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Resumen

En este trabajo se utilizé datos y herramientas provistas por el proyecto Open
Data del CMS para reproducir los resultados del articulo “Search in leptonic chan-
nels for heavy resonances decaying to long-lived neutral particles” publicado en el
2013. El proposito fue el de validar los procedimientos e infraestructura del portal
Open Data y utilizar el codigo escrito para realizar un analisis de busqueda de
particulas de Lee-Wick. Para lograr esto se realizaron las selecciones y los proce-
dimientos explicados en el articulo original y en sus notas de analisis utilizando el
software CMSSW_5_3_32 y ROOT. Ademas, se reutiliz6 el codigo, con modificaciones
en los cortes, para seleccionar particulas con el vértice erréneamente desplazado
en busca de evidencia de particulas acuasales predichas por el modelo de Lee-Wick
[34]. El software se pudo utilizar de manera exitosa para acceder a los archivos y
analizarlos. El mismo analisis se pudo modificar de manera efectiva para separar
el background de particulas con el vértice erroneamente desplazado.

Palabras clave: Luminosidad, seccién eficaz, CMS, LHC, vértice, track, ca-
lorimetro, trigger, jet de particulas



Abstract

In this investigation data and tools provided by CERN’s Open Data project
were used to reproduce the results obtained in the article “Search in leptonic
channels for heavy resonances decaying to long-lived neutral particles”, published
in 2013. The purpose being to validate the infrastructure and tools provided by
the CMS Open Data Portal and then to reuse that code to create an analisis in
search for Lee-wick particles. To do this, the cuts and procedures explained in the
published article as well as in its analysis notes were performed on a portion of the
datasets used in the original. The analysis sofware cCMSSW_5_3_32 and ROOT were
used. The code was reutilized, with modifications in the cuts, to select wrongly
displaced vertices in search for acausal particles predicted by the Lee-Wick model.
The original graphs were satisfactorily reproduced and modifications applied to
the code show to be effective at separating events with wrongly displaced vertices.

Keywords: Luminosity, cross section, CMS, LHC, vertex, track, calorimeter,
trigger, particle jet.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar categoriza y describe las particulas fundamentales y sus
interacciones. Esta respaldado por una teoria matematica llamada teoria cuantica
de campos. Segtin esta teoria existen campos que se extienden a lo largo de todo el
espacio, uno por cada particula fundamental, y son vibraciones en estos lo que se
observa experimentalmente como particulas. Algunos de estos campos interactiian
entre si. Las vibraciones en uno pueden generar vibraciones en otro. Si dos campos,
Ay B, no interactian entre si pero ambos interactian con un campo C' entonces
particulas de A pueden interactuar con las de B de una forma indirecta. Como
veremos a continuacion, el campo C' representaria una fuerza entre particulas del
campo A y B. Por lo tanto existen dos tipos de particulas, aquellas que forman
la materia y aquellas que median las interacciones entre estas [I]. Adelante se
muestran las particulas que se cree forman la materia y que han sido detectadas a
través de experimentos, Figura (1.1}

En la parte superior a la izquierda se encuentran los quarks. Existen 6 tipos
diferentes: up,down; top, bottom; y charm y strange. Estos interactiian con las cua-
tro fuerzas fundamentales, la fuerza electromagnética, la gravedad, la fuerza fuerte
y la fuerza débil. Los quarks se dividen en dos categorias, el grupo de quarks up(
up, charm y top), los cuales poseen carga positiva igual a %e, donde e es la car-
ga del electrén, y el grupo de quarks down(down, strange y bottom) que tienen
una carga igual a —%e. Todos poseen espin % Los quarks no pueden encontrarse
aislados ya que interactian a través de la fuerza fuerte que aumenta con la dis-
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tancia entre quarks de carga de color distinta. Siempre se encuentran en parejas
quark anti-quark (mesones) o trios, en donde cada quark tiene un color distinto
(bariones). Los protones y neutrones son ejemplos de bariones; estan formados,
respectivamente, por dos quarks up un quark down y dos quarks down un quark
up.

En la parte inferior izquierda se encuentran los leptones. Estos interactian con la
fuerza débil, electromagnética y la gravitacion. Al igual que los quarks, existen seis
tipos de leptones que estan asociados en parejas: electron, neutrino tipo electron;
muon, neutrino tipo muon; y tau, neutrino tipo tau. Los leptones tipo neutrino no
poseen carga eléctrica mientras que los tipo electrén tienen todos una carga igual
a la carga del electréon. Todos los leptones tienen espin %

mass= 2.4 MeV/c? 1.27 Gevjfc? 171.2 GeWfc? o =126 GeW/c?
charge< 2/3 23 23 ] ] H
spin- 112 W w 2 @ g 12 y 1 0
up charm top photon | E’éggﬁ
4.8 MeVic? 104 MeVic? 4.2 GeWc? o
-113 -1/3 -1/3 ]
12 tw 12 y 12 w 1
down strange bottom gluon )
——
0.511 MeVjc? 105.7 MeVic* 1777 Gewfc? 91.2 Gevjc?
-1 =1 =1 o
1/2 g 112 w 12 L 1 un
-
electron muon tau Z boson &
—
un =2.2 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeVic? B80.4 GeVjc? g
g o 0 0 +1 ' w
= 12 12 12 1 o
- -
electron muon tau
“l _neutrino | neutrino | | neutrino W boson g

Figura 1.1: particulas fundamentales del Modelo Estédndar [2].

Las fuerzas fundamentales estan mediadas por particulas llamadas bosones.
Estas son: el fotén(fuerza electromagnética), el gluén (fuerza fuerte), los bosones
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Wy Z (fuerza débil). En teoria, la gravedad es mediada por una particula llamada
gravitén, que aun no ha sido hallada o descartada. Los bosones, a diferencia de
los quarks y leptones, poseen espin igual a un nimero entero. El bosén de Higgs
también pertenece a esta categoria, aunque no media una fuerza sino la interaccién
entre el campo de Higgs y otras particulas. Esta interaccion da masa a las particulas
fundamentales [3].

Todas las particulas que se han mencionado tienen una anti-particula corres-
pondiente. Estas son idénticas, con la excepcion que tienen carga opuesta al igual
que ciertos otros niimeros cuanticos. Segtn la teoria en el Big Bang se debid ha-
ber creado la misma cantidad de materia que antimateria. Por que todo lo que
observamos alrededor esta formado de materia es uno de los grandes misterios de
la fisica.

Como se menciono al inicio, el Modelo Estandar esta descrito matematicamente
por la teoria cuantica de campos. Los campos y sus interacciones estan descritos por
un lagrangiano que depende de los distintos campos y sus derivadas. Al lagrangiano
del Modelo Estandar se lo puede describir, de forma compacta, de la siguiente
manera:

L= _%LFWF“” + i DY + he + Y6 + het | Dug | =V (9) (1.1)

El primer termino, —%FWF H” contiene la matematica que describe la interac-

cion entre las particulas portadoras de fuerza y ellas mismas.

El segundo termino, #1011, describe la interaccién entre las particulas porta-
doras de fuerza y la materia. Los términos 1 y 1 representan a quarks y leptones.
El termino D, la derivada covariante [4], describe su interaccién con las particulas
portadoras de fuerza.

El tercer termino, hc, representa el conjugado hermitico del termino anterior.
No tiene un significado fisico, pero se utiliza para eliminar resultados imaginarios
cuando se los obtiene al realizar una operacion.

El cuarto termino, 9;y;;1;¢, describe la interaccion entre las particulas de ma-
teria y el bosén de Higgs. El campo de Higgs es representado por ¢. El termino y;;
tiene el nombre de matriz de Yukawa y representa el acoplamiento que tienen las
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particulas hacia el campo de Higgs. Mientras mayor sea el acoplamiento, mayor
sera la masa de la particula.

El quinto termino, hc, es el conjugado hermitico del cuarto termino. Este des-
cribe la interaccién entre las antiparticulas y el campo de Higgs.

El sexto termino, | D,¢ |?, describe la interaccién entre las particulas porta-
doras de fuerza y el campo de Higgs. Solamente se aplica para los bosones de la
fuerza débil. Estas son las tinicas particulas portadoras de fuerza que tienen masa.

Por ultimo, el séptimo termino, —V'(¢), describe el potencial del campo de
Higgs v ademds la interaccién de este consigo mismo [5].

1.2. El Modelo Estandar esta incompleto

El Modelo Estandar ha sido muy exitoso prediciendo resultados experimenta-
les. Aun asi, no esta completo. Existen algunos fenémenos fisicos para los que no
da una explicacion, como por ejemplo la gravitacion, la materia oscura y la energia
oscura. Tampoco da solucién a lo que se conoce como el problema de la jerarquia,
que se refiere a la gran diferencia que existe entre las masas de las particulas funda-
mentales y entre la intensidad de las fuerzas fundamentales. Otro misterio que no
resuelve es el por que la masa del boson de Higgs es tan pequena en comparacion
a la predicha por la teoria [0 [7].

Existen varios modelos tedéricos que proponen soluciones a estos problemas.
Muchos de estos predicen la existencia de particulas que no se han detectado aun.
Por ejemplo modelos que intentan explicar la materia oscura proponen que esta
esta formada por un tipo de particula que solamente interactiia a través de la
fuerza débil, y que lo hace a través de un nuevo bosén, normalmente llamado Z’
[§]. La introduccién de nuevas particulas también daria una explicacién al valor de
la masa del bosén de Higgs, ya que esta depende de las particulas con las que el
campo de Higgs interactia. La introduccion de nuevas particulas podria justificar
la extrema afinacion en el calculo de su valor tedrico.
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1.3. particulas con vértice desplazado

Muchos de los modelos tedricos que intentan resolver el problema de la jerar-
quia predicen la existencia de particulas con largos tiempos de vida. Esta fue la
motivacién de un analisis realizado el 2011 publicado con el nombre de “Search in
leptonic channels for heavy resonances decaying to long-lived neutral particles” [9]
el cual busca evidencia de estas y sobre el cual esta basado nuestro andlisis.

é,

8 Vias
e X
H
g X 14
é+

Figura 1.2: Diagrama de Feynman de la formaciéon de un bosén de Higgs formado
a partir de la fusién de dos gluones. El boson de Higgs decae en dos particulas
exdticas las cuales, a su vez, decaen en parejas de leptones [10].

En el analisis se estudia el comportamiento de particulas con largo tiempo de
vida, que decaen en un pareja de leptones y que son el producto del decaimiento
de un boson de Higgs, Figura (1.2,

Hy —2X,X — 171~ (1.2)

Se considera bosones de Higgs no pertenecientes al Modelo Estandar; es decir,
con masas diferentes a la que se encontrd experimentalmente. Se busco la posibi-
lidad de la existencia de particulas exdticas con un rango de masa entre 20 y 350
GeV provenientes de Higgs con masa en el rango de 200-1000 GeV . Sus resultados
muestran que los datos concuerdan con el Modelo Estandar y se coloca un limite
superior en la seccién eficaz del proceso de 0.7-10 fb [9]. El objetivo de nuestro
trabajo es reproducir los resultados del andlisis original. El propdsito es reutili-
zar el cédigo capaz de identificar particulas con vértice desplazado para realizar
una busqueda de particulas acausales de Lee-Wick. El modelo que predice estas
particulas esta descrito en la siguiente seccién.
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1.4. Modelo de Lee-Wick

Un modelo que resuelve el problema de la jerarquia fue propuesto por Gian
Carlo Wick y Tsung-Dao Lee en 1970 [11]. En su modelo se modifica al lagrangiano
de la electrodinamica cuantica por uno que incluye derivadas de segundo orden.
A continuacion se muestra un modelo simplificado para ilustrar como afecta esta
modificacién al modelo y cuales son sus implicaciones.

Consideremos un “toy model” [12] del lagrangiano de Lee-Wick

1.~ - 1 N2 1 N 1 -
P woL 2 = 252 o 3
Lna = 50u00"0 = 547 (a ¢) P T 599 (1.3)

Este tiene un propagador de momento de la siguiente forma

- ?

D(p) = Ry Y —— (1.4)

Para M > m este tiene dos polos, p ~ m? y p ~ M?. Esto significa que en
realidad existen dos grados de libertad en este campo. Se los puede poner en
evidencia introduciendo un nuevo campo ¢ donde

- 8%
o="5 (15)
y se puede escribir a L,y en términos de ¢
1AA12A2 ~2A12~2 1A3
L= 20,00"6 — Sm*d? — 30°) + S MG — 22 (1.6)
2 2 2 3!
Por ultimo, si definimos el siguiente campo
$=0d+9, (1.7)

podemos escribir el lagrangiano en términos de dos campos donde se puede inter-
pretar mejor su significado fisico.

1 1o~ ~ 1 - 1 N 1 i
L= 50,60°0 — 50,60'0 + MG — (6 - 9)* - 590 = 9)"  (L8)

Con esta nueva formulacion estan evidentes los dos grados de libertad y es claro
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que puede ser interpretado como dos campos distintos que interactiian entre ellos.
En este modelo simplificado ¢ representa el campo usual del fotén y & es el nuevo
campo de Lee-Wick. Ya que hay términos cruzados, estos campos interactian, y
siendo la masa de gg mayor a la de ¢, un fotéon de Lee-Wick puede decaer en dos
normales. Ademas, el término cuadratico de ¢ lleva un signo opuesto al espera-
do. Una de las consecuencias es que esta particula puede tener comportamiento
acausal. Este comportamiento acausal tendria como senal asociada un vértice se-
cundario erroneamente desplazado, Figura (1.3

En una colisién, el vértice primario es el punto en donde los protones inter-
actian al colisionar. Algunas de las particulas que se forman en ese momento,
viajan cierta distancia y luego decaen. La posicion en donde decaen es un vértice
secundario. En un proceso normal de decaimiento la direccion del vértice primario
al secundario es en el mismo sentido que el momento de las particulas resultan-
tes del decaimiento. En un desplazamiento errdneo ocurre lo opuesto, el momento
de las particulas va en direccién opuesta a la posicion del vértice secundario con
respecto al primario.

\
hY
\
N, P
\
N

Figura 1.3: En un proceso normal (izquierda) la direccién del momento de las
particulas finales es igual al desplazamiento del vértice secundario. Lo opuesto
ocurre en un proceso Lee-Wick (derecha)

En principio existen dos caminos distintos para identificar este tipo de procesos.
Uno consiste en aprovechar el hecho de que el el momento de los leptones apunta
en sentido opuesto al desplazamiento de los vértices. El otro seria basarse en los
tiempos en el que los vértices fueron creados. En un proceso normal, el vértice
primario se forma antes que el secundario, en un proceso de Lee-Wick el vértice
secundario se forma antes. No es posible utilizar el método de tiempo ya que el
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tiempo en el que se demora en decaer una particula de Lee-Wick es del orden de
10~' s mientras que la resolucién temporal del CMS es del orden de pico segundos,
10725 [13]. Ademds, ver esto de manera temporal violarfa la causalidad.
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Capitulo 2

El LHC y el CMS

2.1. ElI LHC

El LHC (Large Hadron Collider, o Gran Colisionador de Hadrones) es el co-
lisionador de particulas con la mayor capacidad de energia por colisién (14 TeV)
que se ha construido hasta el momento. Consiste en una estructura que forma
un camino circular con 26.7 km de circunferencia en el cual protones son acele-
rados en sentidos opuestos. Los protones son controlados por campos magnéticos
y son llevados a colisionar entre ellos donde interactian a través de las 4 fuerzas
fundamentales y generan particulas que son detectadas por los 7 detectores que
hay ubicados en cuatro puntos diferentes del experimento. Fue construido por el
CERN en Ginebra y se extiende a través de la frontera entre Suiza y Francia.
El proyecto fue aprobado en 1995 y su primera prueba se realizo en el 2008. El
proposito de este es descubrir y entender a las particulas fundamentales y como
estas interactian entre si.

Antes de ingresar al LHC, los protones pasan a través de un sistema de in-
yectores formado por 4 aceleradores distintos [14], Figura , el acelerador lineal
Linac, y tres sincrotrones: el PSB (Proton Synchrotron Booster), PS (Proton Syn-
chrotron) y SPS (Super Proton Synchrotron). Estos aceleran a los protones hasta
energias de 1.4 GeV, 25 GeV, 450 GeV y 6.5 TeV, respectivamente. Como resul-
tado, tomando en cuenta a los dos rayos en sentido opuesto, se tiene una energia
total de 13 TeV por pareja de protones. En las colisiones parte de esta energia
se transformara en masa, dando la posibilidad al LHC de crear particulas mucho
mas pesadas que los dos protones iniciales. Ocurren cerca de 40 millones de cho-
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ques por segundo. Algunos de estos seran simples “roces” entre los protones, pero
algunos seran choques frontales directos los cuales generaran diferentes particulas
que saldréan disparadas con momentos perpendiculares al rayo de protones. Estas
pasaran a través de los detectores permitiéndonos estudiarlas.

LHC
GIF++

ALICE SN 201 | LHCb

\
T2\

HiRadMat
T
[ aD
TTZ* |SDE
\ L2
m REX/HIE
Fast Area

IIRRAD/CHARM
2015 ]

PS

4\

=

LEIR
2

»ions b RiBs(Radioactive lon Beams) b » 5 Gntiprotons b e

chrotron  PS  Proton Synchrotron  AD Antiproton Decelerator

or Online  REX/HIE. Radioactive EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE

ng LINAC LiNear ACcelerator n-ToF s y HiRadMat High-§

CHARM Cern H AcceleRator Mixed field facility IRRAD proton IRRADiation facility ~ GIF++ Gamma Irradiation Facility

CENF CErn Neutrino platF

Figura 2.1: Los protones son alimentados hacia el LHC por un sistema compuesto
de 4 aceleradores: el acelerador lineal Linac, y tres sincrotrones, el PSB (Proton
Synchotron Booster), el PS (Proton Synchrotron) y el SPS (Super Proton Syncho-
tron). Estos aceleran los protones a energias de 1.4 GeV, 25 GeV, 450 GeV y 6.5
TeV respectivamente [14].

2.2. El Detector CMS

El CMS (Compact Muon Solenoid) es uno de los 7 experimentos ubicados en
el LHC. Esta formado por capas de diferentes sub-detectores cada uno disenado
para detectar diferentes tipos de particulas, Figura [2.2, El mas cercano al punto
de colision se conoce como tracker que a su vez se divide en dos, la parte interna y
la externa. La interna consiste en tres capas de pixeles de silicio con dimensiones
de 100pm por 150 um. Estos son capaces de detectar el paso de particulas carga-
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das lo que nos permite reconstruir el camino que estas siguieron con una precision
de micrometros. La capa externa esta formada por barras de silicio que van de
un extremo del cilindro al otro. Al igual que los pixeles, estas detectan particulas
cargadas y nos permiten determinar su posicion transversal aunque no la longitu-
dinal. Al tracker le sigue el calorimetro electromagnético, otro detector cilindrico
formado por barras de tungstato de plomo. Este detector detiene por completo a
los electrones y fotones y nos permite medir su energia. Le sigue el calorimetro
de hadrones que funciona igual que el calorimetro electromagnético, pero este esta
compuesto por centelladores plasticos y nos permite medir la energia de hadrones.
Los componentes mencionados hasta ahora estan envueltos por un solenoide que
genera un campo magnético de 3.8 Tesla en direcciéon paralela al rayo de protones.
Al exterior del solenoide se encuentra la camara de muones. Esta esta formada
por cuatro capas de detectores con hierro entre ellas. De la misma forma que el
tracker, esta seccion del detector nos permite reconstruir el camino tomado por los
muones y también medir su energia [15].
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Figura 2.2: Vista transversal del detector CMS [16].

El ultimo subsistema del detector es el sistema disparador, trigger. Recibe las
senales de los componentes anteriores y decide si el evento sera guardado o descar-
tado. La razén por la cual se utiliza este sistema es por que no todos los eventos
contienen fisica interesante y ademés ocurren cerca de 40 millones de colisiones
por segundo, lo que excede la velocidad de adquisicion y la capacidad de almace-
namiento.
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El sistema esta dividido en dos niveles, el “level one trigger” y el “high level trig-
ger”. El primero consiste en un sistema electréonico que toma decisiones basadas
en la informacién de los calorimetros. Ya que los calorimetros estan disenados pa-
ra detectar electrones, muones, fotones o hadrones, lo que el L1 trigger decide es
si hay una cantidad suficiente de estas particulas y si tienen la energia suficiente
como para contener fisica interesante. Si es que el evento pasa este trigger es en-
viado al segundo nivel el HLT. Este consiste en software, algoritmos que analizan
la informacién guardada después de haber pasado el L1. Ahora se analizan objetos
reconstruidos como particulas o tracks y se decide si estos tienen las propiedades
adecuadas para ser guardados. El HLT esta formado por cientos de triggers inde-
pendientes, solo basta que uno de estos se active para que el evento sea guardado
[17].
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Capitulo 3

CMS Open-Data

Los datos tomados por los diferentes experimentos del LHC son tnicos y de
gran valor cientifico. En el pasado se generaban colisiones a energias menores a las
actuales y a las que se generaran en el futuro. Algunos de los procesos fisicos que
ocurrieron en esos tiempos no seran generados nuevamente. Es muy importante
conservar estos datos, asi se los podra re-analizar en el futuro con un mayor enten-
dimiento de la fisica y mejores técnicas de anélisis. En el 2012 se puso en practica
la politica de conservacion y reutilizacion de datos por parte la colaboracion del
CMS. Esta propone la preservacion de datos de distintos niveles de procesamiento,
la conservacién de andlisis y de recursos computacionales necesarios para analizar-
los. Ademads, da acceso libre a un grupo seleccionado de estos.

La informacién recolectada por el experimento esta guardada en archivos de
diferentes formatos que difieren en la cantidad de procesamiento que han recibi-
do. Al nivel mas basico se encuentran los datos “crudos” o RAW, los primeros
en generarse. Estos contienen informacion directamente relacionada con los sub-
sistemas del detector, como por ejemplo, cuales de los subdetectores se activaron
y cual fue el voltaje generado en ellos por el paso de una particula. Todos estos
estan guardados, dos copias por archivo, en el centro computacional TO [I8] del
CERN y exceden, hasta este momento, 200 PB de informacién [19]. A partir de
estos archivos se generan otros en formato AOD (Analisis Object Data) el cual
ya contiene objetos fisicos reconstruidos y sirven para realizar un analisis. En este
formato se guardan los datos “legacy” que se tomaron en la corrida de 2011 a 2012
[20].

El CMS esta comprometido a dar acceso publico a los datos una vez que hayan
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sido utilizados por la Colaboraciéon [21]. Actualmente ha liberado archivos AOD de
los anos 2010 al 2012, tanto de simulaciones Monte Carlé como datos reales. Estos,
junto con maquinas virtuales que proporcionan el software de legado necesario
para realizar un anélisis, son accesibles desde el portal Open Data [22]. Ah{ se
puede encontrar datos de otros experimentos del CERN junto con instrucciones
y ejemplos de como realizar un analisis. El proyecto continua en crecimiento y
desarrollo con la intencién de facilitar el uso de los datos para gente externa a la
Colaboracién. Este analisis se realizo con las herramientas de Open Data.
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Capitulo 4
Analisis

4.1. Propésito del trabajo

Este proyecto fue dividido en dos partes. La primera consistié en utilizar da-
tos abiertos de Open Data para reproducir los resultados del reporte “Search in
leptonic channels for heavy resonances decaying to long-lived neutral particles” [9]
publicado en el 2013. El propédsito de esta seccion fue validar la infraestructura y
herramientas otorgadas por el portal Open Data.

Se utiliz6 la maquina virtual CMS Open Data VM 2011[23] que funciona con
el sistema operativo “scientific linux CERN 6” (SLC6) [24]. Estas contienen al
software Cern Virtual Machine File System [25] que contiene las herramientas
necesarias para acceder, manejar, analizar y reconstruir archivos en los formatos
RAW, RECO y AOD que se encuentran en la base de datos de Open Data. Con
estas herramientas, y basandonos en el reporte original y en sus notas de analisis,
se creo un codigo de analisis capaz de identificar eventos con vértices desplazados.

La segunda parte consistio en reutilizar el codigo ya escrito para realizar un
analisis inédito que busca eventos con vértices secundarios erroneamente desplaza-
dos, predichos por el modelo de Lee-Wick. Ya que estos comparten la caracteristica
de tener un vértice desplazado, con pocas modificaciones al cédigo se pudo crear
una seleccién para este tipo de eventos. Un andlisis en busca de vértices erronea-
mente desplazados no se ha realizado aun. En este trabajo se realizo uno de los
primeros pasos; encontrar una manera de seleccionar la senal. A continuacion se
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describe a detalle cada parte.

4.2. Analisis de eventos con vértices desplazados

El propésito de un andlisis es comparar eventos reales con los eventos que el
Modelo Estandar predice. De esta forma, si hay una diferencia lo suficientemente
importante entre los dos, el modelo no es el correcto. Las diferencias entre ambos
pueden ser muy pequenas, por lo que se intenta amplificarlas. Para lograr esto,
se realizan simulaciones del proceso de interes y se estudia sus caracteristicas en
busca de particularidades que lo distingan. En el caso de este analisis se busca a
eventos en donde la distancia entre el vértice primario y secundario es grande. Una
ves identificado el o los parametros que distinguen al proceso, se realiza la seleccién
en datos reales y, a través de métodos estadisticos, se los compara con lo que se
esperaria observar de acuerdo al Modelo Estandar. Si se encuentra una diferencia
significativa es una indicacién de que el proceso que se buscaba realmente existe.

4.3. Generacion de senal

El proceso que se estudio es el siguiente
Hy —2X, X =171~ (4.1)

Donde Hj representa un bosén de Higgs , X particulas exdticas con largo tiempo
de vida y [ leptones. Su diagrama de Feynman se muestra en la Figura [4.1]

Se realizo una simulacion de este proceso utilizando herramientas de CMSSW que
incorporan a Pythia 8 y Geant 4 [26], 27]. Estos son utilizados para la generacion
de eventos y para la simulacion de la interaccion de las particulas con el detector,
respectivamente. El proceso completo de simulacién esta divido en tres partes.
La primera es la simulacién de la interaccion de las particulas en el momento
de colisiéon. Esto da como resultado un archivo con informacién de las particulas
generadas. El segundo paso es simular la interaccién de estas particulas con el
detector. Esto nos da un archivo en formato RAW. Por ultimo se realiza una
reconstruccién a partir de este archivo para obtener uno en formato AOD el cual
es el que se analiza.
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Figura 4.1: El proceso simulado es el de un bosén de Higgs que decae en una pareja
de particulas exdticas X y donde cada una de estas decae en un par de leptones.

En nuestro andlisis se genero un Higgs con una masa de 1000 GC%V que decae

en dos particulas exdticas, cada una con masa de 350G662V y con tiempo de vida
de 25 “*. Se realizo dos simulaciones, una en donde el decaimiento es una pareja
muon anti-muon y en la otra electrén positrén. Se considero que el proceso tiene

una seccién transversal de 1 pb [9].

4.4. Identificacién de leptones

Los archivos analizados contienen informacion de la colisién, organizada en ob-
jetos de c++, como por ejemplo: tracks, muones, electrones, trigger objects, jets,
etc. Los algoritmos que reconstruyen electrones y muones a partir de los datos del
archivo RAW no son eficientes para eventos con vértices desplazados [9]. Por esta
razén no se utiliza los objetos electron y muon que se encuentran en el archivo
AOD sino que se etiqueta a objetos track como electrones o muones haciendo un
emparejamiento entre tracks y objetos trigger.

Los objetos trigger contienen informacién acerca del calorimetro que detecto la
particula. Los tracks no poseen esta informacién, que es la necesaria para poder
identificar el tipo de particula. Combinando la informacién de los dos objetos se
puede identificar el tipo de particula. Por ejemplo, el calorimetro electromagnético
detecta tanto electrones como fotones, si se encuentra un track que contiene un
momento muy similar al de un objeto trigger correspondiente al calorimetro elec-
tromagnético, es muy probable que ese track pertenezca a un electrén ya que los
fotones no producen tracks al no ser detectados por el pixel tracker.

En este trabajo los triggers utilizados para identificar electrones llevan el nombre
de
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s HLT_DoublePhoton33
» HLT _DoublePhoton33_ HEVT y

s« HLT DoublePhoton38 HEVT

que requieren que haya habido por lo menos dos depdsitos de energia en el
calorimetro electromagnético, cada uno mayor a 33 GeV, para los dos primeros
triggers y 38 para el tercero. No todos los archivos contienen exactamente el mis-
mo trigger, razén por la cual se utilizaron los tres mencionados. Se dio preferencia
a HLT _DoublePhoton33 y HLT _DoublePhoton38 HEV'T ya que tienen un requisi-
to mas bajo en la energia, por lo tanto permiten obtener mas datos. Cuando los
archivos no contenian alguno de los dos se utilizo el tercero. No todos los archivos
tienen los mismos triggers ya que estos son modificados mientras el experimento
toma datos, y por lo tanto no son temporalmente idénticos.

Para identificar muones se utilizaron los triggers

s HLT L2DoubleMu23_NoVertex

» HLT_L2DoubleMu30_NoVertex

dependiendo de cual sea el existente en el archivo y dando preferencia al primero.
Estos tienen como uno de sus requisitos que al menos dos particulas con energias
mayor a 23 GeV y 30 GeV, respectivamente, hayan atravesado el detector de
muones.

Una ves identificado el trigger a utilizar se realiza el proceso de “matching” que
es el siguiente. Si es que uno de los triggers se activo por el evento, se mide la
cantidad AR entre todos los tracks y objetos trigger, Figura [4.2] Se busca que el
momento de ambos objetos este dentro de un cono con radio AR < 0.1.

AR se define como,
AR = \/A¢? + An?, (4.2)

donde A¢ es la diferencia en el angulo azimutal entre el track y el objeto trigger
y 1 una cantidad invariante, conocida como pseudo-rapidez, y esta definida de la

siguiente forma
0
n=—In <tan (§)> (4.3)
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Aqui 0 es el angulo cenital.

P'T‘rigge:r//

L /‘ Payrack

Figura 4.2: Para obtener un match entre un track y un objeto trigger, la diferencia
AR entre los dos debe ser menor a 0.1.

4.5. Seleccion de eventos

Para filtrar la senal del resto de procesos se realizaron los siguientes cortes de
seleccion. Primero, una serie de cortes estandar: que el vértice primario tenga por
lo menos 4 tracks asociados y que estos no estén desplazadas mas de 2 cm y 24 ¢cm
en las direcciones transversal y paralela, respectivamente, con respecto al punto
de interaccién. Ademas, si es que hay mas de 10 tracks en un evento, al menos el
25% de estos deben tener una “pureza’ alta. Los tracks se reconstruyen interpo-
lando los puntos por los que atravesaron el detector. Los tracks de alta pureza son
aquellos que tienen un error estadistico especialmente bajo [28§].

Los siguientes cortes se hacen en el momento de emparejar objetos track con obje-
tos de trigger. Los tracks tienen que tener un momento mayor a 41 Gev (33 Gev)
para los electrones (muones). Ademés los tracks tienen que tener al menos 6 hitsE|
de los cuales al menos tres tienen que pertenecer al “pixel tracker”. también se
requiere que estos tengan un valor de n menor a 2 y un parametro de impacto
mayor a 3 (2) desviaciones estandar del mismo para los electrones (muones).

Por ultimo, al momento de emparejar leptones que se originan del mismo vértice
se eliminan a candidatos no aislados. Un lepton se considera aislado si es que la
suma del momento de las particulas que se encuentran alrededor de el, dentro de
un cono 0.03 < AR < 0.3, es menor a 4%‘/. también se verifica que el angulo
entre el vector del momento total de los leptones y el vector que apunta del vértice

I'Un hit corresponde a la activacién de un sub-detector por el paso de la particula a través de
este
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primario al secundario sea menor a 0.8 y 0.2 para electrones y muones, respectiva-
mente. Se requirié también que la distancia del vértice secundario al primario (L)
sea mayor a 8 desviaciones estandar para los electrones y 5 para los muones. La
desviacién estandar se calculo a partir de los errores en la posicién del los vértices
que son proporcionados por los objetos de vértice. Se aproximo la varianza de L,
Var(Ly,) con la siguiente ecuacién

Var(Ly,) = (W) Var(Az) + (%W) Var(Ay)  (4.4)

Donde
L, = Ax? 4+ Ay? (4.5)

La varianza de Az y Ay es la suma de la varianzas en x y en y de los dos vértices.
Solamente para el canal de muones se requirié que los dos candidatos a muones
estén a AR > 0.2. Ademads, para rechazar posibles muones de rayos cdsmicos, se
eliminaron parejas que tienen cos(a) > —0.95, donde, « es el dngulo entre los dos
tracks.

4.6. Procesos de fondo (background)

Para seleccionar el proceso de nuestro interés, que en el caso de este trabajo

seria un Higgs que decae a dos particulas exdticas con largo tiempo de vida que a
su vez decaen a una pareja leptén antilepton, se realizaron los cortes de seleccion
mencionados en la seccién anterior. Aun asi, algunos procesos que no son la senal
pueden satisfacer todos aquellos requerimientos. Al grupo de todos estos proce-
sos se lo conoce como background. En este andlisis los cortes de seleccion buscan
principalmente eventos en donde se haya generado al menos una pareja leptén an-
tilepton, por lo tanto, el background considerado serdn otros procesos que tienen
este mismo decaimiento.
Los procesos considerados son procesos en donde se genera o una pareja de bo-
sones Z (ZZ), una pareja de bosones W (WW), un bosén Z y un W (WZ), o un
proceso conocido como Drell-Yan (DY) en donde una colisién entre un quark y
un antiquark generan un bosén Z o un fotén virtual que luego decae en una pa-
reja leptén antilepton. Aunque en el andlisis original también se incluyo procesos
que involucran la interaccién fuerte (QCD), en este andlisis se los omitié ya que
demostraron ser irrelevantes.
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Los bosones Z tienen un 10 % de probabilidad de decaer en una pareja leptén
antileptén [29]. Por esta razén, estos eventos tienen la posibilidad de pasar la
seleccién. Ya que los procesos DY producen un bosén 7, también son tomados en
cuenta. La figura muestra el diagrama de Feynman de estos procesos.

Figura 4.3: Diagrama de Feynman del proceso Drell-Yan y el decaimiento de un
boson Z a una pareja de leptones.

Existen dos tipos de bosones W, W= y W . donde uno lleva carga negativa y
el otro positiva [30]. Estos pueden decaer en un leptén con su asociado neutrino
o en una pareja quark antiquark, Figura [4.4] Por lo tanto, este proceso también
genera una pareja lepton antileptén que puede pasar la seleccion.

q
W
H Ve

q -———

W
g
!
Figura 4.4: Diagrama de Feynman de un Higgs generado por la interacciéon entre
dos gluones que decae en una pareja de bosones W. Se considera este proceso por
su generacién de una pareja de leptones [31].

Debido a los posibles decaimientos de los bosones W y Z los procesos WZ
también se toman en cuenta.

Los datasets de Monte Carlo utilizados se muestran en la Tabla 4.6 . No se
utilizaron los mismos datos que en el analisis original ya que no estan disponibles
en el portal Open Data. Aun asi, estos contienen eventos muy similares.
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Proceso | Dataset XSec [pb]
DY DY JetsToLL_TuneZ2_M-50_7TTeV-madgraph-tauola | 3048

77 727 _TuneZ2_7TeV pythia6_tauola 5.9

WW WW _TuneZ2_7TeV _pythia6_tauola 42

W7 WZJetsTo3LNu_-TuneZ2_7TeV-madgraph-tauola 0.868

Cuadro 4.1: Datasets utilizados para el background junto sus secciones
transversales [32]. Los datasets se encuentran en el portal Open Data
http://opendata.cern.ch/search?experiment=CMS

4.7. Resultados

A continuacién se comparan nuestros resultados con los del articulo original.
La Figura Muestra los graficos de la distancia transversal entre los vértices
primario y secundario dividida para su desviacion estandar. Los graficos de color
son los procesos de background uno sobre el otro. Estos deberian coincidir con los
datos, que se muestran como puntos negros. Por detras, en linea roja, se muestra la
distribucién de la senal. En ambos canales se puede observar algunos candidatos a
eventos con vértice desplazado, aun asi en el reporte original, tras haber realizado
un analisis estadistico se encontré que no presentan una diferencia significativa
como para considerar que se hallo una particula nueva.

Existen algunas diferencias entre los dos resultados. Nuestros graficos contie-
nen un numero de eventos considerablemente menor al de los originales. La razén
principal es que solo se tuvo acceso a una cantidad de datos con luminosidad inte-
grada de 2.33 fb!, 46 % del total (la cantidad accesible en el portal de CMS Open
Data). Ademads, los nuestros muestran una menor coincidencia entre el background
v los datos. En todo analisis completo se realiza correcciones al background ya que
las simulaciones no son perfectas. Esto no se realizo en nuestro analisis lo cual
es probablemente la causa principal de esta discrepancia. Existe una diferencia
grande principalmente en el canal de electrones, Figura [4.0]
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Figura 4.5: Desplazamiento transversal sobre desviacion estandar para el canal
de muones sin aplicar cortes relacionados con el tiempo de vida. Reproduccion
izquierda original (derecha) [9]
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Figura 4.6: Desplazamiento transversal sobre desviacion estandar para el canal
de electrones sin aplicar cortes relacionados con el tiempo de vida. Reproducciéon
izquierda original derecha[9]
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A continuacion se muestra los graficos de la masa invariante de la pareja de
muones, Figura[d.7y electrones, Figura[d.8| Igual que en lo expuesto anteriormente,
nuestros resultados muestran una cantidad cerca de un orden de magnitud menor
de eventos. Es una diferencia mayor a la esperada dado que se tenia acceso a 46 %
de los datos totales. Este es un tema que queda por investigar. Aun asi, se puede
observar que la forma de los graficos es la misma, que es un buen indicio sobre la
validez de la infraestructura y métodos utilizados.

i
.

=1

10°

[Py -1
CMS Open Data ys=7 TeV L=233 " CMS 1s=7TeV L=511b
- T I e o o
3°F i O 4ok TR T
8 = ! ;10§ 3
S . S ]
SE . = 10%
; o
o ® 10°F
E = E
[ w

T LI

<

%

i )

L I |'“.|'J|l|lll||].||| 111|||\||J||||\|1
100 200 300 400 500

o

O gy

) .”I_.r )
600 100 200 300 400 500 600

. [Gevic)

(e M, [GeV/c?]

-

Figura 4.7: Masa invariante de la pareja de muones, reproduccion izquierda, origi-

nal derecha [9]
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Figura 4.8: Masa invariante de la pareja de electrones, reproduccion izquierda y
original derecha [9]
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4.8. Analisis de eventos con potencial vértice errénea-
mente desplazado

El objetivo de este analisis fue encontrar una manera de seleccionar eventos
con vértice erroneamente desplazado. Esto ya habia sido probado en un trabajo
previo en el que se muestra que esto es posible utilizando el parametro denominado
“pseudo impact parameter” [33]. En este trabajo se probo utilizar un parametro cu-
yo resultado es efectivamente similar, el producto punto entre el momento total de
la pareja de leptones y el desplazamiento entre los vértices primario y secundario.
Ademas se analizaron datos reales del CMS por primera vez.

De acuerdo al modelo de Lee-Wick, uno de los canales que permitiria buscar
una sefial con mayor facilidad es [34]

G — I°I° — eTe"jjjj (4.6)
Aun asi, en este trabajo se utilizé el mismo proceso que en el andlisis de vértices

desplazados
Hy —2X, X — 111~ (4.7)

aunque con ligeras modificaciones.

A nivel de generacién se cambio el tiempo de vida de las particulas exéticas
de 35" a 50£7 y se utilizé una seccién transversal igual a 66fb [35] para la
normalizacion de los histogramas. Ademads, se removié el corte con respecto al
angulo 6 entre el momento total de los leptones y el desplazamiento de los vértices.
Se elimino este corte ya que se espera que los eventos con vértice acausal tengan
un angulo mayor a 7/2. también se removié el corte que requiere que ﬁ—zz > 8(5)
para electrones (muones), ya que las particulas de Lee-Wick no tienen un tiempo de
vida tan extenso (cuatro ordenes de magnitud menor) como las particulas exéticas.
Aparte de esto, se anadi6é un corte adicional en el producto punto entre el momento
total de los leptones y el desplazamiento de los vértices dividido para su desviacion
estandar, Pt - =3

Oxy

Se eligié este parametro ya que para un evento Lee-Wick este tendera a ser
negativo, mientras que positivo para el resto de eventos. De acuerdo al andlisis
tedrico [34] y a nuestra simulacién, Figura , las parejas de leptones tienen



37

un momento transversal considerablemente mayor al background. Por lo tanto, la

distribucién de Pt -

Lxy
Ozy

Figura [£.9]
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Figura 4.9: Distribucién de Pt- gﬂ para electrones (izquierda) y muones (derecha)
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Figura 4.10: Momento transversal de pareja de muones. Los procesos de Lee-Wick
tienen en promedio un momento transversal mayor al background
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4.9. Resultados

A continuacién se muestra la distribucion de la masa invariante de la pareja

de leptones antes y después de aplicar los cortes al parametro Pt - %, Figuras

y respectivamente. Se encontré que para el canal de electrones el corte
es efectivo alrededor de Pt - E%Z < —50 mientras que Pt - I;%Z < —190 para los
muones.
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Figura 4.11: Distribucién de la masa invariante para la pareja de electrones (iz-
quierda) y muones (derecha) sin aplicar corte.

40 Lee-Wick H{1000)-» XX{350), 66 fb LLee-Wick H(1000)— XX(350), 66 fb

Eventos
Eventos

35

30

25

20

15

10

=y

N
L e L B B B

QD

AL e AN o bl ok il [h & o 1 pannll 1o I
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
M, [GeVic] M, [GeVic]

Figura 4.12: Distribucién de la masa invariante de la pareja de electrones (izquier-
da) con corte Pt - I;—Z < —50 y muones (derecha) Pt - E—;‘;’ < —190
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Se puede ver que el corte es especialmente efectivo para el canal de muones. Es
evidente que los candidatos a eventos acausales no son significativos en la region
donde se esperaria encontrar la senal acausal.

Implementando el método de Bayes [36], 37] se puede calcular un limite superior
para la seccion transversal del proceso. Este es de 0.64 fb para el canal de muones
y de 5.36 fb para el canal de electrones, ambos con un a confianza de 99 %.



40

Conclusiones

A pesar del éxito que ha tenido el Modelo Estandar hasta el momento, atin
esta incompleto. No da una explicacién a fenémenos como la materia y la energia
oscura, la gravedad, y al llamado problema de la jerarquia. Existen algunos modelos
tedricos que proponen soluciones a estos problemas y un gran nimero de estos
introducen a particulas con largo tiempo de vida. Por esta razén, en el 2011 se
realizo una busqueda de estas por la colaboracién del CMS. Los resultados fueron
publicados en el articulo “Search in leptonic channels for heavy resonances decaying
to long-lived neutral particles” en el 2013. En este se buscaba particulas exdticas
con largo tiempo de vida, generadas por el decaimiento de un bosén de Higgs, que
decaen en una pareja de leptones. El andlisis no encontro evidencia de este tipo de
particulas exéticas y se coloco un limite en su seccién transversal de 0.7-10 fb [9].

En este trabajo se reprodujeron los graficos presentados en aquel articulo. Pa-
ra esto se utilizaron los datos y herramientas disponibles en el portal Open Data
del experimento CMS. El trabajo ayudo a validar el funcionamiento de la infra-
estructura y el software proporcionados por este proyecto. El andlisis requirié la
utilizacion de sus maquinas virtuales, el acceso a archivos AOD tanto de datos
reales como Monte Carlo, la utilizacion del software CMSSW para la realizacién
del analisis, las simulaciones y la reconstruccién de archivos en formato RAW a

AOD.

Se logro reutilizar el codigo de la reproduccién para realizar un andlisis que iden-
tifica vértices erroneamente desplazados, caracteristica que distingue a particulas
acausales predichas por el modelo de Lee-Wick, teoria propuesta por Gian Car-
lo Wick y Tsung-Dao Lee en 1970, que resuelve el problema de la jerarquia. Se
realizo una busqueda simple de este tipo de particulas por primera vez en datos
del CMS, realizando un corte en el producto punto entre el momento total de los
leptones y el desplazamiento entre los vértices primario-secundario dividido para
su desviacién estandar (P - I;%z) El corte se mostr6 muy efectivo para discernir
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este tipo de eventos, aunque la cantidad de datos accesibles por el momento no
es lo suficientemente alta para hallar un proceso con una seccién transversal del
orden de 1 fb. Se espera en el futuro poder realizar un analisis completo con mas
datos disponibles y analizando el proceso [£.6]
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