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Resumen

Se presenta un método alternativo para la determinacién de la masa del quark
top, basado tnicamente en la posicion del pico del espectro de energia de b-jets pro-
ducidos por el decaimiento de quarks top. Esta novedosa técnica se fundamenta en
una reciente propuesta tedrica orientada a la reduccién de incertidumbre sistemética
asociada a la modelacién de la produccién del quark top. El andlisis se lleva a cabo
seleccionando eventos con produccion pares de quarks top-antitop que incluyen un
electrén y un muén en el estado final de decaimiento, en colisiones protén-protén
con un centro de masa de 8 TeV. Los datos fueron recolectados por el detector CMS
en el Gran Colisionador de Hadrones, y corresponden a una luminosidad integra-
da de 19.7 fb~!. La posicion del pico de energia se obtiene por medio de un ajuste
al espectro de energia observado. Consecuentemente, este observable es calibrado
usando simulaciones de Monte Carlo, y transformado en una estimacién de la ma-
sa del quark top usando cinematica relativista. La medicién encuentra un valor de
my = 172.29 4+ 1.17 (estadistico)42.66 (sistematico) GeV.
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Abstract

An alternative determination method of the top quark mass is presented, ba-
sed only on the peak position of the energy spectrum of b-jets produced from top-
quark decays. This novel technique follows a recent theoretical proposal aiming
to minimize systematic uncertainties related to the modeling of top quark produc-
tion. The analysis is performed selecting events with top-antitop production inclu-
ding an electron and a muon in the decay final state, in proton-proton collisions at
v/s = 8 TeV. The data was collected by the CMS experiment at the Large Hadron
Collider, and corresponds to an integrated luminosity of 19.7 fb~!. The energy peak
position is obtained by fitting the observed energy spectrum. Consequently, this ob-
servable is calibrated using Monte Carlo simulations, and translated to a top-quark
mass estimation using relativistic kinematics. The measurement yields a value of
me = 172.29 £ 1.17(statistical) & 2.66(systematical) GeV.

XIX



Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Estandar de fisica de particulas fue formulado en los afios 60 del siglo
pasado. Durante mas de 50 afios de experimentos, esta teoria ha demostrado descri-
bir con gran precisién los fenémenos microscépicos. Por esta razén, es considerada

como uno de los principales éxitos cientificos del altimo siglo [1, 2, 3].

La masa del quark top (m¢) es un pardmetro que juega un rol importante en
el Modelo Estandar [1, 2]. En la teoria electrédebil, m; estd conectado con las ma-
sas de los bosones W, Z y Higgs a través de cédlculos de correciones radiativas (o
“loop”) [2, 4]. Como resultado, una estimacién precisa de m; pone a prueba la con-
sistencia de las predicciones tedricas, y da lugar a restricciones de escenarios de
fisica que no son descritos por el Modelo Estandar [5]. Adicionalmente, las masas
del quark top y el bosén de Higgs son cantidades que permiten estudiar “el des-
tino del Universo”, mediante la estimacion de la estabilidad actual de la energia del

vacio electro-débil [6].

En el Modelo Estdndar, cuando se colisionan hadrones a altas energias, se pro-
ducen quark tops en pares top-antitop (tt) por dos procesos de interaccion fuerte
(QCD): 1a fusion gluén-gludn y la aniquilacion quark-antiquark. Posteriormente, el
quark t (t) decae casi instantdneamente sin hadronizacién, y casi exclusivamente en
un bosén W+ (W™) y un quark b (b) por medio de interaccién electrodébil. Como
resultado, el quark top es una particula elemental, cuyas propiedades pueden ser

estudiadas directamente, a través de los productos simples de su decaimiento [1, 4].

Varias mediciones de m; se han desarrollado utilizando eventos con produccién
de pares de top quarks (top-antitop) en los colisionadores de hadrones Tevatron y
LHC. En el detector CMS del LHC, la masa del quark top ha sido determinada con

alta precision en los canales de decaimiento hadrénico, semilepténico y dilepténi-



co[7, 8,9]. La combinacién de mediciones en CMS en la primera fase de recolecciéon
de datos del LHC es m; = 172.44 £ 0.13 (est.) £ 0.47 (sist.) GeV [10]. En 2014, el pro-
medio mundial de m; fue determinado a ser m;y = 173.34 4+ 0.27 (est.) + 0.71 (sist.)
GeV, a partir de la combinacién de mediciones en los colisionadores Tevatron y el
LHC [11].

En este trabajo se presenta la primera determinacién de m; usando la posicién del
pico del espectro de energia de los b-jets, basada en una reciente propuesta tedrica
que aspira a reducir fuentes de incertidumbre sistematica asociadas a la modelacién
de la cinemdtica del quark top en simulacién. Bajo la hipétesis que los quark tops son
producidos via interacciofi QCD sin polarizacién, este observable es independiente
del impulso relativista de los quark tops. Por consiguiente, puede ser relacionado
a la energia de los quark b en el sistema propio del quark top, el cual resulta ser

dependiente de la masa del quark top [12].

El método de determinacién de m; presentado en este documento se lleva a ca-
bo utilizando los datos recolectados de colisiones protén-protén con una energia de
centro de masas de 8 Tera-electronvoltios (TeV), recolectados por el detector CMS.
En esta investigacion se estudian eventos con produccién top-antitop, donde ambos
bosones W decaen lepténicamente, uno en un electrén y un neutrino, y el otro en un
muodn y un neutrino. Por lo tanto, el estado final bajo estudio consiste en dos b-jets,
un electrén y un muoén de carga opuesta, y energia (0 momento) ausente debido
a dos neutrinos que son invisibles para el detector CMS. Este método alternativo
de medicién busca complementar los métodos tradicionales que envuelven una re-
construccién cinemética de la masa invariante de la particulas del decaimiento, y

que tienen fuentes de incertidumbre sistematica irreducibles [10, 11].

Este trabajo estd organizado como se explica a continuacién. La primera parte
del Capitulo 2 se enfoca en responder las preguntas: ;Qué es el Modelo Estandar?,
¢Cuadl es la fisica del quark top? y ;Por qué es importante conocer su masa?. Este ca-
pitulo finaliza con una descripcién de los fundamentos en los que se basa la técnica
de determinacién de la masa del quark top de esta investigacion. En el Capitulo 3, se
describe las herramientas experimentales utilizadas para la determinaciéon de m;: el
Gran Colisionador de Hadrones y del detector CMS. Posteriormente, el Capitulo 4
describe las caracteristicas principales de los datos reales y simulados utilizados en
el desarrollo de este trabajo. El Capitulo 5 se enfoca en explicar el método desarro-
llado (basado en simulacién de Monte Carlo) para determinar m;. Las caracteristicas
y estimaciones de las fuentes de incertidumbre sistemdtica del método se muestran

en el Capitulo 6. En el Capitulo 7, se presenta la aplicacion de la técnica desarrollada



de determinacién de m; en los datos reales de colisiones protén-protén del experi-
mento CMS. Finalmente, en el Capitulo 8 se resumen los principales resultados de

la investigacion, y las expectativas a futuro de este nuevo método.

Durante el desarrollo de este escrito se utiliza el sistema de unidades naturales
(7 = c = 1). En este sistema de unidades, la energia, masa y momento cuentan con
unidades de energia. Debido al régimen de los procesos fisicos en esta investigacion,
la energia se evaluara en electronvoltios (eV). Ademads, por simplicidad no existe
distincién entre el nombre de la particula y el de su anti-particula (e.g. el electrén y
el positréon se nombrardan como electrén); la carga correspondiente se sobre-entiende

del contexto.



Capitulo 2

Fenomenologia y Motivacion

2.1. El Moédelo Estandar de Fisica de Particulas

El Modelo Estandar es una teoria cudntica de campos relativista que describe
la interaccion entre particulas elementales (que constituyen la materia) por medio
de tres fuerzas fundamentales: fuerte o nuclear, débil y electromagnética. Esta teo-
ria permite calcular propiedades de particulas elementales, como su tiempo de vida
media y secciones eficaces asociadas a procesos fisicos. Esta teorfa no considera la
interaccion gravitacional. Dado que la fuerza gravitacional tiene una intensidad mu-
cho menor respecto a las otras fuerzas fundamentales, su exclusién no influye en los
resultados del Mddelo Estandar [1, 2, 3].

Segun el Modelo Estdndar, la materia del Universo se compone de fermiones
(spin 1/2), los cuales interactudn entre si a través de bosones (spin 1) portadores de
fuerza (Figura 2.1). Los fermiones que interacttian con las cuatro fuerzas fundamen-
tales se denominan quarks (q), mientras que los que no interacttian con la fuerza
fuerte se denominan leptones (). Los quarks y los leptones cuentan con nimeros
cuanticos que se conserva durante reacciones y decaimientos de particulas, las cua-

les restringuen los procesos fisicos posibles en la naturaleza [1, 13].

Existen seis sabores de leptones: electrén (¢), muén (p), tau (7), y sus neutrinos
asociados (ve, vy y v7). Cada lepton cuenta con un ntimero lepténico L = 1. Elisospin
débil de los leptones es T3 = —1/2 para leptones cargados, y T3 = +1/2 para los
neutrinos. Los seis sabores de quarks son: up (u), down (d), strange (s), charm (c),
top (t) y down (d). Por otra parte, todos los quarks cuentan un nimero bariénico

B = 1/3. El isospin fuerte de los quarks es T3 = +1/2parau,cyt,y Tz = —1/2

1Cada fermi6n tiene asociado a una anti-particula de carga opuesta (e. g. electrén y positrén).
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parad,syb|[1,13].

Los fermiones se subdividen en tres familias también conocidas como generacio-
nes (Figura 2.1). En cada familia existe un leptén cargado, un neutrino asociado al
leptén?, y dos quarks. En la primera generacién se encuentran las tres particulas que
componen la materia ordinaria: el electrén, el quark u, y el quark d. Las dos gene-
raciones restantes cuentan con interacciones y propiedades similares que la primera

familia con excepcién de su masa (mds masivas) [1, 13].

FERMIONS BOSONS

1st. Generation 2nd. Generation 3rd. Generation

mass | 2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV

"W

charge | 213 213 2/3
D@D || e
up charm top
4.8 Mev 104 Mev 4.2 Gev °
-1/3 =113 -1/3 0
AR AR
down strange bottom gluon

" H

boddh

91.2 GeV

105.7 MeV

o

1.777 GeV.

@

'@

Zboson @ wn

o z

muon tau (o)

n

7, o
= <2.2eV <0.17 MeV <15.5 MeV 80.4 GeV m
O|° iy 0 ] o 3 «1 LA A L
S w ¢
o =
L electron muon tau <
= neutrino neutrino neutrino W boson |

Figura 2.1: Fermiones y bosones del Médelo Estandar.

En Teoria Cuantica de Campos (QFT) las interacciones entre fermiones se llevan
a cabo mediante el intercambio de bosones virtuales (Figura 2.2). La teoria electrodi-
ndmica cudntica (QED) es la versién cuantica del electromagnetismo cldsico, donde
la fuerza electromagnética entre particulas cargadas es mediada a distancias gran-

des r por el foton (y) con una dependencia r—2. En la interaccién débil, responsable

2En el Médelo Estandar se asume que los neutrinos no tienen masa. Sin embargo, los experimen-
tos han mostrado que su masa es muy pequefia [14]
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del decaimiento radioactivo, la interacciéon es mediada en distancias cortas por los
bosones W* y Z. Cabe mencionar que en el Modelo Estédndar, la fuerza electromag-
nética y débil son descritas de manera unificada por la teorfa electrodébil. Finalmen-
te, la fuerza fuerte o nuclear es estudiada por la Cromodindmica Cudntica (QCD). El
mecanismo de interaccion fuerte es andlogo al existente entre particulas con carga
eléctrica y el fotén, pero en este caso los quarks cuentan con carga de color (rojo,

azul o verde) y los mediadores de fuerza son ocho gluones (g) [1].

Leptons

Quarks

Gluons

Photon

Higgs Boson

Figura 2.2: Diagrama de interaccién entre fermiones por bosones en el Médelo Es-
tandar [1].

El confinamiento de particulas de carga de color es posible a bajas energias, de-
bido a que los gluones son particulas con carga de color y por tanto, interactian
entre ellos. Esta caracteristica es responsable de la agrupacién entre quarks para
la formacién de particulas compuestas como mesones (quark-antiquark) y hadro-
nes (tres quarks)? [1, 2]. La fuerza de interaccién fuerte disminuye a medida que la
energia de interacciéon entre quarks aumenta. En consecuencia, los quarks pueden
ser considerados como particulas libres en procesos de altas energias. Sin embargo,
cuando esto ocurre casi simultdneamente se forman pares quark-antiquark del vacio
mediante un proceso conocido como fragmentacién o hadronizacién*. En la hadro-

nizacién, por conservacion de energia y momento se forman chorros colimados de

3El protén ests compuesto de tres quarks: dos quark u y un quark d
“La hadronizacién tiene una escala temporal de aproximadamente entre 10~2* y 10~23 segundos



particulas conocidos como “jets”. Con excepcién del quark top, los otros quarks y

los gluones pueden formar un jet asociado a su hadronizacién [2, 4, 13].

El Médelo Estandar estd formulado como una teoria Gauge, es decir, la formu-
lacién teérica demanda la invarianza del lagrangiano del Médelo Estdndar respecto
a transformaciones de fase local asociadas a los grupos de simetria en los que se
fundamenta las interacciones [2, 3]. Este requisito s6lo se cumple si los bosones me-
diadores de la interaccién no tienen masa, como es el caso del fotén y gluones pero
no en el caso de bosones W y Z. En los afios 60, Peter Higgs y sus colegas formu-
laron un mecanismo que permite asighar masa a estas particulas. Ellos postularon
la existencia de un campo escalar conocido como campo de Higgs, el cual es res-
ponsable de agregar masa de las particulas W* y Z. A este mecanismo se conoce
como “Rotura Espontdnea de la Simetria Electrodébil” [2, 3]. Los fermiones adquie-
ren masa de manera similar. Después de décadas de experimentos en colisionadores
de altas energias, la existencia del campo de Higgs fue comprobada por el descubri-
miento del bosén de Higgs asociado al campo, en los experimentos CMS y ATLAS
enel LHC [15, 16].



2.2. Fisica del quark top

En esta seccién se discute la fenomenologia detrds de la produccién y decai-
miento del quark top en colisionadores de hadrones. Ademads, se muestra en detalle
el papel que tiene la masa del quark top en la teoria electrodébil. Finalmente, se
muestra el fundamento teérico que se utilizard para la determinaciéon de m; en esta

investigacion.

2.2.1. Produccién

El quark top es la particula elemental mas pesada del Modelo Estdndar [1]. La
determinacién exacta de su masa (my) es valiosa para los anélisis de precisiéon que
ponen a prueba las descripciones y predicciones de la teoria electrodébil [5]. Debido
a que el quark top tiene un tiempo de vida de aproximadamente 10~ segundos,
decae casi instantdineamente antes que ocurra su hadronizacion. Esta caracteristica
permite estudiar sus propiedades directamente, a partir de los productos simples de

su decaimiento [4].

En colisionadores de hadrones como el LHC, la produccién del quark top ocurre
por interacciéon QCD y por interaccién débil. Por interaccion fuerte, el quark top se
produce en pares top-antitop (tt) mediante dos subprocesos: la aniquilacién quark-
antiquark (qq) y la fusién gluén-gluén (gg). En la Figura 2.3 se muestran los diagra-
mas de Feynman de estimacién de orden lider (LO) o “tree level”, correspondientes

a los subprocesos produccién tt por QCD®.

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas generales de la produccién tt en
colisionadores de hadrones®. En el colisionador de Tevatron, la produccién de even-
tos tt estaba dominada por aniqulacién qq. Por otra parte, en el LHC predomina
la fusion gg. La diferencia entre la cantidad de produccion entre colisionadores se

explica mediante el modelo parténico del protén [4].

Colisionador onro(pb) | qq —tt | gg— tt
Tevatron (y/s=2 TeV pp) | 6.70+0.67 | 85% 15%
LHC (y/s=14 TeV pp) 830£120.45 | 10% 90 %

Tabla 2.1: Caracteristicas de la produccién del quark top en el Tevatron y el LHC [4].

°En los diagramas de Feynman presentados en este documento, la direccién del tiempo va de
izquierda a derecha (—), y el ap6strofe (/) denota que el sabor de quark o leptén puede ser diferente.
Las unidades de seccién eficaz (o) son barn (b) = 10724 cm?
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Figura 2.3: Diagramas de Feynman LO en la produccién por interaccion fuerte del
quark top mediante aniquilacién qq (superior) y fusion gg (inferior) [4].

A menudo se describe al protén como un particula compuesta de tres quarks
(u,u,d). Sin embargo, estos quarks son los que se denominan “quarks de valencia”.
De acuerdo con el modelo parténico, el protén estd compuesto de una coleccién de
partones (quarks, anti-quarks y gluones) virtuales y reales. En consecuencia, cada
partén contiene una fraccion x del cuadrimomento del protén. La probabilidad de
encontrar un tipo de partén con una fracciéon de cuadrimomento entre x y x + dx
se define como xf(x, Q?), donde f(x,Q?) es la funcién de distribucién parténica
(PDF) y Q es la escala de energia del proceso [17]. En eventos tt el valor de la escala

es Q ~ my. En la Figura 2.4 se muestra un PDF con dos escalas Q.

Para la produccion de eventos tt la fraccién x es determinada por la energia
del centro de masa de la colisién (/S) y la masa del quark top por la siguiente

ecuacioén [4]: )
my

VS

En el caso del Tevatron el valor de x ~0.18, mientras que en el LHC el valor es

X ~ (2.1)

x ~0.025. Si se observa la Figura 2.4, para el LHC, la funcién de distribucion de
gluones es mayor que la de quarks. Esto explica el dominio de produccién tt por

fusion gg en el LHC respecto dominio de aniquilaciéon qq en el Tevatron [4].

Ademas, el quark top se produce de manera individual por interaccién débil,
este proceso se conoce como produccién “Single top”. Existen tres subprocesos de
tipo Single top (Figura 2.5): canal s, canal t y canal tW. En la Tabla 2.2 se muestran
las secciones eficaces de estos subprocesos en el Tevatron y el LHC. Los eventos con

produccién Single top son eventos de fondo o “background” de la produccion tt.



MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)

& I il R B ‘:,""1-2 Lk TR e IR S R
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Figura 2.4: Funcién de distribucién parténica MSTW 2008 NLO para Q?>=10 GeV? y
Q?=10* GeV? [17].

q b
W+
ql t
(a)
q q’ g t
W+
b t b w

(b) (c)

Figura 2.5: Diagramas de Feynman LO de la produccién de Single top. (a) canal s,
(b) canal t y (c) canal tW (derecha) [4].
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Colisionador canal s canal t canal tW
Tevatron (y/s= 8 TeV pp) | 0.904£0.04 | 2.10+ 0.11 | 0.1£0.01
LHC (/s= 14 TeV pp) 10.6£0.53 | 2504+12.50 | 754+7.50

Tabla 2.2: Secciones eficacez (pb) de produccion “Single top” en el Tevatron y el
LHC [4].

2.2.2. Decaimiento

El quark top decae via interaccion débil de tipo “corriente-cargada” (Figura 2.6).
Este modo de decaimiento es determinado por ciertas componentes de la matriz
3x3 CKM. Las componentes CKM contienen la informacién acerca de la amplitud

del decaimiento respecto al cambio del sabor de quark por el decaimiento [1, 2].

q(d,s,b)

W+

Figura 2.6: Diagrama de Feynman LO del decaimiento del quark top por fuerza
débil.

Si el decaimiento del quark top tiene un estado final Wg, la amplitud de proba-
bilidad es proporcional al cuadrado de la componente matricial |Vi,| con q=d,sb.
El valor de |Vj;|? es aproximadamente 0.998. En consecuencia, el quark top decae
casi siempre en un bosén W y un quark b. El quark b formara un b-jet por hadro-
nizacion. Como resultado, la topologia del estado final en eventos tt es totalmente
determinada por el decaimiento hadrénico (W— qq—jj) o lepténico (W—1v;) del par
de bosones W. En la Tabla 2.3 se muestra la topologia de los tres canales principales

de decaimiento.

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de Feynman asociado a la produccion tt
por fusién gg. Los quarks q en el estado final formaran jets por su hadronizacién,
mientras que los leptones cargados 1* pueden ser un electrén, muén o un tau. Ade-
maés, en la Figura 2.8 se muestra la fraccion con la que ocurren todos los estados

finales posibles.
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v,q

It.q

Figura 2.7: Diagrama de Feynman LO para produccién tt por fusion gluén-gluén.

Canal Decaimiento Topologia
de decaimiento de bosénes W del Estado Final
dilepténico Ambos lepténicos It o6l ~Tyb

semi-lepténico | Uno lepténico y otro hadrénico qﬁ/bl_EZE 6 l+vlbq”ﬁmE

hadroénico Ambos hadrénicos qqbgq b

Tabla 2.3: Canales de decaimiento en eventos tt.

Top Pair Branching Fractions

“alljets™ 46%

T+jets 15%

1%
T 2%
e 2‘{:'[“ +ets 15%
\x\-\l*e 'g,"j\q’k 12| ]
o c+jels 15% )
"dileptons™ "lepton+jets”

Figura 2.8: Fraccion de produccion para cada estado final de eventos tt [18].
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2.2.3. Rol de la masa del quark top en el Modelo Estindar

En la teoria electrodébil, la estimacién LO de los pardmetros tedricos es depen-
diente de tres cantidades: el acople electromagnético (g), el acople de fuerza débil
(g/), y el valor esperado de la energia del vacio (v). Estas cantidades se relacionan
con observables que han sido medidos con gran precision en experimentos: la masa

del bosén Z (my), el acople electromagnético a bajas energias («) y la constante de

Fermi (Gp) [4, 2, 3]:
1
— 2 /024 02y —
mz = 51\/g*+g% = 91.1876(21) GeV

1 2,2
= = 88 _ 137.03599976(50)
47 g2 + g2
1
V202

De manera similar, en funcién de myz, « y Gr se pueden determinar otros parametros

Gr = = 1.16637(1)x10 > GeV 2

de la teoria, como por ejemplo la masa del bosén W:

1 4
mW2 = *mzz < 1+ 1-— dh > (22)

2 V2Grmy2

El pardmetro conocido como dngulo de mezcla 6y se define como sen?fyy = 1 —
2 . . . . . .
I;—VZVZ. En consecuencia, la definicion LO para la masa de W puede reescribirse de la

siguiente manera [4]:

my? = LG; (2.3)

T sen ~Oyy

Las estimaciones de orden superior (NLO, NNLO, etc) de los pardmetros se llevan a
cabo mediante correciones radiativas (o “loop”) a la estimacién LO. En la Figura 2.9
se muestra los diagramas asociados a la contribucién NLO de la masa del quark top
en la masa de los bosones W y Z. En el caso de la masa del bosén W, para corregir
la estimacion LO en la ecuacién 2.3 se afiade un término Jr asociado a las correcciéon

NLO [2, 4]:

2 \/EGF
W = sen 20y (1 — or) @4)

La contribucién del quark top en la componente Jr en la ecuacién anterior es la

siguiente:

(stop -~ 3GPmt2 1

2.5
r 8\/§n2 tan 20y 25)
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b t

Figura 2.9: Diagrama de Feynman NLO con la correcion radiativa de un loop en la
masa del bosén W y Z por parte del quark top [4].

Una contribucién similar a 5:0;7 proviene de la masa del bosén de Higgs (my). En
consecuencia, por medio de correciones radiativas existe una conexion entre los pa-
rametros Gr, #, mz, my, m; y myy. Si a este grupo de pardmetros se afiade el acople
de la fuerza fuerte (xg), es posible comparar los pardmetros predichos y experimen-
tales del Modelo Estandar [2, 5].

sl BU .5 T T T T I T T T T I T T T T | [ T T I T T T -J" | T T T T
[} |l 68% and 95% CL fit contours | | myin Tevatron average + &
g = w/o M, and m, measurements ; =
53 8045 [— 8% and 95% CL fit contours -
oy wio M, m, and M, measurements ]
= 7
= M, world average + 1o V]

80.4 = 2
80.35 | —
80.3 |- —
80.25 | —
_F': L il L L L L L ‘i" L L il ]‘"'l L 'l I L L L L | L L L L a
140 150 160 170 180 190 200

m, [GeV]

Figura 2.10: Contornos de ajuste con un nivel de confianza de 68 % y 95 % obtenidos
a partir de valores fijos de my y my [5].

En la Figura 2.10 se muestra los contornos de ajuste con diferentes niveles de
confianza para predicciones con valores fijos de my y m;. Las bandas verdes y el
punto experimental corresponden a mediciones experimentales de my y m; (va-
lores excluidos de los ajustes). Los contornos de ajuste azules corresponden a la
prediccion utilizando parametros experimentales con excepcién de my y my. Por

otra parte, los contornos de ajuste grises corresponden a la predicciéon excluyendo
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el valor experimental de my, my y m¢. En esta figura, se puede observar una buena
concordancia entre los datos experimentales y los contornos de ajuste provenien-
tes de predicciones. Consecuentemente, esta es una muestra de la consistencia del
Modelo Estandar [5].

En la teoria electrodébil, el “destino del Universo” es estudiado mediante el
célculo del valor esperado de la energia del vacio electrodébil (v). El valor de v de-
termina si el estado actual del vacio electrodébil en el Universo es estable (un estado
base), metaestable (un falso estado base) o inestable (estado excitado). El valor de v
es determinado por el valor del acople del campo de Higgs (1) y la masa del bosén

de Higgs por la siguiente ecuacién:

2
_ Mg

=3 (2.6)

El valor de A se relaciona con la masa “pole” del quark top” y el acople de la fuer-
za fuerte ag mediante correcciones radiativas NNLO. Por lo tanto, la estabilidad del
vacio electrodébil es evaluada experimentalmente por mediciones de alta precisién

de las masas del bosén de Higgs y el quark top, y de as [6].

124 124.5 125 125.5 126 126.5 127
Mg [GEV]

Figura 2.11: Contornos de estabilidad del vacio en funcién de m{mle y my, donde se

asume el valor de m{mle como: el valor de m; de la combinacién en el Tevatron (rojo),
y el valor medido a partir de la seccién eficaz de produccion tt (azul) [6].

7En la teoria QCD, las masas de los quarks se definen segtn el esquema de renormalizacién aso-
ciado. El valor de m ha sido definida experimentalmente como la posicién del pico de la distribucién

de masa invariante del decaimiento en un quark b y un bosén W. El valor de m; y meIe son muy
cercanos[19].
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En la Figura 2.11 se muestra los contornos de ajuste elipticos de estabilidad del
vacio electrodébil con el valor estimado de my=12540.4 GeV de la combinacién de
mediciones CMS-ATLAS en el LHC, y valores medidos de mf()le en el Tevatron asu-
miendo m; = rnfole (rojo) y mfde extraido de la medicién de la seccién transversal
de produccion tt (azul). Como se puede observar, los resultados concluyen que la
energia del vacio se encuentra entre el estado estable y metaestable. Para conocer
con mayor certidumbre la estabilidad del vacio es necesaria una estimacién mucho

maés precisa de m.

2.3. Determinacion de la masa del quark top usando la

energia del quark b

2.3.1. Lamasa del quark top y la energia del quark b

Como se describe en la Seccién 2.2.1, el quark top decae casi siempre en un bo-
son W y un quark b. Consecuentemente, el decaimiento del quark top puede ser
estudiado como el decaimiento relativista de una particula en dos cuerpos. El estu-
dio presentado en esta seccion se lleva a cabo en el sistema de referencia propio del

quark top S'.

El decamiento de una particula en dos cuerpos en el sistema de referencia S/,
tiene los vectores de cuadrimomento de la particula inicial (quark top), y las dos

particulas producto (quark b y bosén W) determinados como:
o
py = (m,0)
il Io=
Pw = (Bw, Pw)
wr o ! =/
Py = (Bp pp)
Por conservacién del momento sabemos que p} "= p’;v/ + p? ", Como resultado se
encuentra las relaciones )y, = —p, y m¢ = Ej + E{,. Posteriormente, si elevamos al

cuadrado la ecuaciéon de conservacion y con un desarrollo matematico, encontramos

que la energia del quark b en el sistema S’ (E{ ) se relaciona con las masas del quark
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top (my), quark b (my,) y el boséon W (my):

[ R ' p! pro o u’
Pr Pri = Py Pwu+ Py Poy +2(Pw ) )
2 / 2 = 2 /2 = 2 — —
m¢” = Ey” — [pw| “+ By — [Py “ + 2(BwE, — P - By)
2 / 2 /12 2 — 2 — 2
me” = By’ — [Pwl “+ By — By | " +2((me —EDEL + |7, 7) 27
2 -
m¢® = miy + m? + 2my - B, — 2E[ " + 2|7, | 2
I’I’It2 = m%v—m%+2mtE{)
Dado que las masas my y my, se conocen con alta precisiéon por mediciones ex-
perimentales 8 my puede ser determinado por una medicién experimental de E}’J
utilizando la solucién para m; de la ecuacién cuadrética anterior, eligiendo el signo

positivo por consistencia (m¢ >0):

m; = B+ \/n2, — m? + E} 2.8)

Por la definicién de la ecuacién anterior, en el sistema (S’) la energia del quark b
tiene un valor tinico. Sin embargo, en el sistema de referencia de laboratorio (S'ab)
la energia del quark b (E%fb) tiene una distribucién que depende tanto del impulso
relativista o “boost” observado del quark top (B:), como del angulo de decaimiento

0 respecto a la direccién de f, y de E[[12]:

Ei®® = E| y(1 + Bt cos ) (2.9)

donde vy =1/4/1— B2

Figura 2.12: Decaimiento del quark top en el sistema de laboratorio

8Para la célculos de la investigacién se asumen las masas definidas en el cédigo del simulador
MADGRAPH [20]: my =80.4 GeV y my,=4.8 GeV.
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2.3.2. Posicién del pico del espectro de energia del quark b

En colisionadores de hadrones, el quark top se produce con un impulso Et y un
angulo 6 que varian en cada colisién. Si analizamos la ecuacién 2.9, en principio no
es posible extraer la informacién acerca de Ej. Sin embargo, si se asume que el quark
top es no-polarizado, esto implica que la distribucion angular 6 es uniforme, y por lo

tanto para cada impulso f; existe una distribucién de Elljab uniforme (“rectangular”)
con limites entre Ej 1/ igi y Ej, ﬁgi [12].

A
Eventos

/1R /148 >Ef'b
Eb e \/ 178, Ep =/ 15

Figura 2.13: Distribucion de la energia del quark b en el sistema de referencia del
laboratorio para un impulso Et cualquiera.

Como resultado, el valor de Ej siempre se encuentra entre los limites de E{f‘b.
Ademés, por la ecuacion 2.9 sabemos que E%)ab = E| cuando B = 0. Por lo tanto, si
se suman todos los rectdngulos correspondientes a cada impulso Et posible, encon-
tramos que la informacion acerca de E| se almacena como el valor de la posicién del
pico (Epeak) de la distribucion de Efb [12].

Adicionalmente, la distribucion de Ellj‘b es invariante ante un cambio de variable
X < % (con X = ELab/ E}). En consecuencia, esta distribucién es simétrica en una
escala logaritmica de la energia Eiab [12]. Por lo tanto, se espera que la distribuciéon
observada en la Figura 2.14 sea simétrica con un cambio de variable E — log(E),

como se se ilustra en la Figura 2.15.
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Figura 2.14: Distribucién de la energia del quark b en el sistema de referencia de
laboratorio para todos los B¢ posibles.

Eventos 4
| il

3¢+ grande

/

log(E} ) log(E/2b)

Figura 2.15: Distribucién de la energia logaritmica del quark b en el sistema de refe-
rencia del laboratorio para todos los B posibles.
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Capitulo 3

Aparato Experimental

3.1. El Gran Colisionador de Hadrones

En la frontera entre Francia y Suiza, se encuentra el Centro Europeo de Investi-
gaciones Nucleares, o CERN en sus siglas en Francés. En este laboratorio opera un
complejo de aceleradores para poner en marcha el Gran Colisionador de Hadrones,
o LHC por sus siglas en Inglés. Cada subacelerador busca incrementar la energia de
un haz de particulas (protones o iénes pesados), tal que en su tltima fase se inyec-
tan en el LHC dos haces de particulas en direcciones opuestas para ser acelerados a

velocidades cercanas a la de la luz [21].

CNGS N\
Gran Sasso
@ BOGSTER ., vearne
] : East Area
= - ¥ I i
TR 2 O~ PR Ty o e
7 T
K LINAC 2 [\:l‘:—\‘ s

// neutrons
X LINAC 3
Ions

Figura 3.1: Complejo de aceleracion del Gran Colisionador de Hadrones en el
CERN [21].
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En su etapa inicial, los protones se forman por la extracciéon de electrones en los
atomos almacenados en una pequefia botella de hidrégeno. Posteriormente, estos
protones se inyectan en el acelerador lineal LINAC2 para alcanzar una energia de
50 MeV, para ser inyectados en el sincrotrén PSB, donde alcanzan una energia de
1.4 GeV. Después, el haz de protones se inyecta en el sincrotrén PS y el sincrotréon
SPS para alcanzar los 25 GeV y 450 GeV de energia respectivamente. En la dltima
etapa, los haces de particulas son suministrados al LHC donde alcanzaran la energia

nominal de colisién (Figura 3.1).

El LHC fue construido en los tineles que una vez fueron usados durante la ope-
racion del colisionador LEP. La circunferencia de los tineles es de aproximadamente
26.7 kilémetros [21, 22]. Los haces de protones que giran en el LHC no son conti-
nuos, sino estdn viajando en “racimos” con aproximadamente 10! protones cada
uno, espaciados en 25 nanosegundos [21, 22]. En consecuencia, cuando los racimos
chocan, los protones colisionan con distintos valores de pardmetro de impacto (b,),
y por tanto distinta efectividad. En promedio, se espera que en el LHC se alcanzen

50 colisiones efectivas, conocidas como eventos de “pile-up”.

El LHC esta disefiado para colisionar protones con protones con una energia del
centro de masas de 14 TeV. En consecuencia, el LHC es el colisionador de particulas
mads energético jamés creado’. Los haces de protones se sincronizan tal que existen
cuatro puntos de cruce en el conducto del colisionador. En estos puntos de encuentro
estan localizados los experimentos CMS, ATLAS, ALICE y LHCb. Los experimentos
CMS y ATLAS son detectores multipropoésito para el estudio del Modelo Estdndar y
donde se espera encontrar evidencia de nueva Fisica, mientras que ALICE y LHCb
se encargan de estudiar los productos de colisiones de iénes pesados y la fisica del

quark b respectivamente [21, 22].

En el LHC, la produccién de eventos (N) para procesos fisicos se calcula en
funcién de la seccién eficaz del proceso (¢) y la luminosidad integrada (L) como
N = L -¢. La luminosidad integrada es la integraciéon temporal de la luminosidad
instantanea (£) durante el tiempo de operacién del LHC?. El valor de £ depende de
las caracteristicas del haz del colisionador y del detector mediante la ecuacién 3.1.
El valor esperado de £ para el LHC es 10~3*cm~2s~!(Tabla 3.1) [22].

c N*nfy 3.1)

4repy/1+ (5% )2

1En 2015, alcanz6 el valor récord de colisiones protén-protén con un centro de masa de 13 TeV.
2Las unidades de luminosidad integrada son barn~! = 10%* cm 2
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Caracteristica \ Valores

f, frecuencia de revolucion 11.245 kHz
n, namero de racimos de protones en cada haz 2808

N, ndmero de protones por racimo 1.15 x 101
B, funcién beta en el punto de interaccién 55 cm
oz, RMS del ancho longitudinal del racimo 7.55 cm
o*, RMS del tamafio transversal del racimo 16.7ym
7, gamma relativista de los protones 7461

€, emitancia transversal del haz normalizada 3.75 ym rad
8, angulo de cruce del haz 285 prad

Tabla 3.1: Pardmetros del LHC en el calculo de luminosidad instantédnea [22].

En la siguiente figura se muestra la luminosidad integrada total entregada por
el LHC y almacenada por CMS, durante la operacién del LHC en el afio 2012 con

colisiones protén-protén con /s = 8 TeVS.

CMS Integrated Luminosity, pp, 2012, Vs = 8 TeV

Data included from 2012-04-04 22:38 to 2012-12-16 20:49 UTC

T T T T T T 25
= Bl LHC Delivered: 23.30 ib!
é [ CMS Recorded: 21.79 b!
2 120
0
o
£
€ 15 4115
3
=
T
3 10+ 110
o
o
)
)
£ st 15
©
i)
)
=
0 *\ ‘\\ \I 9I QI “\ q\ c\ o
? W W W e C o e

Date (UTC)

Figura 3.2: Luminosidad integrada total en CMS en el afio 2012 [23].

3En esta investigacion, el espaciado temporal de los racimos de protones fue de 50 ns y existieron
en promedio de 21 eventos de pile-up

22



3.2. Una descripcion del detector CMS

El experimento Solenoide Compacto de Muones (CMS, por sus siglas en inglés)
estd localizado en uno de los 4 puntos de interaccién de los haces que circulan alre-
dedor del LHC. Este experimento alberga un detector de particulas conformado por
un sistema de subdetectores compactos, los cuales aprovechan distintas propieda-
des de las particulas como muones, electrones, fotones y hadrones, para el andlisis
de los productos de colisiones producidas dentro del detector [22, 24]. En el afio
2012, el experimentos CMS encontr¢ la pieza ausente del Modelo Estdndar, el bosén
de Higgs [15].

En la Figuras 3.3 y 3.4 se ilustran las capas de subdetectores que conforman el de-
tector CMS. En la capa més interna el experimento cuenta con un detector de trazas
de particulas cargadas denominada comtinmente como “Tracker” [25]. El Tracker
estd rodeado por un calorimetro electromagnético (ECAL) que se encarga de me-
dir la energia de particulas que interacttian electromagnéticamente (e.g. eletrones
y fotones). En la siguiente capa existe un sistema de calorimetros para la deteccién
y medicion de energia de hadrones cargados y neutros, por ejemplo un pién y un
neutrén respectivamente [26]. A continuacién, para medir con precisién el momento
y posicion de las particulas cargadas, un solenoide superconductor genera un cam-
po magnético central de 3.8 Teslas [27]. Finalmente, la tiltima capa del detector estd
compuesta de sistema muy preciso de identificaciéon de muones [28].

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight 1 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 um) ~16m* ~66M channels
Microstrips (80x180 pm) ~200m* ~9.6M channels

Overall length ~ :28.7m
Magneticfield  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

Figura 3.3: Ilustracién del experimento CMS. Créditos de Imagen: CERN.
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Figura 3.4: Descripcion de la funcién de los subdetectores del experimento CMS.
Créditos de Imagen: CERN.

3.2.1. Sistema de coordenadas

En la Figura 3.5 se muestra el sistema de coordenadas utilizado en el experimen-
to CMS. Este sistema tiene como origen el punto de colisioén en el centro del detector.
El eje-X y el eje-Y apuntan hacia el centro y perpendicular al anillo del LHC respecti-
vamente, mientras el eje-Z estd definido en la direccién paralela al haz de particulas.
El angulo azimutal ¢ se mide respecto al eje-X en el plano X-Y, mientras el angulo

polar 6 se define respecto al eje-Z en el plano Z-Y*.

Los célculos que se llevan a cabo durante el analisis de la colisiéon requieren que
variables como ¢ y 6 sean invariantes relativistas. Desafortunadamente, el angulo 0
no es invariante respecto a un impulso relativista en el eje-Z. En consecuencia, se ha

definido una magnitud dnaloga conocida como “rapidity” (R) definido como:

E+p;
E—p;

1
R = Eln( ) (3.2)
donde E y p, son la energia y la componente Z del momento respectivamente.
En el limite de masa pequefia (p >> m), R se aproxima a la magnitud conocida

como “pseudorapidity” [24]:
0
n = —In(3) (3.3)

4El plano X-Y es el plano tranversal de estimaciéon de magnitudes como el momento transversal
(pr) v la energfa transversal perdida (MET)
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Figura 3.5: [lustracién del sistema coordenado usado en el experimento CMS [24].

3.2.2. Tracker

El Tracker es la subcapa del detector CMS maés cercano al punto de colisién. El
tracker estd encargado de la medicién precisa y eficiente de la trajectoria de parti-
culas cargadas, y de la reconstruciéon de vértices secundarios [24]. Este subdetector
tiene una longitud aproximada de 5.8 m y un didmetro de 2.5 m. La aceptancia® de

deteccion es de || < 2.4.

El disefio estd basado en tecnologia de detectores de silicio. Con alrededor de
200 m? de extensi6n es el tracker de silicio mas grande jamds construido. En la Figu-
ra 3.6, cada linea representa un modulo del detector. Existen 1440 y 15148 modulos
de silicio de tipo-pixel y de tipo-banda respectivamente [25]. El Tracker estd com-

puesto de tres regiones principales:

= PIXEL: Detector de tipo-pixel con tres capas en la regién central y cuatro tapas

laterales
= TIB y TOB: Detector de tipo-banda de 10 capas en la region central
= TEC y TID : Tapas laterales de las regiones TIB y TOB.

5La aceptancia es el alcance espacial de deteccion
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Figura 3.6: Corte longitudinal del Tracker en el detector CMS [24].

3.2.3. Calorimetro Electromagnético

Las altas exigencias del LHC demandan que los calorimetros del experimento
CMS tengan una alta granularidad, rapidez de respuesta electrénica y resistencia a
la alta radiaciéon. En CMS, la primera capa del calorimetros es el calorimetro elec-
tromagnético (ECAL) [29]. El ECAL es un calorimetro homégeneo compuesto de
cristales centelladores de stolzita (Pb W 04) [30]. La funcién principal del ECAL es
medir con alta precision la energia de electrones y fotones. Una descripcion de las

partes del ECAL se observa en la Figura 3.7.

En la zona de barril se encuentran 61200 cristales conectados a fotodiédos de
avalancha (APD). Por otra parte, la zona de las tapas se encuentran compuesta de
7432 cristales en cada una de ellas, y conectadas a fototriodos de vacio (VPT) (Fi-
gura 3.8). Como resultado, el ECAL tiene una muy buena resolucién de mediciéon
de energia de eletrones y fotones [29]. Esta caracteristica fue fundamental para la
detecccién de una produccion del béson de Higgs en el canal de decaimiento de dos
fotones en 2012 [15, 31].

Adicionalmente, un detector de “preshower” rodea la regioén de las tapas late-
rales, con el propésito de ayudar en la deteccién de piones neutros, identificacion
de electrones, y la determinacion de la posicién de electrones y fotones [24, 30]. El
detector de preshower tiene dos capas: (1) radiadores de plomo que inician una llu-
via de particulas cargadas (cascada electromagnética) por el paso de electrones y
fotones, y (2) sensores de tipo-banda de silicio para medir la energia depositada, y

el perfil transversal de la cascada [24].

26



Crystals in a
supermodule

Preshower

Supercrystals

Dee

Preshower

End-cap crystals

Figura 3.7: Vista interior del calorimetro electrognético (ECAL) en CMS [24].

(a) (b)

Figura 3.8: Cristales de Pb W 04 utilizados en el calorimetro electromagnético

(ECAL) [24]. (a) Cristal de la zona de barril con una cédpsula APD (b) Cristal de
la zona de la tapa y un VPT.
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3.2.4. Calorimetro Hadronico

La segunda capa de calorimetros en CMS corresponde al calorimetro de hadro-
nes (HCAL). La funcién principal del HCAL es la medicion de la energia depositada
de los hadrones producidos en la colisién y consecuentemente, contribuye a una es-
timacién indirecta de la energia ausente asociada a procesos fisicos que envuelven
produccién de neutrinos o particulas exéticas. El HCAL provee una estimacion de
la posicién, energia y tiempo de arribo mediante el uso de una estructura alternada

de capas de un absorbedor y un centellador.

Figura 3.9: Corte transversal de las regiones del calorimetro hadrénico (HCAL) [24].

El HCAL estd dividido en cuatro sectores de deteccion (Figura 3.9): barril (HB),
tapas (HE), externo (HO) y frontal (HF) [24, 26]. Los detectores en HB y HE se extien-
den entre el limite del ECAL (R = 1.77 m) y el interior del magneto superconductor
(R =2.95m). Los detectores en el sector HB estd organizados en 18 cufias idénticas
en la direccion del eje Z+ y el eje Z- (Figura 3.10.a). Estas cufias estdn construidas
con placas de latén (absorbedor) paralelas al eje-Z, alternadas con pléstico cente-
llador distribuido en 16 separaciones de pseudorapidity. HB cubre una regién de
pseudorapidity || < 1.3. Ademads, en el sector HO se disefié una extensién del ab-
sorbedor para complementar las mediciones de la lluvia de hadrones en el sector
HB (Figura 3.10.a).

En el HE existen 18 cufias por cada tapa, para medir la energia de particulas en
la regiones laterales del magneto de CMS [24]. Finalmente, el sector HF se compone

de dos partes situadas a 11.2 m del punto de interaccion en la linea del haz (Figu-
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ra 3.9). HF esta basado en tecnologia de tipo Cerenkov con resistencia a dafios por
alta radiacion. HF es esencialmente un cilindro de acero distribuido en capas (absor-
bedor), tal que estdn alternadas con fibras de cuarzo. Como resultado, la aceptancia
de detecccionen HF es de 3 < || < 5.2[24, 26].

(@ (b)

Figura 3.10: Representacion de los sectores HB y HO del calorimetro hadrénico
(HCAL). (a) Vista transversal de HB y b) Vista artistica del subdetector HO [24].
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Figura 3.11: Representacion transversal y lateral del sector HE [24].
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3.2.5. Magneto Superconductor

Una de las caracteristicas mds destacada del experimento CMS es su solenoide
superconductor. El solenoide genera un campo magnético uniforme de 3.8 Teslas en
una regién de 6.3 metros de didmetro y 12.5 metros de largo [24]. Este campo magné-
tico es 100000 veces el que tiene el planeta Tierra. La funcién del magneto es curvar
las trayectorias de particulas cargadas producidas por la colisiéon. En consecuencia,
el magneto es utilizado por motivos de identificacién y medicién del momento de

particulas cargadas [27].

Figura 3.12: Vista artistica del magneto superconductor en CMS [24].

El material conductor del envanado es Niobio-Titanio (NbTi). Con un peso de
220 toneladas, el envanado esté distribuido radialmente en 4 capas, y longitudinal-
mente en 5 secciones (Figura 3.12). El material conductor® se encuentra dentro de un
criostato de acero, el cual alcanza una temperatura 1.8 °K durante su maxima ope-
racion. En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales del magneto

superconductor:

®El material que compone el envanado del solenoide se lo denomina “masa fria”
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Longitud magnética 12.5m
Diametro magnético 6.3 m
Induccién magnética central 4T
Total Corriente/espira 41.7 MA/espira
Corriente nominal 19.14 KA
Inductancia 142 H
Energia magnética almacenada 2.6 GJ

Tabla 3.2: Caracteristicas del magneto superconductor del experimento CMS [24].

3.2.6. Sistema de Muones

Como se puede deducir por el nombre, los muones tienen un papel importante
en el experimento CMS. Uno de los propésitos del disefio del detector era encontrar
(como ocurrié en 2012) al bosén de Higgs en el canal de decaimiento con cuatro
muones en el estado final (H — ZZ — 4yu), denominado como el “canal de oro”
debido a que es una de las sefales del bosén de Higgs menos afectadas por procesos
de fondo [15]. En CMS, los muones no sélo son relativamente faciles de detectar,
sino que la resolucién de masa de 4-particulas es la mejor, debido a que los muones
son menos afectados que los electrones por la interaccién con los materiales del
tracker [24, 28].

El sistema de muones fue disefiado para la identificacién de muones, medicién
precisa del momento y “triggering””. El sistema de muones tiene forma cilindrica,
una region de barril y dos regiones laterales (tapas) con un area de planos de de-
teccién de aproximadamente 25000 m? [23]. Los detectores empleados en el sistema
de muones son cdmaras gaseosas conocidas como DTC, CSC y RPC8[32, 33, 34].
Los subsistemas CSC y DTC permiten el triggering de muones con un alto pr con
gran eficiencia y resoluciéon de manera independiente respecto al resto del detec-
tor [33, 32].

En la region de barril (simetria cilindrica) se encuentran detectores DTC para
cubrir una regién de |77|<1.2. Esta region estd dividida en 4 estaciones o capas dis-
tribuidas radialmente. En total, las tres estaciones internas contienen 60 detectores
DTC cada una, y en la estacién exterior existen 70 detectores DTC [32]. Un arma-
z6n de acero, el cual sostiene los detectores, funciona como absorbedor de hadrones

para tener una identificacién absoluta de muones. En la Figura 3.13 se muestra un

7En fisica experimental de particulas, “triggering” se denomina a la accién que un sistema
compuesto de hardware (Sistemas de FPGAs y subdetectores) y software ejecuta para la acepta-
cién/rechazo de informacién de colisiones por motivos de capacidad de memoria, frecuencia de
colisién, etc.

8Ver Lista de Abreviaciones
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Figura 3.13: Corte transversal del detector en la zona de barril [24]. Los detectores
tipo DTC (celeste) y el armazon de acero (gris).

corte transversal del detector CMS, donde se ilustra la distribucion de detectores
tipo DTC en las 4 estaciones que componen la region del barril. Este arreglo per-
mite la estimacién del tiempo del muén con muy buena resolucién, y una eficiente

reconstruccion de la traza de los muones que pasan por el sistema [28].

En la region de las tapas (0.9<|17|<2.4), la cantidad de eventos de fondo es grande
y el campo magnético no es uniforme. Consecuentemente, se necesitan detectores
de respuesta rapida, segmentacion fina y resistentes a altos niveles de radiacién. Es-
tos requisitos son satisfechos por detectores de tipo CSC. Los CSCs se encuentran
distribuidos en 4 estaciones en cada tapa, perpendiculares a la linea del haz (Figu-
ra 3.14) [24].

Finalmente, un sistema de detectores RPPC fueron afiadidos en los sistemas de
CSCs y DTCs, para determinar correctamente el tiempo de cruze de los racimos de
protones en el detector CMS. Los RPCs tienen una respuesta rdpida con buena re-
solucion temporal, sin embargo su resolucién espacial es inferior a la de los CSCs
y DTCs. Por otra parte, los RPCs ayudan a resolver ciertas confunsiones cuando
existen multiples particulas pasando por el mismo detector [24]. En las Figuras 3.14
y 3.15 se muestran la ubicacién de los sistemas de CSCs y RPCs en CMS. Mas infor-

macion técnica acerca del sistema de muones se encuentran en [28].
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Figura 3.14: Cuarto de vista del detector CMS y la distribucién de los detectores
CSCs (rojo) [24].

Figura 3.15: Distribucién de detectores RPCs en el Sistema de Muones. (a) Vista
transversal de los detectores en la regién del barril (RB) (b) Distribucién de detecto-
res en la region de las tapas (RE) [24].
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3.2.7. Disparador

En el LHC la frecuencia de cruze de los racimos de protones es de 40 MHz, es
decir, existen colisiones en el centro de cada detector cada 25 nanosegundos. Debido
a la imposibilidad de almancenamiento de toda informacién relacionada a los even-
tos de colision, es necesario implementar un sistema que reduzca drasticamente la
aceptacion de eventos sin perder eventos interesantes para el andlisis. En los expe-
rimentos de fisica de particulas, esta tarea se lleva a cabo mediante un sistema que

se conoce como disparador, o en inglés “trigger”.

El experimento CMS cuenta con un sistema de disparador multinivel. El Level-1
(L1) Trigger se encarga de disminuir la tasa de colisiones consideradas de 40 MHz
a 100 kHz, mientras en el siguiente nivel de filtro, el High Level Trigger (HLT), se
reduce la tasa de colisiones considerada de 100 kHz a ~100 Hz [35, 36]. A continua-

cién se describen las caracteristicas mas importantes de los niveles del disparador:

Level-1 Trigger
El L1 trigger es un sistema que decide si almacenar la informacién de la colision
de dos racimos de protones, basada tinicamente en datos provenientes del sistema
de muones, y de los calorimetros HCAL y ECAL. La instrumentacién utilizada por
este sistema estd localizada dentro del detector y en su exterior (a 90 m), compuesta
de FPGAs, ASICs, y LUTs programables. Un software estd encargado de la confi-
guracion y operacion de las componentes del trigger. El tiempo entre el ingreso del

racimo de protones y el reporte de la desicion es de ~3.2us [24, 35].

L1 Accept

Global Trigger Trigger Control System

4 with MIPAISO bns/ 8ely, BJ, 41, XEy, Hy, 12 Ny, E[™*

Global Muon Trigger |Global Calorimeter Trigger
45 ap MIP/ISO bits
2x4p
DT — CSCP Regional Calorimeter Trigger
Track Finder Track Finder -
1 1 RPC
Local Local Trigger : ——
DT Trigger CSC Trigger] ‘[ I Trigger Primitive Generators I
1 T T T )
DT CscC RPC ECAL HCAL HF
[ Muon Trigger | | Calorimeter Trigger |

Figura 3.16: Arquitectura del L1 Trigger del experimento CMS [24].
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El inicio de la operacién comienza en los Triggers Locales y Trigger Primitive
Generators (TPG). Estos triggers estan basados en la energia depositada en los ca-
lorimetros y trazas dejadas en las cdmaras de muones. Posteriormente, los Triggers
Regionales combinan la informacién con el fin de rankear los objetos del trigger
(e.g. muones y electrones) en funcién de su energia y el nivel de confianza en la
identificacién basados en la informacién disponible. Después, los triggers globales
de muones y calorimetros toman la informacién de los objetos mas destacados de la
colisién y la pasan al Global Trigger [35]. La desicion final es tomada en el Global
Trigger. En caso de ser aceptado el evento pasa a ser evaluado por los algoritmos
desarrollados en el HLT (Figura 3.16).

High Level Trigger
El High Level Trigger es un sistema compuesto puramente por algoritmos imple-
mentados en software. La informacién de entrada son eventos que pasaron los re-
querimientos del L1 Trigger. Esta decision es basada en algoritmos independientes
conocidos como “paths”. Estos algoritmos de filtro son ejecutados en un sistema
grande de CPUs. En promedio, el HLT toma una decision si aceptar un cruze de
racimo de protones en 40 yus utilizando informacién global del evento. El niimero
de paths creados es dependiente de la luminosidad despachada por el LHC. S6-
lo los eventos aceptados por el HLT son almacenados para el andlisis de datos de

fisica [36].
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Capitulo 4

Datos y Simulacion de Eventos

4.1. Seiial y procesos de fondo

La determinaciéon de la masa del quark top se llevé a cabo seleccionando como
sefial eventos con produccion top-antitop en el canal de decaimiento denominado
como “dilepténico electron-muon”. El canal de decaimiento fue elegido como 6p-
timo debido a que es el canal en el que la produccién tt tiene menos procesos de

fondo o “background” [37].

En la Figura 4.1 se muestra el Diagrama de Feynman asociado a los eventos de
sefial. Uno de los bosones W producido decae en un electréon y un neutrino, mientras
el otro bosén W decae en un muoén y otro neutrino. Ademds, como resultado de la
hadronizacién de los quark b se producirdn dos b-jets. En consecuencia, en los datos
de colisiones proton-protén del experimento CMS se buscara la sefial identificando
un estado final con cinco objetos carateristicos: dos jets identificados como origina-
dos por la hadronizacién de un quark b (b-jets), un electrén, un muén, y energia

ausente debido a dos neutrinos no detectados.

Los procesos de fondo producidos por la colisiéon, que podrian ser seleccionados
equivocadamente, pues contienen un estado final similar al que tiene la sefal, se

describen en orden de importancia a continuacion:

= Single top: Este proceso es la producciéon individual del quark top, més in-
formacién acerca de este proceso se describe en la Secciéon 2.2.1. El canal tW

contribuye mayoritariamente a los eventos de fondo.

= Diboson: Estos eventos corresponden a la produccién de un par de bosones
(VV) acompariada de jets adicionales, donde VV = WW, WZ, ZZ.
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= Drell-Yan: La creacién de un bosén Z (con Z — I17) junto con jets adicionales.

» ttV: La produccion de un par top-antitop en asociacion de un bosén W (con
W+ — I*1) oun bosén Z (con Z — 1T17).
= W+jets: En estos eventos existe la creacion de un bosén W (con Wt — [Fy)

junto con jets adicionales.

Ve,V

Figura 4.1: Diagrama de Feynman LO para la sefial de eventos.
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4.2. Datos experimentales

La determinaciéon de la masa del quark top presentada en este documento se
llev6 a cabo usando el conjunto de datos experimentales o “dataset” completo de
colisiones protén-protén a /s = 8 TeV, recolectada por el detector CMS en el 2012.
La luminosidad integrada total del dataset es de 19.7 fb .

En el experimento CMS, la informacién de cada colisién se almacena en al me-
nos un dataset primario (PD) en funcién del “path” especifico del HLT que acepta
eventos en él. Ademas, los datos se dividen en “rangos de la corrida”, las cuéles
son periodos continuos de almacenamiento de datos. Para localizar los eventos con
produccion tt en el canal dilepténico electron-muén, se toma en consideracién el
dataset que contiene un par electréon-muén (MuEG) (Tabla 4.1) y los paths del HLT

que se muestran en la Tabla 4.2.

En los eventos seleccionados se requiere principalmente la existencia de un elec-
trén y un muon, tal que existe un minimo de pr de 17 GeV para el leptén lider (con

més alto pr) y 8 GeV para el leptén sub-lider (segundo con més alto pr).

Dataset L(pb 1

/MuEG/Run2012A-22]an2013-v1/AOD 881
/MuEG/Run2012B-22Jan2013-v1/AOD 4425
/MuEG/Run2012C-22Jan2013-v1/AOD 7123
/MuEG/Run2012D-22Jan2013-v1/AOD 7306
Total 19735

Tabla 4.1: Dataset MuEG usado para la medicion. En la Tabla se muestran la lumi-
nosidad integrada para los cuatro rangos de la corrida del 2012.

Dataset Trigger paths

; Mu8_Elel7 CaloldT_CalolsoVL_TrkIdVL_TrkIsoVL
H Mul7_Ele8 CaloldT_CalolsoVL_TrkIdVL_TrkIsoVL

Tabla 4.2: Paths del disparador usados por este anélisis.
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4.3. Simulacidon de eventos

En esta investigacion, las distribuciones de datos reales y simulaciones de Monte
Carlo (MC) de los eventos, se comparan para la obtencién de m;. La sefial de even-
tos con produccion tt se generan usando el generador matricial L0 MADGRAPH 5.
Posteriormente, los resultados pasan al programa PYTHIA 6, para simular la llu-
via parténica/hadronizacion usando los parametros de ajuste Z2* [20, 38, 39, 40].
Los leptones T decaen utilizando el paquete TAUOLA [41]. El PDF LO CTEQ6L1
se usa en la generacion de eventos [42]. La sefial de eventos tt se genera para siete

differentes hip6tesis de m; en el rango entre 166.5 a 178.5 GeV.

La fuente més grande de procesos de fondo se espera que surja de la producciéon
de tipo Single-top en asociacién con un bosén W (canal tW). Todos los eventos de
tipo Single-top son modelados usando el generador POWHEG [43] con el conjun-
to de PDFs CTEQ6M, y con tres valores de masa del quark top: 166.5 GeV, 172.5
GeV y 178.5 GeV. Los procesos de fondo restantes asociados a la produccion W+ets,
Drell-Yan, dibosoén, y tt+bosén son generados con MADGRAPH 5. La lluvia parté-
nica/hadronizacién para todos los procesos de fondo es realizada con PYTHIA 6.
Finalmente, la respuesta del detector a los eventos de sefial y de fondo, es simulada
usando un modelo con la geometria y materiales del detector CMS implementado
en el programa GEANT4 [44].

Secciones eficaces estimadas en precision NLO y NNLO se usan para normali-
zar todas las muestras de eventos en la simulacion [45, 46, 47, 48]. En las Tablas 4.3
y 4.4 se enlistan las muestras simuladas utilizadas en el andlisis. Ademas de la nor-
malizacién por secciones eficaces y luminosidad integrada, con el fin de mejorar la
concordancia entre los datos y la simulacién, se aplican factores de correccién adi-
cionales relacionados con el pile-up, la eficiencia de seleccién de leptones, la energia

y resolucién de los jets.

En el caso del pile-up, por medio de PYTHIA se simulan colisiones protén-
proton adicionales en el mismo cruze de los haces y sus alrededores, y se superpo-
nen en la colisiéon principal, usando una distribucién de la multiplicidad de eventos
de pile-up que refleja el perfil de luminosidad de los datos reales analizados. Por
otra parte, dado que la eficiencia de b-tagging de jets! en simulacién es mayor a la
que observada en datos, esto se corrige aplicando el método “Jet by Jet b-tagging
Updating Status” [49].

El proceso de identificacion de jets que se originan del quark b se denomina “b-tagging”.
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Tabla 4.3: Lista de muestras simuladas para la sefial y eventos de fondo con su sec-
cion eficaz (o) respectiva.

Proceso Muestra o (pb)
tt tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2star 245.80
W — lv W+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2star 36257
Z — Drell-Yan+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2star 3503.71
tt+V tt+W+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2star 0.232
ti+Z+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2star 0.208
t o t, tW-channel, Powheg, Taoula, Pythia TuneZ2star 1.19
t, t-channel, Powheg, Taoula, Pythia TuneZ2star 56.40
. t, t-channel, Powheg, Taoula Pythia, TuneZ2star 30.00
Single top - .
t, s-channel, Powheg, Taoula, Pythia TuneZ2star 3.89
t, s-channel, Powheg, Taoula, Pythia TuneZ2star 1.76
WZ+Jets, MADGRAPH, Tauola TuneZ2star 1.06
Diboson (VV) WW+Jets, MADGRAPH, Tauola TuneZ2star 5.07
ZZ+]Jets, MADGRAPH, Tauola TuneZ2star 0.38

Tabla 4.4: Lista de muestras simuladas para la evaluacion de incertidubres sistemati-
cas y calibracién. Més informacién acerca de la fuentes de incertidumbre sistemética
en la Seccion 6.

Incertidumbre sistematica Muestra
Escala de renormalizaciéon tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, Scale up/Scale down
Pareo ME-PS tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, Matching up/Matching down

tt+Jets, MADGRAPH, Tauola, Pythia TuneP11
tt+Jets, MADGRAPH, Tauola, Pythia TuneP11mpHi
tt+Jets, MADGRAPH, Tauola, Pythia TuneP11TeV
tt+Jets, MADGRAPH, Tauola, Pythia TuneP11noCR
Generador de eventos tt+Jets, PowHeg CT10, Tauola, Pythia TuneZ2star
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, m;=166.5 GeV
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, m=169.5 GeV
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, mi=171.5 GeV
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, m=172.5 GeV
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, mi=173.5 GeV
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, m=175.5 GeV
tt+Jets, MADGRAPH, Pythia TuneZ2*, m;=178.5 GeV

Eventos subyacentes y Reconexion de color

Masas
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4.4. Reconstruccion de eventos

En el experimento CMS, los eventos se reconstruyen utilizando el algoritmo
“particle-flow” (PF) [50]. Este algoritmo provee una descripcién global del even-
to combinando de manera 6ptima la informacién de todos los subdetectores para
reconstruir e identificar individualmente todas la particulas candidato (e, #, hadro-
nes cargados, hadrones neutros, etc) en las colisiones. En la Figura 4.2 se muestra un

candidato a evento de sefial de esta investigacion reconstruido por el detector CMS.

En cada evento se requiere la existencia de al menos un vértice primario recons-
truido?. Requerimientos adicionales son aplicados para rechazar eventos con ca-
racteristicas de ruido del detector o interacciones del haz y gas en el conducto del
acelerador [50, 51].

En el algoritmo PF, un muén candidato es un objeto identificado relacionando la
traza dejada por la particula en el Tracker y en el Sistema de Muones. El momento
del muoén es reconstruido de manera muy precisa realizando un ajuste a la curva-
tura de la traza en la regiéon de campo magnético, utilizando una combinacion de
informacion entre el Tracker y el Sistema de Muones [52]. Por otra parte, un electréon
candidato es un objeto definido por un traza en el Tracker apuntando hacia un de-
posito de energia en un grupo de cristales del ECAL. La energia de los electrones es
estimada combinando la informacién del momento de la traza en el vértice prima-
rio, la energia depositada en el ECAL, y la suma de la energia reconstruida asociada

a los fotones bremsstrahlung relacionados a la traza dejada en el Tracker [53].

La energia de los hadrones cargados se determina combinando la informacién
de las mediciones de momento por el Tracker y la energia depositada en el ECAL
y HCAL. Por otra parte, la energia de los hadrones neutros se estima utilizando
la informacion de energia en el ECAL y HCAL. El vector de momento transversal
perdido p’ﬁi“ estd definido como la proyeccién en el plano X-Y de un vector opuesto
a la suma de momento de todas las particulas del algoritmo PF en el evento. La

magnitud de p’ﬁiss se conoce como MET [50, 54].

Los jets producidos en las colisiones son objetos construidos mediante la agrupa-
cién de particulas cargadas y neutras del algoritmo PF, usando el algoritmo anti-kt
con un pardmetro de distancia R = 0.5 [54, 55]. El momento del jet se determina me-
diante la suma vectorial del momento de las particulas que lo componen. Los jets

originados de la hadronizacién del quark b se identifican usando el algoritmo de b-

2El vértice primario es el vértice del evento cuyas trazas de particulas asociadas tiene el valor més
grande de la suma de momento transversal al cuadrado de cada traza.
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tagging CSV [56], el cual requiere la reconstruccion del vértice secundario asociado

con la creaciéon de un hadrén b dentro del b-jet (Figura 4.3).

CMS Experiment at LHC, CERN

C Data recorded: Sun May 6 18:22;39.2012 CEST
Run/Event: 193541 [ 314062344

Lumi section: 492

11 akSPF Jet
ET = 69.4 GeV
eta = 0.234
phi=1.292

pT = 85.8 GeV
ela = 1.269
Electron phi = 0.906
pT = 114.3 GeV
ela=0.515
phi = -2.530

PFMet

pT =71.30 GeV
aksPFJet phi=0.451

|ET = 39.8 Gev

eta=2.134

|phi =-2.244

Figura 4.2: Evento candidato de produccién tt con estado final dilepténico electron-
muon, seleccionado en los datos de colisiones protén-protén a 8 TeV [57].

b

= d
V a

Figura 4.3: Estado final de los productos del decaimiento t — Wb, donde los circulos
marcan el vértice primario (azul) y el vertice secundario (rojo) (Lxy es la distancia
transversal decaimiento, y d, es el parametro de impacto transversal que caracteri-
zan el vértice secundario) [57].
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4.5. Seleccion de eventos

Al conjunto de eventos reconstruidos se le aplican requerimientos cinemaéticos
adicionales “off-line”, para optimizar el andlisis de datos (e. g. reducir fuentes de
eventos de fondo). En el caso de los candidatos a electrén y muén reconstruidos
se tiene un requerimiento minimo de momento transversal de 20 GeV y || < 2.4.
Ademas, es necesario que se tenga un electrén y un muoén de carga opuesta con una

masa invariante M, mayor a 12 GeV.

Para distinguir el electrén (muén) del evento principal respecto a los producidos
por procesos externos (eventos subyacentes 3, jets, etc) al evento principal, se cuan-
tifica el aislamiento relativo (I,,;) del electron (muon) respecto a particulas vecinas
reconstruidas dentro de un cono de tamafio AR = /A2 + A¢? < 0.3 (0.4), defini-

vecinos

da como I,,; = pleTrW‘ Para los electrones se requiere que I, sea menor que 0.15,

T
mientras que para los muones se requiere I,,; sea menor a 0.12. Adicionalmente, no

existe un corte cinemaético asociado a MET.

La seleccion de eventos requiere al menos dosjets con un pr > 30 GeV'y || < 2.5.
Para el b-tagging se utiliza el valor del discriminador mds bajo o “loose” del algo-
ritmo CSV [56]. Si se usa un requerimiento mds ajustado se aumentaria la pureza
de la muestra de b-jets, pero al mismo tiempo se disminuiria el nimero de eventos
seleccionados. Para el discriminante loose, el valor esperado de eficiencia en la iden-
tificacion de (b,c)-jets y (u,d,s,g)-jets es de 84 % y 13 % respectivamente. Los eventos
requieren uno o dos jets que pasen el algoritmo de b-tagging antes descrito. Mds
detalles sobre la selecciéon de b-jets que componen la distribucién de energia se ex-

plican en la Seccion 5.2.

4.6. Comparacion entre datos y simulacion

La seleccion de eventos, aplicada a los datos y la simulacion, tiene como resulta-
do el nimero de eventos que se muestran en la Tabla 4.5. En las Figuras 4.4 a 4.6 se
comparan distintas distribuciones cinemaéticas de control, con el fin de observar los
resultados de la simulacién respecto a los datos experimentales. Se observa que la

simulacién de eventos tiene una buena aproximacién con los datos reales (~ 95 %).

3Los eventos subyacentes son procesos QCD de baja energia, producidos por remanentes de las
colisiones entre protones y por interacciones entre varios partones.
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4

Tabla 4.5: Rendimientos de eventos observados y predecidos con 0, 1, 2 and > 2
b-tagged jets.

Procesos 0 b-tags 1 b-tags 2 b-tags > 2 b-tags
tt(ep) 2366.0+14.0 (135.0+0.3)x10> (187.1+0.4)x 10> 1923.04+13.0
Single Top ~ 222.2+1.9 952.34+3.5 636.94+2.9 51.3+0.8
Diboson 718.6+6.9 308.71+4.6 53.6+1.9 3.840.5
Drell-Yan  1057.0£17.0 458.5+10.9 78.443.7 56+13
W+ Jets 84.948.0 51.41+6.5 3.4+1.2 0.4+0.4
ttV (V=W,2) 8.4£0.5 43.24+1.1 51.6+1.2 18.1+£0.7
QCD 3.14+3.1 0.0540.05 0.00£0.00 0.004:0.00
Total MC  4461.04£25.0 (153.240.4)x10> (195.4+0.4)x10%> 2002.0+ 13.1
Data 4378 14336 18518 2039
e I
Pl o, By 1 B mues BN
20000 — Wi Qcp 8000l L 14 Qcp - 4
E\E 1.21' h [ . . ) ¢ ES’ 1.2' ° . . ° ¢

6 7 5 6 7
Number of jets Number of b-tagged jets

Figura 4.4: Distribuciones para jets en el dataset del 2012 para eventos ey.. a) Ntiimero
de jets b) Namero de b-jets identificados.

4Para la creacién de pseudoexperimentos en la Seccién 5.2, el ntimero de eventos en simulacién
es ajustado acorde al ntiimero observado en datos
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Figura 4.5: Distribuciones de variables cinematicas en eventos con uno o dos b-jets
identificados en el dataset del 2012 para eventos eyu: (a) Momento transversal de
b-jets, (b) 17 de b-jets, (c) Energia de b-jets y (c) Momento transversal ausente.
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Capitulo 5

Anadlisis de Datos

5.1. Método de obtencién de la posicién del pico del

espectro

La posicion del pico del espectro de energia de b-jets (Epcax) se obtiene por medio
de una funcién de ajuste al espectro en una regién alrededor del pico. En la siguiente
figura se muestra la distribucién de energia de los b-jets identificados en eventos tt

en datos y simulacion:

2000

S SRR RS LAARE RARRN RS BEREE SRR
© ® Data mvv

f 2500 .W+Jets ttv

@2 i Single top DY

_ﬂ) -

5 LT Qco

2

£

=3

z

1500

1000

500

Data/xBkg
o -
@0 a4 N

100 150 200 250 300 350 400 45
Jet Energy [GeV]

O
o

(a)

Figura 5.1: Distribucién de energia de los b-jets identificados en eventos tt que re-
quieren uno o dos b-jets.
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Debido a que los resultados tedricos en [12] sugieren que la distribucién de ener-
gia tiene una forma simétrica respecto al pico en una escala logaritmica de energia,
graficamos la distribucién de la energia vista en la Figura 5.1 en una escala logarit-
mica de energia, es decir, realizamos un cambio de variables (E — log(E))!. Este
cambio de variables requiere un factor 1/E para obtener la forma del espectro co-

rrecta (Ecuacion 5.1). La distribucién resultante se muestra en la siguiente figura:

dN 1 dN

dE Edlog(E) ©-1)

19.7 fb™'(8 TeV)

—_~ I\\\\‘\\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\I\\\

L L
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=
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4.5 5 55 6 6.5 |O7g(E)

Figura 5.2: Distribucion de energia logaritmica de los b-jets identificados en eventos
tt que requieren uno o dos b-jets.

Se observa que una funcién gaussiana describe muy bien la forma de la distri-
bucién log(E) en la regién alrededor del pico (Figura 5.3). La posicién del pico de
energia es posteriormente recuperada calculando Epeax = e, donde A es la media
de la funcién gaussiana ajustada a la distribucion log(E). El ancho del ajuste igual a
dos desviaciones estdndar de la distribucién, se encontré 6ptimo para la estimacion.
El método estadistico de ajuste usado es x2. Cabe mencionar que no existe una mo-
tivacion fisica en particular para la selecciéon de esta funcion de ajuste, mas que su

buen desempefio y simplicidad de uso.

La variable E representa la energfa de los jets en unidades de GeV
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Figura 5.3: Determinacién de Epe,c y m¢ usando eventos simulados tt (donde
mi = 172.5 GeV) con uno o dos b-jets identificados (Regién purpura en la Fi-
gura 5.2).

Existe una ligera discrepancia entre el valor esperado de Epeax calculado usan-
do la ecuacién 2.8 y valor determinado utilizando el método desarrollado en este
trabajo, la cual se debe a efectos secundarios que desplazan la posicién del pico del
espectro de energia. Estos efectos serdn corregidos mediante una curva de calibra-
cién. Un ejemplo de la aplicaciéon del método de obtencién de la posicion del pico
del espectro se muestra en la Figura 5.3, donde la simulacién de Monte Carlo co-
rresponde a eventos tt con m; de 172.5 GeV. Sin ser calibrada, la posicién del pico
de energia es determinado a ser 66.67£0.15 GeV (el valor esperado es 67.58 GeV).
Ademas, usando la ecuacion 2.8, la medicién no calibrada de my es 171.024+0.25 GeV,

cuando el valor esperado es de 172.5 GeV.

Los efectos secundarios que desplazan la posiciéon del pico de la distribucién
log(E) son principalmente: los cortes de la seleccién de eventos, la reconstrucciéon de
eventos, y la adicién de b-jets incorrectamente identificados (jets que no tienen como

origen el decaimiento de un quark top) también conocidos como “impurezas”.

A continuacién, con ayuda de la simulacién de eventos tt se explican estos efec-
tos por medio del estudio del espectro log(E) visto en el “nivel de generacién” (cuan-
do los particulas son creadas por la colisién) y el nivel de reconstrucciéon (cuando la

informacién de los particulas creadas es reconstruida por el detector CMS).
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La linea amarilla de la Figura 5.4 ilustra la posiciéon del pico del espectro log(E)
esperada para la sefial con mi= 172.5 GeV (un valor de 4.213). En el nivel de ge-
neracion, si se grafica el espectro log(E) correspondiente tinicamente a la energia
de los quarks b correctamente identificados, encontramos que la posicién del pico
estd desplazada a energias mayores del valor esperado (Ver distribucién verde). El
desplazamiento se debe a la seleccién de eventos de CMS, principalmente al corte
cinemético en el momento transversal de los jets (pr >30 GeV). Por ejemplo, este
efecto es més notorio si cambiamos el corte en pr de 30 GeV a 35 GeV, graficado en

la distribucién azul.

Cuando el detector CMS reconstruye la energia de los b-jets identificados s6lo
provenientes de los quarks b, es decir, se reconstruye la informacién de la distribu-
cién verde en la Figura 5.4, se encuentra que el efecto de la selecciéon de eventos es
contrarestado, pues el pico de la distribucion log(E) reconstruida (distribucién roja)
se desplaza negativamente. Esto es causado por la energia ausente en el detector
asociada a neutrinos producidos en el decaimiento semi-lepténico de los hadrones
b dentro del b-jet [58].

- 4 — log(E) distribution shapes
< OO — Expected peak position
0.035F [] 1dentified b-jets (b + others)
= [ ] rdentified b-jets (b)
003 :_ |:| Gen level b-jets (b)
E :] Gen level b-jets (b) (Jet p_> 35 GeV)
0.025—
0.02
0.015
0.01
0.005
- I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I I
0

3.5 4 4.5 5 5.5 6

Figura 5.4: Distribucién de energia logaritmica en eventos simulados tt que requie-
ren uno o dos b-jets para: (verde) quarks b asociados a b-jets correctamente identifi-
cados, (azul) quarks b asociados a b-jets correctamente identificados pero en eventos
con jet pr >35 GeV, (rojo) s6lo b-jets correctamente identificados y reconstruidos, y
(purpura) todos los b-jets identificados y reconstruidos.
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Para completar la distribucién log(E) esperada en el nivel de reconstrucciéon (la
distribucién utilizada en la Figura 5.3), se afiade a la distribucién roja de la Figu-
ra 5.4 la contribucion al espectro asociada a las impurezas. Como resultado, el pico
del espectro log(E) tiene un desplazamiento negativo adicional, como se observa en
la distribucién purpura. Este desplazamiento se debe a que la energia de los jets
afiadidos incorrectamente al espectro tiende a localizarse en la region baja de la dis-

tribucién.
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5.2. Distribuciones log(E) para la determinaciéon de m;

Para definir una distribucién de energia logaritmica 6ptima para la calibracién y
medicién, se ignora la contribucién de eventos con méas de dos b-jets identificados
(7.6 %), para reducir ligeramente la impureza de la sefal tt. En consecuencia, para
la seleccion final de b-jets que conformaré la distribucién log(E) requerimos eventos
con uno o dos b-jets. Como resultado, la pureza de b-jets en eventos tt es del 93 %
y en total existen 51372 jets para la medicién en datos reales (Tabla 4.5). Cabe men-
cionar que en la simulacién de eventos tt se encontré que en eventos con 3 b-jets
identificados, la pureza total de la muestra de b-jets asociada es de 63 %, mientras
que eventos con 1 b-jet y 2 b-jets identificados, la pureza es de aproximadamente

92 % y 94 %, respectivamente.

Diferentes valores de m; se simulan en Monte Carlo para encontrar una curva
de calibracién, con el fin de corregir en datos reales los efectos secundarios en la po-
sicion del pico de la distribucién log(E) explicados anteriormente en la Seccion 5.1.
Las plantillas simuladas de la distribucién log(E) cuentan con dos carateristicas: (1)
incluir los eventos correspondientes a procesos de fondo como un efecto secundario
y (2) el nimero de eventos total en la distribucién simulada es igual al namero de

eventos observado en datos reales.
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Figura 5.5: Plantilla de la distribucién log(E) para una hipétesis de m; de 172.5 GeV.
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Las plantillas se construyen siguiendo el siguiente procedimiento. Primero, la
componente de procesos de fondo se divide en dos partes: (1) Single top (canales:
tW, t y s) y (2) Otros (Drell-Yan, W+jets, Diboson y ttV). Debido a la dependencia
con la masa del quark top, las plantillas de la componente de los eventos de tipo
Single-top se crean a partir de plantillas interpoladas utilizando la técnica “histo-
gram morphing”[59], y muestras simuladas con hipétesis de masa de 166.5 GeV,
172.5 GeV and 178.5 GeV. La componente Otros se asume independiente de m; y
su normalizacién se mantiene fija. Como paso final, la componente de la sefial tt es
entonces ajustada hasta que el nimero de eventos en la plantilla corresponda a la
observada en los datos. En la Figuras 5.5 y 5.6 se muestran las plantillas construidas

para la calibracion.
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Figura 5.6: Plantillas de la distribucién log(E) para una distintas hipétesis de my. (a)
166.5 GeV, (b) 169.5 GeV, (c) 171.5 GeV, (d) 173.5 GeV, (e) 175.5 GeV y (f) 178.5 GeV
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5.3. Curva de calibracion

La determinacion de Epex, y consecuentemente my, en los datos reales de CMS
serd calibrada por medio de simulacién. La curva de calibracién para la determina-
cion de Epea, y consecuentemente my, se obteniene mediante la generacion compu-

tacional de pseudoexperimentos (PEs) o “experimentos de juguete”.

Los PEs son pruebas del método desarrollado en la Seccién 5.1 en distribuciones
log(E) construidas mediante una variacién de Poisson del niimero de los eventos en
cada contenedor o “bin” de un histograma base, acorde con el ntimero de eventos
de sefial encontrados a 19.7 fb~!. Los histogramas base son las plantillas construidas
con siete valores de m; en la Subseccion 5.2. En total, se realiza un conjunto de 15000

pseudoexperimentos para cada hipétesis de m;.

En la calibracion, el valor observado de Ep,y es calibrado respecto al valor es-
perado tedrico utilizando la ecuacién 2.7. Los puntos de la curva de calibraciéon de
Epeak corresponden al valor promedio observado de Epeqx en pseudoexperimentos,
el cual es obtenido por un ajuste gaussiano a la distribucion de E,eqx en PEs (Fi-
gura 5.7.a). El mismo procedimiento es aplicado a cada uno de los puntos de masa
simulados. En la Figura 5.7.b se muestran los pardmetros de la curva de calibracion

(rojo).
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Figura 5.7: Resultado de pseudoexperimentos antes de la calibracion. (a) Medicion
de la posicién del pico (no calibrada) en pseudoexperimentos para my, (b) Curva de
calibracion.

En la Figuras 5.7.a y 5.8.a se observan los resultados de la estimacion de Epeax
en pseudoexperimentos antes y después de la calibracién. Los valores de m; y su
incertidumbre estadistica se estiman por medio de la ecuacion 2.8 con una adecua-

da propagacion de errores, y utilizando los resultados de la determinacion de Epeai
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Figura 5.8: Resultado pseudoexperimentos después de la calibracion. (a) Curva de
calibracién, (b) Medicion de la posicion del pico (calibrada) en pseudoexperimentos
para my.

y su incertidumbre estadistica asociada. Como se muestra en la Figura 5.8.a, la dis-
tribucién de la posicion del pico medida en pseudoexperimentos para el punto de
masa de 172.5 GeV se encuentra que es aproximadamente gaussiana, con un ancho
correspondiente a la incertidumbre extraida del ajuste (Figura 5.9.b). Los resultados

para los otros puntos de masa de ilustran en el Apéndice A.
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Figura 5.9: Incertidumbre estadistica de Ep..x en pseudoexperimentos. (a) No cali-
brada (b) Calibrada.
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5.4. Desenvolvimiento estadistico de la calibracion

Para el estudio estadistico de la calibracién y determinacion de Epe, es necesario
determinar la distribucién estandarizada residual también conocida como “Pull”.
Esta distribucién se obtiene calculando, para cada pseudoexperimento, el valor de

pull definido como [60]:

redicted measured
Epeakp - Epeak

Pull = (5.2)

measured
Epeak

donde:

= Epear” redicted o5 o] valor predicho de Epe utilizando la ecuacion 2.8

= Epeakme”smd es la determinaci6n calibrada de Epcax

measured

m og ot es la incertidumbre estadistica de la determinacion calibrada Epeax
pea

En un método de medicién ideal, la distribuciéon de Pull es una funcién gaussiana
con el valor de su media (Pullmean) centrado en 0 y su ancho (Pully;g¢,) de 1. El valor
de Pulljean estima cudn desviado el valor calibrado de Epeak se encuentra del valor
predicho. El valor de Pully;q¢, compara el error estadistico de la medicién respecto
al valor estimado (Tgxf(””d. Para el caso con Pullygy, > 1, la incertidumbre en la
medicién estd desestimada. Por el contrario, si Pully,gg, < 1, la incertidumbre esta
sobreestimada [60]. En caso de corregir la desestimacion (o sobreestimacion) del
error estadistico de una medicién, se divide (o multiplica) el valor del Pully;qy, al

measured
a.

valor o, , respectivamente.
Epe k

La media y el ancho de la distribucién de Pull se obtiene mediante un ajuste
gaussiano a la distribuciéon medida en pseudoexperimentos. Este procedimiento
se puede observar en la Figura 5.10, donde m=172.5 GeV. Como se puede obser-
var, la funcién de ajuste en la distribucién de pull es aproximadamente gaussiana
(x?/ndf=0.83, donde ndf es el ntimero de grados de libertad). Ademas, la gaussiana
encuentra centrada en 0.07 y con un ancho de 0.95. Los resultados obtenidos para

los otros puntos de masa se muestran en el Apéndice A.

Las distribuciones del ancho y media del pull para los distintos puntos de masa
simulados muestran que la incertidumbre estadistica de la medicion por este méto-
do esta sobreestimada hasta en un 5% (Figura 5.11.a). Sin embargo, debido a que
este efecto tiene un impacto pequefio en el resultado final, pues la técnica desarro-
llada estd dominada por incertidumbre sistemética (Seccion 6), no se aplica ninguna

correccion (Figura 5.11.b).
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Adicionalmente, en los pseudoexperimentos se calcula una variable llamada “bias”,

measured _ Epeakp”dimd. En el caso ideal, después

la cual se define como bias = Epeax
de la calibracién, el valor del bias debe ser cero. Como se muestra en la Figura 5.11.c,
por medio de un ajuste lineal (rojo) a los puntos simulados se determina que en pro-

medio el valor de bias de la técnica es cero.
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Capitulo 6

Incertidumbres Sistematicas

El procedimiento general de la estimacién de errores sistemdticos en el valor
medido de Epeqx y my, consiste en calcular la diferencia (6X) entre el valor estima-
do nominal (X, con m;y = 172.5 GeV) y el valor estimado con plantillas creadas
con una variacién superior e inferior de un parametro asociado a la fuente de error
sistemético (X“? y X%). En consecuencia, tenemos un error sistemético superior
SXUP = XUP — X y un inferior 6X9" = X —X.

La incertidumbre total de la estimacion de Epea y m¢ es la suma en cuadratura
de todas componentes de error sistemético. Cada componente de error sistemaético
se calcula como una incertidumbre simetrizada:

u dn
|5Epeak p‘ + ’5Epeak |
5Epeak = 2

_ [omy*P] + |m ™|
B 2

(6.1)

omy (6.2)

En este trabajo, los errores sisteméticos calculados son los recomendados por el
Grupo de Anélisis de Fisica del Quark Top del Experimento CMS (TOP-PAG) . El
valor de las diferentes fuentes de incertidumbre sistemética de la obtencion de Epe,i
y m; se muestran en la Tabla 6.1. Las incertidumbres sistematicas relacionadas con
decaimientos semilepténicos de hadrones b estan cubiertas por la calibracién [58].
Adicionalmente, las componentes individuales de la correcion de la escala de ener-
gia de los jets (JES) y una descripciéon mas detallada de la Tabla 6.1 se encuentran en

el Apéndice B.
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6.1. Descripcion de las fuentes de incertidumbre

En total existen 15 fuentes principales de errores sistemdticos en esta investiga-
cién. A continuacién se describen cada uno de ellos y el procedimiento general para

su estimacion:

Incertidumbres experimentales:

= Escala de energia de los jets: Para esta estimacion se varian entre sus incerti-
dumbres los factores de correccion aplicados a la energia de los jets, de acuerdo
a sudependencia en pry 77 [61]. La componente asociada a la energia de los jets
asociados a quarks b (bJES) es determinada por separado usando el método de

balance b+Z descrito en [58].

= Resolucién de energia de los jets: La resolucion de la energia de los jets en
la simulacién se corrige para que se ajuste a la observada en datos reales. La
incertidumbre asociada se calcula mediante una variacién de esta correcciéon

dentro de una desviacioén estdndar de su incertidumbre [61].

= Pile-up: Esta incertidumbre se evaltia mediante una generacién de dos distri-
buciones alternativas después de cambiar el nimero promedio de interaccio-

nes de pile-up en la simulacién en un £5 %.

» Eficiencia en la selecciéon de leptones: Se espera que las incertidumbres en la
seleccion de leptones (trigger, aislamiento y identificacién) tengan un pequefio
efecto en la medicién. Ellas se estiman por una variacién del factor de correc-

cion asociado dentro de su incertidumbre.

» Eficiencia de b-tagging: En este cdlculo se varia entre sus incertidumbres: (1) la
eficiencia de b-tagging y (2) la eficiencia de mis-tagging [62]. Posteriormente

ambas componentes se afiaden en cuadratura.

= Curva de calibraciéon: Esta componente se calcula debido a la incertidumbre
sistematica asociada a la incertidumbre de los pardmetros de la curva de cali-

bracién.

= Procesos de fondo: Para este calculo, las componentes de los procesos de fondo
son variadas mediante un cambio porcentual de sus secciones eficaces. Estos
porcentajes se dividen en tres grupos: 25 % para Single top, 100 % para W+jets,
y 50 % para el resto de procesos (DY, VV, ttV). La incertidumbre que se muestra

en la Tabla 6.1 es la suma en cuadratura de las tres componentes.
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Incertidumbres de modelaciéon de procesos de dispersion fuerte:

= Funciones de Distribucion Parténica (PDFs): Esta incertidumbre se calcula uti-
lizando la técnica de envoltura, es decir, tomando la diferencia mas grande

encontrada entre las variaciones de todos los parametros del PDF CT10 [63].

» Escala de Renormalizacién y Factorizacion (Q?): La simulacion de la sefal

cuenta con valor de entrada de escala Q definida como Q? = m¢ + Y (p/ arton )2.
Para la estimacion del error sistematico se generan dos muestras alternativas
con Q variada en un factor de 2, es decir, con una variaciéon Q"’=2Qy Qin=

Q/2. La incertidumbre se cuantifica por comparacién con la plantilla nominal.

= Escala de pareo Elemento Matricial - Lluvia de Partones (ME-PS): En la simu-
laciéon de eventos se define un umbral de energia en el cual procesos de radia-
cién adicional se producen por el programa PYTHIA, en vez de los célculos
matriciales en MADGRAPH. En consecuencia, muestras separadas se generan
con el umbral de pareo (20 GeV) variada en un factor de 2. La incertidumbre

se cuantifica por comparacién con la plantilla nominal.

= Generador de Elementos Matriciales: Esta incertidumbre reporta la diferencia
entre los resultados obtenidos entre el generador de eventos nominal (MAD-
GRAPH) y un generador alternativo (POWHEG) [43].

= Modelacién del pt del Quark Top: Mediciones recientes en CMS sugieren una
mal modelacién del momento transversal en la simulacién de eventos top-
antitop [64]. Para la estimaciéon de este error, se toma la diferencia entre la
distribucién corregida y no corregida (nominal) como fuente de incertidumbre

sistematica.
Incertdumbres de modelacién de QCD no-perturbativo:

= Eventos Subyacentes: En este cdlculo se comparan la modelacion de los para-
metros de ajuste de PYTHIA con variaciones de la actividad eventos subya-
centes nominal de Perugia 2011 (P11). Perugia 2011 (P11) es comparado con
P11 mpiHi y con P11 Tevatron tunes [65].

= Reconexién de Color: Esta incertidumbre compara las plantillas de Perugia

2011 (P11) con y sin los efectos de la reconeccién de color en simulacién® [65].

!La reconexién de color se denomina a la conexién de los productos de la fragmentacion del quark
b con el resto del evento.
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Fuente de Incertidumbre | 0B peak (GeV) | dm; (GeV)

Experimentales

Escala de energia de los jets 0.74 1.23
Escala de energia de los bjets 0.13 0.22
Resolucién de energia de los jets 0.18 0.30
Pile-up 0.02 0.03
Eficiencia de b-tagging 0.12 0.20
Eficiencia de seleccioén de leptones 0.02 0.03
Calibracién 0.14 0.24
Procesos de fondo 0.21 0.34
Modelacién de procesos de dispersion fuerte

Generador de elementos matriciales 091 1.50
Escalas de renormalizacién and factorizaciéon 0.13 0.22
Pareo ME-PS 0.24 0.39
Modelacion del pr del quark top 0.91 1.50
PDFs 0.13 0.22
Modelacién de QCD no-perturbativo

Eventos subyacentes 0.22 0.35
Reconexién de color 0.38 0.62
Total \ 1.62 | 266

Tabla 6.1: Fuentes de incertidumbre sistematica y sus contribuciones a la incerti-
dumbre total. Los valores enlistados fueron calculados usando el valor promedio
calculado usando pseudoexperimentos.
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6.2. Incertidumbres sistematicas dominantes

Como se observa en la Tabla 6.1, existen tres errores sistemdticos dominantes:
escala de energia de jets, modelacion del generador matricial y del pr del quark top.
Las distribuciones log(E) de las fuentes dominantes de incertidumbre sistematica
son ilustradas en la Figura 6.1. Cabe mencionar que de acuerdo con la Figura 6.1,
la forma de la distribucion log(E) observada en datos reales se encuentra dentro de

los limites de la incertidumbre sistemética.
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Figura 6.1: Comparacién de forma de la distribucién log(E) observada en los da-
tos reales y las plantillas simuladas (la nominal con m; = 172.5 y las variaciones
sistemdticas dominantes). Las plantillas estdn normalizadas al nimero de eventos
observado en datos y las contribuciones de procesos de fondo estdn incluidas.

La alta sensitividad respecto a la escala de energia de los jets es esperada debido
a su relacién directa con la energia como metodologia de la determinacién de m;.
Por otra parte, la discrepancia encontrada entre la simulaciéon entre MADGRAPH y
POWHEG tiene origen en la diferencias en la virtualidades permitidas para el quark

top y el boson W en cada generador matricial.
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El caso del modelacion del pr del quark top se explica de la siguiente manera.
Cuando corregimos la distribuciéon de pr por medio de un factor en cada evento
(Figure 6.2.a), en consecuencia el pico de energia deberia ser mas agudo (porque
a pt menor, los quarks b tienen menos boost en promedio, asi la distribuciéon de
energia de los jets tiende a ser la funcién delta en el sistema de centro de masas).
De hecho esto ocurre como se ve en la Figura 6.2.b. La discrepancia en la posicion
del pico se atribuye al siguiente efecto: aunque claramente el pico se vuelve mas
agudo en la region de alta energia, a bajas energias el corte cinemético en el pr de
los jets provoca que el pico no sea significativamente agudo. En consecuencia, existe

un desplazamiento del pico a energias menores (Figura 6.2.c).
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Figura 6.2: Estudio de la incertidumbre sistemética asociada al momento transveral
del quark top usando simulacion de eventos tt. (a) Distribucién de pr del quark tops
asociados a b-jets identificados, (b) Distribucién de energia de b-jets identificados y
(c) Distribucioén log(E) de b-jets identificados. Los casos estudiados son: correccién
no es aplicada (negro), correccion es aplicada (rojo) y correccion aplicada dos veces
(azul).
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Capitulo 7

Resultado en Datos Experimentales

La masa del quark top se determina mediante la obtencién de la posicién del pico
del espectro de energia de los b-jets identificados en los datos experimentales del
detector CMS (Figura 7.1). El valor sin calibracién de la posicién del pico se obtiene
en Epeax = 66.28 + 0.50 GeV. Posteriormente, si se utiliza la curva de calibracién

estimada en la Seccién 5.3, se encuentra que la correspondiente estimacion calibrada

es Epea = 67.45 £ 0.71 GeV.
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Figura 7.1: Determinacién de la masa del quark to
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Si utilizamos la ecuaciéon 2.7, encontramos que el valor de la masa del quark top
determinada por este método desarollado es m; = 172.29 £+ 1.17 GeV. El valor me-
dido de incertidumbre estadistica estd en concordancia con el valor estimado por
pseudoexperimentos como se observa en la Fig 7.2, donde la flecha negra indica el
valor medido en datos. Si se afiade al resultado de m; el valor estimado de incerti-
dumbre sistemadtica en la Seccién 6, la determinacion calibrada de masa del quark
top tiene un valor de my = 172.29 £ 1.17 (est.) 4 2.66 (sist.) GeV.
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Figura 7.2: Incertidumbre en la posicién del pico de energia calibrado y medido en
pseudoexperimentos con mi= 172.5 GeV.
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La Figura 7.3 muestra que el valor determinado de la masa del quark top en
este investigacion (azul) es consistente con las siguientes mediciones: (1) el valor
promedio mundial de 2014 de las mediciones entre el Tevatron y el LHC [11], (2) la
combinacion del 2014 en el Tevatron [66], y (3) la combinacién de mediciones en el
experimento CMS del LHC [10].
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T | T T 1 | T 1 1 T T 1 1
Preliminary
CMS 2012, dilepton ® 172.82 + 0.19 + 1.22 GeV
arXiv:1509.04044, 19.7 fb”’ (value + stat + syst)
CMS 2012, all-hadronic o 172.32 £ 0.25 + 0.59 GeV
arXiv:1509.04044, 18.2 fb™ (value * stat + syst)
CMS 2012, lepton+jets -@- 172.35+ 0.16 + 0.48 GeV
arXivi1509.04044, 19.7 fo™ (value * stat + syst)
CMS combination ® 172.44 + 0.13 + 0.47 GeV
arXiv:1509.04044 (value £ stat + syst)

D—+—l

CMS 2012, b-energyPeak 172.29 + 1.17 + 2.66 GeV
This analysis, 19.7 fb’ (value + stat + syst)
Tevatron combination (2014) 174.34 + 0.37 + 0.52 GeV
arXiv:1407.2682 (value £ stat + syst)
World combination (2014) o 173.34+ 0.27 £ 0.71 GeV
arXiv:1403.4427 (value + stat + syst)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

m, [GeV]

Figura 7.3: Comparacion entre la determinacién de m; presentada en esta investiga-
cién (azul) y por otros métodos en el LHC y el Tevatron.
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Capitulo 8

Conclusiones

En esta trabajo ha sido presentada la primera determinacién de la masa del quark
top (m;) utilizando la medicién posicion del pico de la distribucién de energia de
los b-jets identificados con el decaimiento de quark tops. El andlisis del espectro de
energia se realiza seleccionando eventos con sefial de produccién top-antitop con
un estado final en el canal dilepténico electron-muén, en los datos recolectados por
el detector CMS de colisiones protén-protén con una energia del centro de masas de
8 TeV, correspondientes a una luminosidad integrada de 19.7 b1 Los principales
resultados de esta investigacion fueron publicados por la Colaboraciéon CMS en el

articulo [67].

En la técnica desarrollada, la posicién del pico del espectro de energia (Epeax)
se obtiene mediante un ajuste gaussiano aplicado al espectro de energia logarit-
mica asociado. Los datos de la simulacién muestran que existe una discrepancia
entre el valor medido de la posicion del pico del espectro y el valor esperado teé-
rico. Esta discrepancia es influenciada principalmente por tres efectos: seleccion
de eventos, reconstrucciéon de eventos, y adicién de b-jets identificados incorrec-
tamente. Para corregir el valor observado de Epe.x se utiliza una curva de calibra-
cién obtenida con simulacién. En datos reales, el valor calibrado de la posicion del
pico es determinado a ser Epeac = 67.45 4 0.71 (est.) &= 1.62 (sist.) GeV. Por me-
dio de cinematica relativista, este observable corresponde a un valor calibrado de
m¢ = 172.29 +1.17 (est.) + 2.66 (sist.) GeV.

Los datos de la simulacién muestran que el valor obtenido de m; estd dominado
por fuentes de incertidumbre sistemética correspondientes a la incertidumbre de la
correcién de la energia de jets, la modelacion del momento transversal del quark

top, y la modelacion del generador matricial de eventos. En consecuencia, no se ha
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corregido la posible sobreestimacion del 5 % del error estadistico, pues el efecto en

el resultado final es muy pequefio.

El método alternativo de esta investigacion ha determinado m¢ con una precisién
del 1.7 %, pues si sumamos en cuadratura las componentes de incertidumbre esta-
distica y sistematica encontramos que m; = 172.29 £ 2.91 GeV. Cabe mencionar que
la combinacién de mediciones en CMS es la estimacién de m¢ con mads alta precision
(0.3 %). A pesar de que el valor alternativo estimado no tiene la mejor precisién de
la actualidad, el resultado medido de m; tiene una muy buena concordancia con
los resultados de mediciones de métodos estandarizados y combinaciones en los

colisionadores LHC y el Tevatron.

El futuro del método alternativo desarrollado es prometedor. En el experimento
CMS, la incertidumbre estadistica de la determinacién de m; disminuird debido a
que se espera una gran recoleccion de datos de colisiones en los proximos 20 afios,
tal que se alcance una luminosidad integrada de 3000 fb~! (150 veces més datos
de colisiones). Por otra parte, se espera que el desarrollo de las nuevas versiones y
generaciones de simuladores de Monte Carlo permita describir cada vez mejor los
datos reales. Esto implicard una disminucién de la influencia de las fuentes de in-
certidumbre sistematica del método. Como resultado final, esta nueva técnica puede
llegar a ser en el futuro una excelente herramienta para estimar la masa del quark

top y de nuevas particulas con alta precision.
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A.A. Resultados con m;=166.5 GeV
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Figura A.1: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posiciéon del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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A.B. Resultados con m;=169.5 GeV
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Figura A.2: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posiciéon del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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A.C. Resultados con m;=171.5 GeV
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Figura A.3: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posicion del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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A.D. Resultados con m;=172.5 GeV
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Figura A.4: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posicion del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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A.E. Resultados con m;=173.5 GeV
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Figura A.5: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posiciéon del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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A.F. Resultados con m;=175.5 GeV
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Figura A.6: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posicion del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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A.G. Resultados con m;=178.5 GeV
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Figura A.7: Resultados de 15000 pseudo-experimentos. (a) Posiciéon del pico de ener-
gia no calibrado, (b) Incertidumbre de la posicién no calibrada, (c) Posicion del pico
de energia calibrado, (d) Incertidumbre de la posicién calibrada, (e) Pull y (f) Bias.
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Apéndice B

Tablas de Incertidumbre Sistematica
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Tabla B.1: Fuentes de incertidumbre sistemadtica y sus contribuciones a la incerti-
dumbre total.

Fuente OEpeak "’ OEpeak™™"  OEpeaic | om¢? smy®wn  m,
de Incertidumbre [GeV] [GeV] [GeV] | [GeV] [GeV] [GeV]
Incertidumbres experimentales

JEC in-situ correlation group 0.239 0.393
JEC inter-calibration group 0.019 0.031
JEC pile-up 0.246 0.406
JEC uncorrelated group 0.659 1.084
Flavor JES 0.079 0.124
bJES 0.136 -0.137 0.136 | 0.223 -0.225 0.224
Resolucion de energia de jets -0.157 0.205 0.181 |-0.259 0.338  0.298
Pile-up -0.015 0.014 0.015 | -0.025 0.023  0.024
Leptones efficiencia -0.016 0.016 0.016 |-0.026 0.026  0.026
b-tagging efficiencia (b/c) 0.120 -0.062 0.091 | 0.198 -0.101  0.149
b-tagging efficiencia (light) -0.063 0.102 0.083 | -0.103 0.168  0.136
Ajuste de calibracién 0.143 -0.143 0.143 | 0235 -0.235 0.235
tt background (Single Top) -0.050 0.072 0.061 |-0.082 0.119  0.100
tt background (W+Jets, QCD) -0.046 0.040 0.043 | -0.076  0.066 0.072
tt background (DY, VV, tt V) -0.196 0.190 0.192 | -0.322 0.311 0.316
Modelacion del proceso de dispersion fuerte

Generator matricial de eventos 0914 1.501
Modelacién de pr del quark top 0.909 1.492
Escala de Renormalizacién y Factorizacion 0.133 0.219
Escala de Pareo ME-PS 0.235 0.387
PDFs 0.133 0.219
Modelacién de QCD no-perturbativo

Eventos subyacentes 0.216 0.354
Reconexion de color 0.377 0.619
Total 1.620 ‘ 2.663
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Tabla B.2: Componentes de la contribucion JES a la incertidumbre sistematica a
Epeak- La componente Final JES y Flavor JES suma todas las componentes en cua-
dratura con excepcion de FlavorPureBottom.

Category Component OEpeak "’ (5Epeakdow” OEpeak
[GeV] [GeV] [GeV]
In-situ correlation group AbsoluteMPFBias 0.243 -0.235 0.239
JEC inter-calibration group RelativeFSR -0.017 0.021 0.019
JEC Pile-up 0.246
PileUpDataMC 0.052 -0.042 0.047
PileUpPtBB -0.21 0.213 0.212
PileUpPtEC 0.116 -0.119 0.117
PileUpPtHF 0 0 0
JEC uncorrelated group 0.659
AbsoluteStat 0.115 -0.127 0.121
AbsoluteScale 0.075 -0.058 0.066
HighPtExtra 0.085 -0.065 0.075
SinglePionECAL 0.051 -0.057 0.054
SinglePionHCAL 0.284 -0.316 0.300
Relative]EREC1 -0.009 0.001 0.005
Relative]EREC2 0.007 0.001 0.004
Relative] ERHF 0 0 0
RelativePtBB 0.576 -0.551 0.563
RelativePtEC1 -0.006 -0.002 0.004
RelativePtEC2 -0.010 0.004 0.007
RelativePtHF 0 0 0
RelativeStatEC2 -0.006 0.005 0.005
RelativeStatHF 0 0 0
FlavorJES 0.079
FlavorPureGluon -0.072 0.085 0.078
FlavorPureQuark -0.011 -0.009 0.010
FlavorPureCharm | -0.013 0.003 0.008
FlavorPureBottom | (0.305) (-0.347)  (0.326)
Final JES 0.747
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Tabla B.3: Componentes de la contribucion JES a la incertidumbre sistematica de la
masa del quark top. La componente Final JES y Flavor JES suma todas las compo-
nentes en cuadratura con excepcion de FlavorPureBottom.

Category Component om? smytowr sm,

[GeV] [GeV] [GeV]
In-situ correlation group AbsoluteMPFBias | 0.400 -0.386  0.393

JEC inter-calibration group RelativeFSR -0.027  0.035 0.031

JEC Pile-up 0.406
PileUpDataMC 0.086  -0.070  0.078
PileUpPtBB -0.347  0.351 0.349
PileUpPtEC 0190 -0.196  0.193
PileUpPtHF 0 0 0

JEC uncorrelated group 1.084
AbsoluteStat 0.189  -0.209  0.198
AbsoluteScale 0122 -0.096  0.109
HighPtExtra 0.140 -0.108  0.124

SinglePionECAL 0.082  -0.094  0.088
SinglePionHCAL | 0.468  -0.518  0.493
Relative]EREC1 -0.016 ~ 0.001  0.008
Relative]EREC2 0.010  0.003  0.007

Relative] ERHF 0 0 0
RelativePtBB 0947  -0905 0.892
RelativePtEC1 -0.008 -0.004  0.006
RelativePtEC2 -0.016  0.006 0.011
RelativePtHF 0 0 0
RelativeStatEC2 -0.019  0.009 0.014
RelativeStatHF 0 0 0
Flavor JES 0.124

FlavorPureGluon | -0.119 0.140 0.123
FlavorPureQuark | -0.017  -0.015 0.016
FlavorPureCharm | -0.021 0.004 0.012
FlavorPureBottom | (0.502) (-0.570) (0.536)
Final JES 1.229
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