuladores de detectores y esta es generada por Fastjet y Delphes.

3.4. Procedimiento para la generacion de eventos

Para generar los eventos y los cortes fue necesario utilizar distintos programas.
SARAH es uno de estos y estd implementado en Mathematica [27]. Como input
este necesita de los parametros del lagrangiano del modelo a estudiar y como
output devuelve dos archivos: el primero un archivo .UFO el cual permite defi-

nir el modelo en Madgraph y el segundo es un médulo para compilar junto con
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SPheno [21].

El lagrangiano estd definido en términos de pardmetros, pero los cédlculos se
realizan en términos de masas, acoplamientos y mezclas que permiten obtener
BR y anchuras. Estos cdlculos son realizados por SPheno generando un archi-
vo .SPheno el cual es equivalente a los parameter cards de Madgraph. En este
trabajo, seguimos este procedimiento para asi ingresar toda la informacion util
del modelo visto en la seccion [2.2]en Madgraph.

Previo a la generacion de eventos es necesario fijar los valores de los parame-
tros M1,M; y Yss. Para ello se consideran los siguientes constraints: neutrino-
less double beta decay (0v B B) [11]], violacién del niimero lepténico (LFV) [28]
y observaciones directas [29]. El primero impone que la masa de los dos neu-
trinos pesados deben ser similar para asi no violar la conservacién del nimero
lepténico y tampoco tener problemas con las correcciones cudnticas de los neu-
trinos ligeros. El segundo, gracias a los experimentos de conversion i — e en el
ntcleo impone un limite superior a los valores de Y45 < 8 [[1]. En particular en
este trabajo se considera que M| = M, =15 GeV y Y45 =8.

Considerando 10 000 eventos analizamos el proceso pp — h — nN. El primero
es pp — h'y forzamos a que se dé por medio de gluon fusion. La ventaja de este
proceso se encuentra en que tiene la mayor seccion de choque de produccion
para el Higgs [30].

Mis adelante, se model6 el decaimiento del Higgs a un neutrino pesado y uno
activo. Después, permitimos que el neutrino pesado decaiga en todas las posibi-
lidades permitidas por sus BR. Esto se realizo mediante Pythia, dando la data a

un nivel Monte Carlo (MC) considerando el parton shower y la hadronizaciéon
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de las particulas generadas. Se espera que la desintegracion maés frecuente sea
N — uqq’ acorde con lo mencionado en la seccion .

El siguiente paso fue procesar la data a nivel reconstruido utilizando el progra-
ma DELPHES 3 [23] y para la reconstruccion de los jets se utilizé Fastlet [24].
Estos consideran cortes por default para hacer mas realista la simulacion del
detector, por ejemplo |1| < 5 y que el momento transversal de los jets cumpla
con p;; > 10 GeV.

Finalmente se implementan los cortes y regiones via MadAnalysis y finalmente

son graficados por ROOT [31]].

3.5. Region de Analisis

En esta seccion se discutird a rasgos generales la region de andlisis (SR) a la
cual se hard referencia en la seccion [4.3]en la tabla {4.4] Esto fue implementado
en MadAnalysis 5 en modo experto el cual esta en el lenguaje de programacion
C++. El objetivo principal de definir estas regiones es permitir que el andlisis
de la data sea lo mds realista posible para asi obtener eficiencias similares a las
esperadas en los detectores del LHC. Lo primero que se aplico fue el trigger, el
cual exige que el momentum transversal de al menos un leptén p; sea mayor
a 27 GeV. Como fue mencionado anteriormente, un trigger es la caracteristica
que debe satisfacer el evento para ser guardado en la memoria.

Después, considerando pldeing y piub=lead como los momentum transversales

de la particula mas energética y la segunda més energética, aplicamos los cortes

para definir nuestra regién de andlisis (tabla [3.1]). Un corte es un requisito que
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debe satisfacer un objeto del evento para ser considerado en el analisis.
Con estas definiciones previas, es posible limitar la region de andlisis (SR) a la

Cuadro 3.1: Tabla que muestra las condiciones para electrones y muones(subindice /) y jets
(subindice j)

Selecciones para gluon fusion

Pledns 27 Gev
Py > 10 Gev
prj > 20 GeV

cual se har4 referencia en la seccién de resultados 4.3k

Trigger

= Momentum transversal de al menos un lepton p;7 mayor a 27 GeV (caso

contrario el evento es eliminado) (primera fila tabla (3.1]).

Se considera que hay un muon si se cumple alguno de los siguientes casos:

= El evento tiene un solo muon y este tenga py,r mayor a 27 GeV .

= Si es que hay mas de dos, entonces el segundo mas energético tiene pyr

menor a 10 GeV y el primero p,, 7 mayor a 27 GeV.

= Si es que hay un muodn y electrones, entonces el electron mas energético

tiene p.7 menor a 10 GeV y el muén p, 7 mayor a 27 GeV.

Esto esta expresado en el cumplimiento de la condicion primera fila de la tabla
mas no de la segunda.
Se considera que hay dos muones o mds (primera y segunda fila de la tabla

si se cumple:
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» Hay dos muones o mas y el segundo tiene p,7 mayor a 10 GeV y el

primero tiene p,7 mayor a 27 GeV.

Esto estd expresado en el cumplimiento de las condiciones impuestas por las
primeras dos filas de la tabla (3.1
Estos dos tltimos casos son aplicados en paralelo para el caso de un electrén y

dos electrones correspondientemente.

Se considera que hay un muén y un electrén si se cumple:

= El evento tiene un electron y un muén si p.r es mayor a 27 GeV'y p,r es

mayor a 10 GeV.

» El evento tiene un electron y un muén si p.r es mayor a 10 GeV'y p,7 es

mayor a 27 GeV.
= Si ambos leptones tienen pr mayor a 27 GeV .

Esto estd expresado en el cumplimiento de las condiciones impuestas por las

primeras dos filas de la tabla [3.1]al igual que el anterior caso.

Se considera que hay un jet si se cumple:
= El evento tiene un jet con p;r mayor a 20 GeV.

En este ultimo caso no es necesario definir el jet leading y subleading ya que
cualquiera de estos debe cumplir con la condicion si quiere ser considerado en
el andlisis. Por ejemplo, si hay dos jets y el primero tiene momentum mayor a

20 GeV y el segundo también, entonces se tendran dos jets. Si el segundo tiene
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momentum menor a 20 GeV y el primero mayor, entonces hay un jet. Este caso

esta expresado en el cumplimiento de la condicion de la tercera fila de la tabla

B.1



Capitulo 4

Resultados

4.1. Resultados obtenidos en el paper ''Probing the Type I

Seesaw Mechanism with Displaced Vertices at the LHC''[1]

Previo al analisis de los resultados obtenidos en este trabajo, se explicarin los
resultados del paper [1]. Para los cdlculos de las secciones de choque del proce-
s0 gg¢ — h — n;Nj — nuqq’ en el paper [1] se utilizaron librerfas de integracion
tales como la subrutina Vegas de la libreria CUBA [32] y los codigos SusHi
[33, 34] y MoRe-SusHi [35, 36]. Estos fueron usados para simular la pro-
duccion del Higgs, en particular, para obtener la distribucion del momentum
transversal de este p;. En este trabajo se realizaron todos estos célculos con los
programas SPheno, MadgraphS5, Pythia y Delphes explicados en la seccién [3.3]
Estos permitieron obtener los datos a un nivel reconstruido, una extension del
analisis realizado en el paper [1] y siendo esta la principal diferencia.

Nos centraremos en explicar la seccion 4.2 del paper [ 1], que trata sobre los im-
pactos de los cortes cinemdticos en el proceso gg — h — n;N; — npiqq'. Estos

cortes ofrecen una aproximacion realista a las sefiales observables en futuros

25
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experimentos que busquen probar el modelo Seesaw.

El objetivo principal de la seccion 4.2 del paper [1]] fue graficar los ratios de los
eventos que sobreviven a cada uno de los cortes. De esta forma, se tiene una
nocion general de que tan restrictivos o no son estos cortes. Para entender el
impacto de los cortes sobre las masas de los neutrinos pesados en el paper [1]
se consideraron dos valores limite M; = 3 y 15 GeV. En este se demostré que
las distribuciones no cambiaron significativamente respecto a los cortes aplica-
dos para estos dos casos extremos en las masas. Esto se puede observar en las

graficas con los ratios de los distintos cortes aplicados (4] [5]y [6) extraidas del

paper [1].

La primera restriccion a considerar fue el corte el momentum transversal del

cut

muon, py;

el cual se encuentra ilustrado en la grafica 4 para distintos valores.
El corte en el momentum transversal del muon es importante porque tanto para
el LHC Run 1 como el LHC Run 2 se espera que varie entre los 20 y 30 GeV.
Este es un hecho relevante a considerar para hacer el analisis mas realista. Estos
valores en los cortes (20 y 30 GeV) reducen la cantidad de eventos al 40% vy
20 % respectivamente. Esto también puede ser observado en la figura []

En este trabajo utilizaremos el valor de referencia del corte en 30 GeV el cual

corresponde con un ratio de 0.3 que etiquetaremos como R; (ver primera fila

tabla [.1)).

El segundo corte importante se aplica en el observable missing transverse energy,

H; = |Pv,| que se muestra en la figura [5] Como se observa, para cortes impues-
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Figura 4: Ratio entre el niimero de eventos con y sin corte para el momento transversal del muén
para el canal 1 — nN — lqgq'n . Los puntos azules representan M; = 3 GeV y los naranjas 15
GeV. Imagen extraida del paper [[1].

tos en H; hasta 40 GeV la cantidad de eventos se reduce solo a un 80% de la
cantidad inicial de eventos. Después de este valor, el ratio cae significativamen-
te hasta llegar a un valor de 20 % para un corte mayor a 70 GeV.
En nuestro analisis utilizaremos como valores de referencia los corte aplicados
en 40y 70 GeV los cuales corresponde con un ratio de 0.8 y 0.2 respectivamen-
te y los etiquetaremos como R, y R3 (ver segunda y tercera fila tabla [4.1).

El dltimo corte de inter€s se aplica en el observable masa efectiva, M, s que
se muestra en la figura @ En este caso el observable M, se define como

+ H;. Es posible imponer un corte tan grande co-

Metr = [P | +[Por | + [Py
mo 95 GeV sin reducir la cantidad de eventos en menos de un 80 %.

Utilizaremos el valor de referencia del corte en 95 GeV el cual corresponde con

un ratio de 0.8 que etiquetaremos como R4 (ver cuarta fila tabla §.T)).
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Figura 6: Andlogo a || pero para M, . Imagen extraida del paper [1]].

De toda la informacién de las figuras @], [5]y [6] buscaremos replicar sélo de-

terminados cortes a manera de comprobacion. En este caso utilizaremos los
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Cuadro 4.1: Ratios obtenidos en [1] para distintos cortes aplicados.

Etiqueta Corte Ratio
Ry pur >27GeV  0.30
R, Hr>40GeV  0.80
R;3 Hr>70GeV  0.20
R4 M.rr>95GeV  0.80

cortes cuyos ratios corresponden con Ry, R>, R3 y R4 y que fueron definidos en
parrafos anteriores. Esto permitird observar si es que hay una correspondencia
entre el andlisis realizado en [[1] y el presente trabajo. La tabla {4.1|resume lo
obtenido en las gréaficas y servird como guia en la siguiente seccion.

Es importante buscar replicar la tabla [{.1] ya que se realizard una andlisis a
nivel reconstruido del detector, algo que no se pudo realizar en el paper [1].
Esto permitird un mejor acercamiento a lo que se esperaria observar en un coli-
sionador real. Adicionalmente, considerar los cortes en los observables permite
acercarse de forma mas minuciosa a las sefiales esperadas. Si estos se aplican
a un nivel reconstruido, se consigue un analisis mas preciso respecto a lo que
se observaria en un experimento. Por ultimo, la replicacién es importante ya
que se realiza con programas que hacen calculos computacionales a tree-level
y Next to Leading Order (NLO). Esto permitird obtener una simulacion con una

mayor precision y menor incertidumbre.

4.2. Replicacion de resultados

El objetivo es replicar lo obtenido en el paper [1]], especificamente con los pa-

rametros de la tabla 4.1| Para ello, se simularon 10 000 eventos del proceso
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pp — h — n;N; en Madgraph ingresando los parameter cards del Seesaw 3+2.
Después se considero activar el programa Pythia para permitir que el neutrino
pesado N decaiga en todas las posibilidades accesibles, considerando el parton
shower de las particulas en los estados finales y la hadronizacion. Adicional-
mente, se utilizo el programa Fastjet para la simulacion de los jets. Por ultimo,
se activo el programa Delphes el cual permitié obtener los datos a nivel recons-
truido.

De las predicciones del modelo Seesaw para NH se espera que los canales mas
probables sean N — ugq' y N — Tqq', en comparacion al canal N — egq’. El
problema del segundo proceso es que los taus se desintegran rapidamente y son
reconstruidos como jets por los detectores. Por ello, para el andlisis principal
se considerara el proceso N — (1gq’ al igual que en el paper [1]]. Debido a que
los datos se obtienen a nivel reconstruido, debemos considerar que los quarks
en el estado final serdn reconstruidos como jets. Idealmente lo que se espera
observar en los detectores como la sefial del proceso N — Lgq’ serd pjj con j
que hace referencia a los jets.

Debido a que el proceso de reconstruccion de jets no es perfecto, entonces la
sefial 1 jj no serd la tnica observada. En la prictica es necesario evaluar los
siguientes casos:

1) Si es que el neutrino pesado estd boosteado, entonces los hadrones que sur-
gen de la hadronizacion de gq’ tienen un valor de separacién angular (AR) muy
bajo y podrian estar siendo reconstruidos como un solo jet.

i1) Si los hadrones no tienen suficiente energia (Pr; < 20 GeV), entonces la

reconstruccion de jets no es posible y por ello no se observen. Esto también
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aplica al caso donde hay un solo jet, puede que el que debi6 ser el segundo maés
energético no se reconstruye por el motivo mencionado anteriormente, pero el
primero si.

11i1) Debido a que el proceso inicial se genera por medio de gluon fusion gg — h,
se espera tener eventos con mas de dos jets ya que se genera un fenémeno cono-
cido como Intial State Radiation (ISR). ISR consiste en que los gluones, antes
de interactuar para generar el Higgs mediante la fuerza fuerte, pueden irradiar
partones. De esta forma podrian estarse generando vértices con otros gluones
que mds adelante serdn reconstruidos como jets. Esto se considera como una
fuente aleatoria de jets y por ello se espera obtener regiones de analisis con mas
de dos jets.

Considerando todas estas posibilidades, procedemos con la replicacién de re-
sultados. Como se observa, debido a que trabajamos con data a nivel reconstrui-
do se debe definir la region de andlisis para que la comparacion entre el paper
[1] y lo obtenido sea posible. Optamos por definir la region de anélisis para su
comparacion como aquella que tenga un mudn y un jet o un muédn y dos o mas
jets.

De esta forma estamos haciendo una equivalencia entre el proceso N — Ugq'y
la unién de las regiones de andlisis de neutrino pesado que genera un mudn y
un jet con neutrino pesado que genera un mudn y dos o mas jets.

Con estas observaciones se obtiene la cantidad total de eventos de la regién de
andlisis. Posteriormente, mediante MadAnalysisS en modo experto, generamos

cut

los cortes para los observables pj; E:y M,sr, de forma andloga a los cortes

del paper [1] cuyos ratios etiquetamos como R, Ry, R3 y R4. Todo esto puede
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ser observado en la tabla 4.2

La primera columna de la tabla hace referencia a los cortes aplicados y
como se observa son los mismos que se aplicaron en la tabla [{.1] La segun-
da columna indica la cantidad de eventos con un muoén un jet y la tercera la
cantidad de eventos con un muén y dos o mds jets. La ultima columna de la
derecha con la cabecera "Total"suma la cantidad de eventos con un muén y un
jet con la cantidad de eventos con un muédn y dos o mas jets (columna dos y
tres respectivamente).

La primera fila de la tabla [4.2] corresponde a los datos sin ningtn tipo de corte
aplicado por MadanalysisS, pero si se consideran los cortes que pueden venir
por defecto en Madgraph, Pythia o Delphes.

La segunda fila de la tabla [{4.2]corresponde a la aplicacién de un corte en Ma-
dAnalysis5 tal que el momentum transversal del mudn sea mayor a 27 GeV,
put > 27 GeV. Este corte se aplica sobre los datos iniciales, region que consi-
deramos como "Sin cortes".

La tercera fila de la tabla .2 corresponde a un corte en el observable missing
transverse energy sea mayor a 40 GeV, H; > 40 GeV. La cuarta fila es andloga
pero considerando B; > 70 Gev. En ambos casos los cortes se aplican sobre los
datos iniciales, en la region que consideramos como "Sin cortes".

Por ultimo la quinta fila de la tabla 4.2} considera un corte en la masa efectiva
el cual corresponde con M, rr > 95 GeV. Igual que en los casos anteriores, el
corte se aplica sobre los datos inicial la cual consideramos como "Sin cortes".
Con la tabla es posible replicar los resultados obtenidos en el paper [1]

realizando la misma tabla que recopila la informacién de este (tabla {.1). Esta
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Cuadro 4.2: Cortes aplicados paralelamente en modo reconstruido en MadAnalysis 5 para el
proceso h — nN — Lgq'n para 10 000 eventos simulados.

Corte 1 muén 1 jet 1 mudén més de 2 jets Total
Sin cortes 272 248 520
pur > 27 GeV 125 116 241
Ht > 40 GeV 172 199 371
Hy > 70 GeV 52 125 177
M,rr>95 GeV 209 244 453

replicacion se observa en la tabla la cual muestra simultdneamente lo ob-
tenido en el paper [1] que denotaremos como ratio esperado (R,) y lo obtenido
en este trabajo que etiquetaremos como ratio observado (R).

El ratio esperado fue explicado en la anterior seccién ([.1)) y corresponde a los
ratios etiquetados como Ry, Ry, R3 y R4 para cada uno de los cortes respec-
tivos. Esto se puede visualizar en la ultima columna de la derecha de la tabla

4.3

Por otro lado, el ratio observado R estd definido como:
N
Ry = —.
LY

N, es la cantidad de enventos de los canales un mu6n un jet y un muoén dos jets
0 mas que pasaron los cortes respectivos de la tabla §.3] Estos valores se ob-
tienen directamente de la tabla 4.2} por ejemplo para el corte pr > 27, vemos
que el total de eventos en la regién un mudn un jet junto con un muén més de
dos jets es de 241.

N corresponde a la cantidad de eventos de los mismos canales, pero solo con
los cortes realizados por default antes de Madanalysis. Esto dltimo es lo que

denominamos la regién "Sin Cortes"de la tabla §.2] y para la data analizada
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N = 520.

Como se observa en la tabla la comparacion de los ratios muestra una co-
rrespondencia entre lo obtenido en este trabajo y el paper [[1]. Esta comparacion
se realiz6 considerando que la regién de andlisis no es exactamente N — Ugq’
ya que esto no es lo que se observa en modo reconstruido del detector. Es por
ello que la correspondencia no es exacta, como vemos los errores porcentuales
entre los ratios varian desde un 8.75 % para el corte M, s > 95 hasta en un 70 %
para el corte B > 70 GeV. Adicionalmente se ve que cuanto menos restrictivo
es el corte, por ejemplo para H; > 40 GeV, el error en la comparacién de los
ratios es menor. Se puede afirmar que los ratios obtenidos (Rg) y esperados (R,)
estan cercanos (ballpark), pero no podriamos asegurar que se corresponden de

una forma muy exacta.

Cuadro 4.3: Ratio obtenido R vs la esperada R, para distintos cortes aplicados.

Corte R, R,

pur >27GeV 046 0.30
Fr > 40 GeV 0.71 0.80
Hr > 70 GeV 0.34 0.20
M,;>95GeV  0.87 0.80

4.3. Analisis de los resultados

La anterior seccién ([4.2)) sirve como un crosscheck para asegurar que la data
obtenida inicialmente es correcta. Esto permite continuar con los cortes y re-
giones de andlisis mds especificos.

Ahora nos enfocamos en la region de andlisis SR que involucran los distin-
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Cuadro 4.4: Cantidad de eventos del SR para todos los posibles canales del proceso # — nN —
Hqq'n

Leptones Jets Eventos
0 jets 52
le 1 jet 48
2 jets a mas 50
0 jets 149
lu 1 jet 125
2 jets a mds 116
0 jets 3
2 e 0 mas 1 jet 11
2 jets a mas 7
0 jets 20
2 i o més 1 jet 26
2 jets a mas 31
0 jets 17
lule 1 jet 15
2 jets a mas 28

tos decaimientos posibles para el neutrino pesado. Esta region fue detallada en
la seccién [3.5] mediante la tabla [3.1]y las condiciones necesarias impuestas en
MadAnalysis5 en modo experto. Lo que buscamos obtener como el canal mas
probable es N — Lgq’, pero también analizaremos el canal N — egq’ el cual
deberd tener menos eventos en general. Estos dos procesos se encuentran en la
primera y segunda fila de la tabla {4.4]

Debido a que trabajamos a modo reconstruido, no esperamos observar quarks,
si no mas bien jets. De esta forma definimos tres posibilidades: que haya ningtin
jet (0 ), un solo jet (1 j) o dos a més jets (2j>=), esto se observa en la segunda

columna de la tabla 4.4l

Tanto para la region con un solo muoén o un solo electron, esperamos que lo mas

probable es que tengan dos jets ya que estos representan idealmente a los dos
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quarks. Se esperaria que las regiones de andlisis con cero o un solo jet en ambos
casos (solo un muodn y solo un electron) tengan muy pocos o ningun evento.

El argumento de la afirmacidn anterior es el siguiente: para el decaimiento que
involucra un solo lepton (electron, positron, mudn, antimudn, tau y antitau), se
espera siempre tener dos quarks. Esto se debe a que en este decaimiento se aco-
pla en un vértice al neutrino pesado con el bosén (W*) y un leptén. Luego el
bosén W+ se acopla con un quark y su respectivo antiquark o con otro leptén
y su respectivo antineutrino del mismo sabor. El segundo caso involucra mas
de dos leptones y este serd analizado posteriormente. El primer caso (quark y
antiquark) conserva la carga (inicialmente la carga es cero) y es la unica posi-
bilidad. Esto se puede observar también en el diagrama de Feynman |1 el cual
muestra el caso particular del decaimiento N — gq’.

Continuando con el analisis, consideramos los eventos con mds de dos lepto-
nes. En este caso tenemos cuatro posibles escenarios.

El primer caso involucra eventos con dos electrones y esta ilustrado en la ter-
cera fila de la tabla 4.4 El proceso que busca representar esta regiéon es N —
ve.ete. El segundo caso es andlogo al primero solo que en vez de electrones
se tienen muones. Esta regién estd ilustrada en la cuarta fila de la tabla {.4]y
busca representar al proceso N — vt~ . Se espera que este segundo caso
sea mas probable que el primero ya que involucra a muones y este sabor tiene
un acoplamiento mds grande con el neutrino pesado.

El tercero y cuarto caso involucran eventos con un electrén y un mudn y estan
ilustrados en la quinta fila de la tabla [4.4] Este caso caso representa dos po-

sibles decaimientos: N — Vet~ y N — vye~ u™. Debido a que el neutrino
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se detecta como missing transverse energy no es posible distinguir entre ambos
decaimientos.

Estos cuatro casos no involucran quarks. Por ello, se espera que tengan como
region mas probable la de cero jets (0 j). También se espera que estas regiones
tengan cierta cantidad de eventos para el caso un jet y dos o més jets debido al
fenémeno de ISR que fue explicado en la secciéon §.2] pero se espera que no
sea lo més probable.

Toda esta informacion se muestra en la tabla en donde se pueden observar
la cantidad de eventos para cada una de las regiones de andlisis.

Como se observa en la tabla [4.4] para el caso de solo un electrén se tienen
52 eventos con cero jets y para un solo muon 149 eventos con cero jets. Esto
representa un 37 % de los eventos con un solo lepton. Como vemos mds de la
tercera parte tiene cero jets para esta region de anélisis la cual corresponde a la
primera y segunda fila de la tabla 4.4, Esto no corresponde con lo esperado ya
que se buscaba obtener mayor cantidad de eventos con dos o més jets en el caso
de un solo lepton.

Este resultado puede ser explicado por distintas hipotesis.

La primera es que en realidad lo que se estd analizando es un evento con dos lep-
tones, pero el segundo no esta siendo reconstruido por tener momentum trans-
versal menor a 10 GeV, p;r < 10. Este corte fue impuesto por MadAnalysis 5.
Otra posibilidad es que el segundo leptén tenga |1| > 2,4, pero esto es poco
probable ya que la distribucion de los leptones se encuentra mayormente en
valores 1| < 2,4.

Una hipétesis adicional es que los jets no estén pasando el corte impuesto por
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MadAnalysis 5, p;7 > 20 para el caso de los eventos asociados con el decai-
miento N — [qq’. Esta puede ser la explicaciéon mds probable debido a que la
region que representa el decaimiento N — [gq’ es el que tiene mds eventos.
Ademas, para los casos un electrén un jet y un muodn un jet, se tienen 48 y 125
eventos respectivamente lo cual se observa en la tabla {.4] Esto representa el
32 % de la cantidad de eventos con un solo lepton. Nuevamente, no se esperaba
esta cantidad de eventos para esta region de andlisis, se esperaban menos.

Este resultado puede tener las siguientes hipotesis.

Por un lado, la separacion angular de dos jets en el canal N — lgq’ puede ser
muy baja y por lo tanto se reconstruyen como uno solo. Por otro lado, el segun-
do jet con mayor momentum transversal, puede tener un momentum menor a
20 GeV y por lo tanto este segundo jet no se considera.

Por ultimo la region de andlisis un electron dos jets y un muén dos jets tiene
50 y 116 eventos respectivamente. Esto representa el 31 % de la cantidad de
eventos con un solo lepton. Se esperaba obtener mas eventos en esta region ya
que corresponde con el proceso N — [gq’ el cual es el més probable.

Lo que si se obtuvo es que la regidon que involucra un muodn es mas probable
que la que involucra electrones. Esto va acorde con lo predicho por el modelo
Seesaw para NH. En este caso la proporcion de eventos con un muoén es del
72 % para eventos con un solo lepton.

Ahora analizamos los eventos con dos leptones. Como se observa en la tercera,
cuarta y quinta fila de la tabla [4.4] la cantidad de eventos con dos leptones y
cero jets corresponde a un total de 40 eventos. Esto representa un 26 % del total

de eventos con dos leptones. Se esperaba que esta region con cero jets sea la
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mas probable, pero esto no se cumple. Una posible hipdtesis es que el feno-
meno de ISR pueda estar generando una cantidad de jets que supera a la sefial
esperada que en este caso era la de cero jets.

Nuevamente se estd cumpliendo que los eventos que involucran muones son
mas probables que los que tienen electrones. En este caso la region con dos
muones representa el 79 % de eventos para los casos dos electrones y dos muo-

nes.

4.4. Comprobacion de las hipotesis

El objetivo es comprobar las hipétesis de la seccién @.3] Primero nos enfoca-
mos en la hipétesis planteada para explicar por qué se obtienen tantos eventos
con dos leptones y uno o mads jets (ver tercera, cuarta y quinta fila de la tabla
en vez de mas eventos con dos leptones y cero jets. La hipotesis propone
que esto se debe al fendmeno de ISR el cual aumenta la cantidad de eventos
con dos leptones y jets respecto a lo esperado que son eventos con cero jets y
dos leptones.

Para compobar esta hipdtesis se espera que, debido a la conservacién del mo-
mentum, los jets originados por ISR tengan direccion opuesta al Higgs. Esto se
puede cuantificar como una separacion angular alta entre los jets y los muones
y se observa en la tabla [4.5] Para este analisis escogemos la regién que tiene
dos muones y un jet correspondiente a la cuarta fila, segunda sub-fila de la tabla
con 26 eventos.

Para el andlisis estamos considerando la aproximacién que los muones van en
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direcciones similares a la del Higgs (separacion angular pequefia). Esto se cum-
ple con mayor precision siempre y cuando el Higgs esté boosteado. Si el Higgs
s€ encuentra en reposo, no se espera que esto se produzca.

Debido a que la masa del Higgs puede ser reconstruida aproximadamente con
el observable M,y (si es que se busca una mayor aproximacion, se deberian
considerar las componentes longitudinales), entonces es posible dividir tres ca-
sos para la region de andlisis dos muones y un jet.

1) Si es que se tiene M. rr <125 GeV se espera una region con muy poco mo-
mentum transversal disponible para las demds particulas a las cuales decae el
Higgs, en este caso esta ultima estard boosteada en la direccion longitudinal. El
efecto de este corte sobre la separacion angular del primer y segundo mudn con
mayor momentum transversal se observa en la primera fila de la tabla 4.5]

ii) Si se tiene M,rr € (125,170) GeV entonces se espera que el Higgs esté
aproximadamente en reposo antes de decaer. Los resultados se observan en la
segunda fila de la tabla [4.5]

iii) Por ultimo, en el caso que M, sy > 170 se espera que el Higgs esté boosteado
en la direccién transversal y esto se observa en la tercera fila de la tabla 4.5
En este ultimo caso se espera que los muones y el Higgs tengan una separacion
angular baja. Esto se debe a que el Higgs decae en el neutrino pesado con una
separacion angular pequena y luego este decae en los muones también con una
separacion angular pequeiia.

Se observa que para los tres casos la separacion angular con el jet mas ener-
gético es alta. El altimo escenario donde M, rr > 170 se espera que el Higgs y

los muones tengan direcciones similares. Debido a que el valor de separacion
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angular en este caso es mayor a 3.2 para los dos muones con el jet, entonces
se espera que la separacion angular entre el Higgs y el jet también sea alta. Es-
to corrobora la hipdtesis que la ISR estd generando una mayor proporcion de

eventos con dos leptones con jets en comparacion con dos leptones y cero jets.

Cuadro 4.5: Valores del promedio de la separacion angular (AR) entre el mu6én con mayor
momentum transversal (1) y el segundo con mayor momentum transversal (s) con el jet para la
region de andlisis dos muones y un jet. Esto se realiza para distintos cortes en M.

Corte (GeV) Eventos AR(W;j) AR(Us))

M,rr <125 7 3.363 3.298
M,sr € (125,170) 12 2.538 2.524

M,rr> 170 7 3.297 3.252

Cuadro 4.6: Valores del promedio de la separacién angular (AR) entre el muén con mayor
momentum transversal (1) con el segundo con mayor momentum transversal (s) para la regién
de andlisis dos muones y un jet. Esto se realiza para distintos cortes en M,sr.

Corte (GeV) Eventos AR, Us) o

M,rr <125 7 0.3554 0.1208
M,y € (125,170) 12 0.2958 0.1744

M, > 170 7 0.2293 0.1260

Para concluir con este andlisis, es necesario comparar el valor de separacion
angular obtenido en la tabla con la tabla Esta ultima tabla muestra la
separacion angular entre los muones leading y subleading para la misma region
de andlisis mencionada anteriormente. Esto permite asegurar que los valores
de separacion angular en el analisis anterior sea alto. Como se observa, en el
caso de los dos muones, estos van en direcciones similares con una separacion
angular menor a 0.36. Considerando la desviacion estdndar (cuarta columna
tabla [4.6)), entonces estos valores se encuentran en el intervalo de 0.3 y 0.4. Por
otro lado, para el caso anterior en la tabla {.5] los valores son de un orden de

magnitud mayor (entre 2.5y 3.5).
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Como una comprobacion adicional a esta hipotesis, realizamos un andlisis a
nivel Monte Carlo. Esto se realiza utilizando solo los programas Madgraph y
Pythia, mas no se realiza la reconstruccién con Delphes ni Fasjet. En este caso,
los piones pueden considerarse como los jets. Este andlisis permite contrastar
los resultados a nivel reconstruido con MC y esperamos que los dos resultados
tengan consistencia. En la gréfica (/| se observan dos picos tanto para el valor
0.5y 3.2 en la separacion angular (AR) siendo el primer con més eventos que el
segundo. Esto nuevamente es un indicio de que hay ISR debido a que se tienen
muchos procesos con AR alto, sin embargo, también se observa que hay mas
procesos con AR menores a 1. Este ultimo resultado muestra que se podrian
realizar cortes que seleccionen los datos que cumplan con AR < 1 y mantener
la estadistica necesaria para realizar andlisis.

Adicionalmente, este pico en 0.5 més pronunciado corresponde con un M, ¢
pequeiio. Esto implicaria que el Higgs esté en reposo y por lo tanto los leptones
podrian ir en direcciones opuestas. Es por ello que este pico se puede encontrar

tanto en eventos con un lepton como los que tienen dos leptones.

Figura 7: Histograma de separacion angular entre los muones y los piones. Andlisis realizado
a nive Monte Carlo.
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Para finalizar este trabajo nos enfocaremos en la hipétesis del por qué, en la
region de andlisis con un solo lepton, se tienen tantos eventos con cero jets. La
hipétesis es la siguiente: la cantidad de eventos con cero jets para primera y
segunda fila de la tabla [{.4]es muy alta debido a que los jets no estdn siendo
reconstruidos. Esta no reconstruccion se debe a la poca energia que tiene el
momentum transversal de los piones lo cual impide que estos se reconstruyan
como jets.

Para comprobar esta hip6tesis se muestran los histogramas [§]y [9realizados a
un nivel MC. El primero muestra la distribucion del momentum transversal en
GeV para el pion mas energético en el cual hay 10 000 eventos. Se esperaria
tener menos eventos ya que como se explico en secciones anteriores, también
deberian haber eventos que no involucren quarks. Esto nuevamente se puede

explicar por ISR, el cual hace que todos los eventos tengan quarks.

Figura 8: Histograma del momentum transversal del pién mas energético sin ningtn corte.

El segundo histograma muestra una disminuciéon a menos del 20 % de la canti-

dad de eventos iniciales (1441 eventos). Esto suecede después de haber aplicado
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un corte en el momentum transversal de los piones mayor a 20 GeV. Gracias a
la grafica [9]se demuestra que la mayoria de eventos tienen piones con momen-
tum transversal menor a 20 GeV (8559 eventos). Debido a esta gran cantidad de
eventos con piones que cumplen estas caracteristicas, se comprueba la hipotesis
que explica la razon de por qué tantos eventos con cero jets para los canales con

un solo lepton.

Figura 9: Histograma del momentum transversal del pién més energético con corte mayor a 20
GeV.

Figura 10: Distribucién de pseudorapidity para los muones a nivel Monte Carlo.

Como una ultima hipétesis, se buscaba explicar la gran cantidad de eventos con

cero jets debido a que en la region de sefial de dos leptones uno de estos tiene
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In| > 2,4. Esto implica que, el lepton que cumpla con esto, no es considerado
para el analisis y como esta region no tiene jets, entonces el canal cero jets es
mads probable. Esta hipdtesis es contradecida por los resultados del observable
n para los muones a nivel MC y se muestra en el histograma [10]

Se observa que la gran cantidad de muones cumplen con |1| < 3 y por lo tanto
esta no es una posible razon al porqué la regién con cero jets es mds probable
de lo esperado. Como se observa, la media es aproximadamente cero y con una
desviacion estandar de 1.8 por lo cual la gran cantidad de estos muones si serdn
considerados posteriormente en el andlisis (a nivel reconstruido se aplica un

corte para los muones |n| < 2.,4).



Capitulo 5

Discusion y conclusiones

En el presente informe se busco reproducir los resultados de [[1] a nivel recons-
truido. Esto se logré gracias a la tabla [{.3]1a cual muestra una clara relacién
entre los ratios obtenidos en este trabajo y el paper [1]]. Para ello, fue necesario
hacer una correspondencia entre los quarks y los jets la cual fue detallada en la
seccion 4.2]

Ademas, acorde con lo predicho por el modelo Type [ Seesaw se obtuvo que la
cantidad de eventos con muones son mas numerosos respecto a los que tienen
electrones. Esto ultimo se cumple tanto para el caso con un solo leptén como
con dos y se puede observar en las cuatro primeras filas de la tabla 4.4}

Un resultado no esperado fue que en los eventos donde no se esperaban jets
s los habian (dltimas tres filas de la tabla [4.4)). Una posible explicacion es el
fenomeno de ISR, el cual se puede considerar como una fuente constante de
jets.

Esta hipotesis pudo ser corroborada mediante la separacion angular ( AR) en-
tre los jets y los muones. Para cumplir con esto, primero definimos tres casos

para el Higgs que dependian del observable M, sr: en reposo, boosteado lon-
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gitudinalmente y boosteado transversalmente. En los dos ultimos, si es que se
tuviera que el jet proviene del Higgs, entonces la separacion angular entre este
y el muon seria pequefia. Esto no sucede y el valor de AR es mayor a tres. Esto
sirve como evidencia para afirmar que estos jets provienen de ISR. Por otro la-
do, el valor de AR para el muon leading y subleading esta entre 0.2 y 0.4. Esto
muestra claramente lo que se esperaria si es que las particulas si provienen del
decaimiento del Higgs y sirvid para contrastar con lo obtenido anteriormente.
Otro resultado no esperado es la poca diferencia entre los canales sin jets res-
pecto a los que si tienen para los casos de un solo lepton (primeras dos filas de
la tabla [4.4)). Una posible explicacion es la poca energia que tienen los hadro-
nes que no permite una reconstruccion adecuada de estos como jets.

Esta hip6tesis pudo ser corroborada con los histogramas [§]y [9]1os cuales de-
mostraron que la mayoria de los piones tienen momentum menor a 20 GeV. De
esta forma, se espera que a la hora que estos piones se reconstruyan, la proba-
bilidad que no lo hagan sea alta, aumentando la cantidad de eventos con cero
jets.

Por ultimo, se logré descartar la hipotesis que los leptones podrian no estar
siendo reconstruidos debido a tener un valor de 7 muy alto. Esto se pudo ob-
servar en el histograma [10] el cual muestra que la distribucién de los muones
se encuentra en el intervalo |1| < 3 y por lo tanto no hay problema en recons-
truirlos.

En conclusion, se puede comprobar que el software MadAnalysis 5 logra repli-
car los resultados obtenidos en el paper [1] a nivel reconstruido de una forma

versitil y eficiente. Se demostrd una correspondencia entre los cortes aplicados
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y los obtenidos que permitié realizar un crosscheck para continuar con el and-
lisis.

Mediante los histogramas, cutflows y tablas se pudieron verificar las hipotesis
planteadas para entender las sefales obtenidas del modelo Type [ Seesaw. Es-
to permitird testear mas eficientemente las posibles sefiales que este modelo

podria tener en el LHC.
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