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Resumen

En este proyecto, se han estudiado eventos ¢t (con jets adicionales) en el canal de decaimien-
to semilepténico, con el objetivo de optimizar su seleccion. Esta optimizacion se basa en la
creacién de dos nuevas variables a partir del método de etiquetado de b-jets que se utiliza
en el detector CMS del acelerador LHC. Para analizar los resultados, se han estudiado y
medido las secciones eficaces de los procesos tt, tthb y ttH. Para ello, se han utilizado da-
tos de colisiones protén-protén a una energia de centro de masas de y/s= 13 TeV tomados
durante el ano 2017. El andlisis de los tres procesos muestra una mejoria en la seleccion de
eventos manteniendo las secciones eficaces compatibles con los valores tedricos predichos por
el modelo estandar.

Palabras clave: quark top, jets, etiquetado b-jets, CMS, seccién eficaz, boson de Higgs

Abstract

In this project is studied ¢t events (with additional jets) in the semi-leptonic decay mode,
aiming to optimize their event selection. This optimization is based on the creation of two new
variables from the b-jets tagging method used in the CMS experiment at the LHC particle
accelerator. In order to analyze the results, cross sections of tt, ttbb and ttH processes are
studied and measured. For that purprose, it is used data collected in proton-proton collision
at centre of mass energy of /s = 13 TeV taken during 2017. The analysis of these three
processes shows an improvement in the event selection maintaining cross sections compatible
with the theoretical values predicted by the Standard Model.

Keywords: top quark, jets, b-tagging, CMS, cross section, Higgs boson
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1. Introducciéon

Entre los anos 2016-2018 en el detector Compact Muon Solenoid (CMS) del Large Hadron
Collider (LHC) se han recogido una gran cantidad de datos de colisiones protén-protén
a una energfa de centro de masas de y/s= 13 TeV. En este trabajo se han utilizado los
datos recogidos en el 2017, en este mismo experimento, correspondientes a una luminosidad

integrada de £= 41.5 pb™!.

En el ano 1995 fue descubierto, en el colisionador Tevatron, el quark top cuyo estudio es
fundamental para la validacion del modelo estandar ya que permite realizar mediciones
muy precisas. Ademds, a causa de las propiedades caracteristicas de este quark, entre las
que destaca que decae antes de hadronizar, el estudio de esta particula puede llevar al
descubrimiento de nueva fisica. Algo similar sucede con el bosén de Higgs, que debido a su
reciente descubrimiento (2012) se trata de una particula cuyo estudio resulta muy interesante
para probar y ampliar el conocimiento actual acerca del modelo estandar (SM). El proceso
en el que se centra el trabajo es la produccion de eventos de pares top anti-top en el modo
de desintegracion semilepténico. Se utiliza este modo de desintegracion debido a su alta
estadistica. Un caso particular, es la producciéon de pares top anti-top junto a dos b-jets
adicionales (ttbb) el cudl es el principal fondo para las distintas mediciones del bosén de
Higgs cuando este decae a dos quarks b (tfH). Separar el proceso ttbb del proceso ttH es
todavia un desafio.

En este trabajo, se propone una optimizacion del método de etiquetado de b-jets que se utiliza
en el CMS (DeepCSV), basado en la creaciéon de dos nuevas variables de tal forma que se
pueda mejorar la seleccion de este tipo de eventos. Adicionalmente, también se presentan las
medidas de las secciones eficaces para los procesos tt, ttbb, ttH.

Este trabajo se divide en tres partes bien diferenciadas. En primer lugar, se presenta un
marco tedrico que va desde el modelo estandar pasando por las propiedades del quark top
hasta las caracteristicas de los procesos que se van a estudiar y sus posibles fondos. Después
se explica el experimento LHC, concretamente el detector CMS y sus subdetectores, asi como
el proceso de etiquetado de b-jets (b-tagging). Por dltimo, se realiza el andlisis de los datos
recogidos asi como sus resultados.



2. Marco Teorico

2.1. El modelo estandar

En fisica de particulas, el modelo estandar describe las particulas fundamentales que forman
la materia asi como sus interacciones. Por un lado, las particulas fundamentales se dividen
en dos grupos, en funcién de su spin. Si tienen un spin semientero se les denomina fermiones
mientras que si el spin es entero son bosones. Dentro de los fermiones se distinguen dos
conjuntos distintos de particulas, los quarks (q) y los leptones (£). Ambos grupos se dividen
en tres generaciones, formadas por pares de particulas, donde la generacion I corresponde
con las particulas con menor masa y mas estables hasta llegar a la generacién III donde
se encuentran las particulas mas inestables y pesadas. De esta manera, los quarks tienen 6
‘sabores’ distintos: up (u), down (d), strange (s), charm (c), top (t) y bottom (b). Segin
su carga eléctrica, se dice que los quarks u, ¢, t son tipo-u ya que tienen los tres una carga
eléctrica de %e mientras que los quarks d, s, b son tipo-d ya que su carga eléctrica es de —%e.
Por su parte, los leptones tienen otros seis sabores distintos: electrén (e), muén (u), tau (7),
neutrino electrénico (v.), neutrino muénico (v,) y neutrino tau (v;). Los electrones, muones
y tau tienen carga -le mientras que sus respectivos neutrinos carecen de carga eléctrica y
su masa es muy pequena. Todos estos fermiones tienen su correspondiente antiparticula, la
cual posee la misma masa pero con numeros cuanticos opuestos.
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Figura 1: Modelo

estandar de particulas.|2]



Si la particula tiene spin entero, se la denomina bosén. Los bosones (spin=1) son los respon-
sables de las interacciones entre particulas. En la naturaleza hay 4 fuerzas fundamentales: la
fuerza electromagnética (EM), la fuerza fuerte, la fuerza débil y la fuerza gravitatoria. Esta
ultima fuerza, no estd incluida en el SM, ya que como solamente domina a partir de masas
muy grandes comparadas con la de estas particulas, no es necesario considerarla en el estu-
dio de estas interacciones. La inclusion de esta fuerza en el modelo estandar es un problema
abierto en la fisica actual. En cambio, las otras tres interacciones si que estan explicadas a
través de este modelo y sus bosones.

La fuerza electromagnética tiene como mediadores los fotones, que son bosones sin carga
eléctrica ni masa. Como no tienen masa, esto hace que su rango de interaccion sea infinito.

Después se encuentra la fuerza débil, la cudl es la responsable del decaimiento nuclear
beta. Sus mediadores son los bosones W= y el bosén Z. La diferencia entre estos bosones
es que los W= tienen carga eléctrica mientras que el Z no, ademas de que el Z no cambia
el sabor de las particulas. Estos bosones, al contrario que los fotones, tienen masa y por lo
tanto su alcance es finito del orden de ~ 10~3fm [1].

Por 1ltimo, se encuentra la fuerza fuerte, que es la que se encarga de mantener el nicleo
atémico estable. Tiene un rango limitado (1 fm) [1] y las particulas mediadoras son los
gluones, que no tienen carga eléctrica pero si carga de color.

Interaccion bosén  spin masa|GeV| fuerza relativa carga eléctrica carga de color
Fuerte gluon (g) 1 0 1 0 si
Débil W= 1 80.4 10713 +1 no
Débil Z 1 91.2 10713 0 no

Electromagnética fotén (y) 1 0 1073 0 no

Tabla 1: Fuerzas fundamentales de la naturaleza [3]

Ademas de estos bosones de spin 1, existe un bosén escalar (spin 0) que explica que la masa
de los bosones W+ y Z no sea nula. Se trata del recientemente descubierto (2012) bosén de
Higgs, que explica mediante el mecanismo de Higgs la masa de estas particulas.

Los quarks se pueden agrupar, via fuerza fuerte, formando bariones (3 quarks) o mesones
(quark-antiquark). A causa del confinamiento de color, solo pueden ser observados en estados
sin color. Esto implica que en la naturaleza no se pueden encontrar aislados. Si se intentan
separar se produce lo que se conoce como hadronizacién, es decir, la densidad de materia
aumenta a medida que se separan dando lugar a la formacion de otra serie de particulas, sin
carga de color, como pueden ser los hadrones o piones. Esto da lugar a lo que se conocen
como jets, que se define como el conjunto de particulas creadas a partir de la hadronizacién
con un mismo origen [3].



2.2. Fisica del quark top

El quark top, como se ha mencionado anteriormente, es un quark tipo u y pertenece a
la generacién III de quarks, junto al quark bottom. Esto ya deja entrever muchas de sus
propiedades, como la carga eléctrica o la masa. Se trata del quark con mas masa y por lo
tanto es el menos estable. Pero esto no es lo tnico, ya que ademaés es la particula mas pesada
del modelo estandar. La masa del quark top esta definida experimentalmente por la posicién
del pico de la distribucién de la masa invariante de sus productos de decaimiento (bosén W
y un b jet). El valor medio (mundial) obtenido en la determinacién de la masa del quark t es
my = 173.34 £ 0.27(stat.) £ 0.71(syst.) GeV [4]. Es por esta caracteristica que esta particula
tiene un gran interés. Debido a su masa, el quark top no pudo ser observado directamente
en el LEP y fue descubierto en 1995, en el Tevatron, mediante colisiones proton - antiproton

(pp)-

El quark t es el inico que decae mediante interacciones débiles de primer orden como un
boson W y un quark, ya que su masa es mucho mayor que la del bosén W+. En ese vértice,
el quark mas probable es el b porque para el s o el d los factores de la matriz CKM son muy
pequenos. Ademas, como su tiempo de vida es muy corto debido a su decaimiento, es menor
al tiempo necesario para que la hadronizaciéon pueda suceder y por lo tanto no se pueden
encontrar hadrones con quarks t o jets que tengan su origen en estos.

La fisica del quark top permite poner a prueba nuestro conocimiento acerca de las inter-
acciones fuertes asi como a través del conocimiento de sus propiedades se puede obtener
informacion muy importante de la ruptura de simetria en la teoria electro-débil.

2.2.1. Produccién del quark top

En el modelo estandar, los dos principales mecanismos de produccion de quarks top en los
colisionadores de hadrones son la produccién de pares top anti-top mediante la interacciéon
fuerte (el mas dominante) y la produccién de quarks top aislados a través de la interaccién
electro-débil.

2.2.1.1. Produccién eventos tt

La produccién de pares top anti-top puede ser bien mediante colisiones quark anti-quark
como a partir de la fusién de gluones. En el LHC, donde se hacen colisionar bunches de
protones, la produccion de pares top anti-top mediante las aniquilaciones quark anti-quark
representan un 17 %, mientras que el proceso dominante es la fusién de gluones con un 83 %.

Para estudiar la probabilidad de que sucedan un determinado proceso, en fisica de particulas
se introduce el concepto de cross section (seccion eficaz). De una forma muy general, se
puede describir como la probabilidad de que dos particulas choquen y reaccionen de una
determinada manera. En el caso de querer estudiar la produccién de un par top anti-top, la
seccion eficaz seria el nimero de eventos en los se crea un par top anti-top entre el niimero
de colisiones que se han producido con los protones utilizados. La unidad de medida de esta
variable son los barns (b) donde 1b=10"2* cm. Esta variable es de mucha utilidad ya que es
independiente de la intensidad de los haces de particulas por lo que se pueden comparar los



resultados obtenidos en distintos detectores [5].
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Figura 2: Seccién eficaz de la produccion del quark top.[6]

En al figura 2, se puede observar un grafico correspondiente a la medicién de la cross section
de los eventos tt. Aqui se aprecia como varia en funcién de la energia del centro de masas
que se esta utilizando. Las lineas continuas corresponden a la prediccién tedrica, que son
dos porque se han utilizado colisiones protén-proton y colisiones protén-antiprotéon. La linea
verde corresponde con las colisiones pp y la azul con los pp. Principalmente los puntos
experimentales se han medido a unas energias de centro de masas de 7, 8 y 13 TeV, que son
las energias a las que ha funcionado el LHC a lo largo de los anos. Hay otras dos medidas
que corresponden a menores energias, una de ellas realizada en el Tevatron. En la parte
derecha, se puede ver la zona de los puntos experimentales ampliada, observando asi el valor
que toman y se comprueba que son compatibles con la prediccién tedrica.

Energia[TeV] seccién eficaz[pd] Scale[p] PDF[pb]
7 177.31 +4.56 -5.99 +9.02 -9.02
8 252.89 +6.39 -8.64  +11.67 -11.67
13 831.76 +19.77 -39.20  +35.06 -35.06
14 984.50 +23.21 -34.69 +41.31 -41.31

Tabla 2: Seccién eficaz tt para una masa de 172.5 GeV [7]

En la Tabla 2, se han presentado los distintos valores de la cross section en funcién de la
energia de centro de masas, junto a sus incertidumbres tedricas, considerando que la masa
del quark top es de 172.5 GeV.



2.2.1.2. Produccién quarks top aislados
La produccion de quarks top aislados puede ser mediante la interaccion electro-débil involu-
crando un vértice Wtb, donde se distinguen tres modos distintos [8]:

1. t-channel: Este proceso es el mas dominante. Consiste en que un bosén W virtual
interactia con un quark b que se encuentra en el interior del protén. A este modo
también se lo conoce como fusién de gluones donde el quark b se produce a partir de
un gluén que se divide en un par bb.

2. s-channel: Este modo de produccion es del tipo Drell-Yan y es el menos dominante de
los tres. Consiste en que la fusion de dos quarks producen un bosén W.

3. Associated production (tW): El quark top es producido junto a un bosén W real. El
quark b inicial se encuentra en el interior del proton.

A continuacién se muestran los valores de la cross section para los procesos Single Top (un
solo quark top), tinicamente para el t-channel.

Energia [TeV] seccién eficaz [pb]  Scale [pb] PDF [pb]  Total unc. [pb]

7 63.89 +1.92-1.25 +2.19-219 4291 -2.52
8 84.69 +2.56 -1.68 +42.76 -2.76  +3.76 -3.23
13 216.99 +6.62 -4.64 +46.16 -6.16  +9.04 -7.71
14 248.09 +7.58 -5.40 +6.98 -6.98  +10.30 -8.82

Tabla 3: Seccién eficaz single top en el t-channel. 9]

2.2.2. Estados finales para eventos tt

Como se ha mencionado anteriormente, casi todas las veces (99.8 %) el quark top decae en
un bosén W y un quark b. Esto implica por lo tanto, que en los procesos tt, estos van a
decaer en dos bosones W y dos quarks b, los cudles seran detectados como jets. Los dos
bosones W pueden decaer en distintos tipos de particulas (leptones o hadrones) de tal forma
que se pueden distinguir distinto modos de decaimiento.

1. Por un lado estd el decaimiento dilepténico, que consiste en que ambos bosones W
decaigan en electrones o muones.

2. Siun boséon W decae en un electrén o un muén mientras que el otro decae en quarks,
se trata de un modo semileptoénico.

3. En el caso de que ambos bosones W decaigan en quarks se tratan de un decaimiento
completamente hadrénico.

4. Por 1ultimo, se encuentra el caso en el que los bosones W decaen en 7 los cudles pueden
decaer a leptones o hadrones.

10
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Figura 3: Diagramas de feynman de los distintos modos de decaimiento de los eventos ¢t .

A continuacion, en la figura 3 se puede observar un diagrama de los posibles decaimientos
de los bosones W.
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Figura 4: Esquema decaimiento W.
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2.2.2.1. tt en canal semilepténico

El canal semileptonico consiste en que los bosones W que se producen a partir de la pareja top
anti-top, uno de ellos decaiga en un leptén (muén o electrén) y el otro de forma hadrénica. De
esta forma, en el estado final se encuentra un leptén con alto momento transverso (pT) y al
menos dos b jets que proceden directamente del t¢. El neutrino que se produce en este proceso
no se detecta entonces se tendra una energia restante correspondiente a esta particula. Este
canal se ha escogido porque tiene mucha estadistica y por lo tanto los resultados obtenidos
seran mucho mas precisos. Esta alta estadistica se debe principalmente a que las branching
fractions son muy grandes [10].

2.2.2.2. Fondos en el canal semilepténico

Hay varios procesos, dentro de lo que es el modelo estandar que se puede llegar a confundirse
con eventos tt en el canal semileptdnico. Esto se produce cuando el estado final de ambos
decaimientos son iguales o parecidos ya que alguna limitacion del sistema de deteccién u
otros factores externos puede llevar a confundirlos con el canal deseado. Con el leptén que
aparece en el estado final hay que tener especial cuidado ya que puede venir del vértice de
la interaccion, los que reciben el nombre de prompt pero también pueden ser los que se les
denominan fake, es decir, que no procedan de la interacciéon sino que su origen sea otro dis-
tinto bien sean los rayos cosmicos, jets mal identificados o que procedan de desintegraciones
de mesones. Por lo tanto, se van a considerar los siguientes procesos como fondo:

1. Dos bosones. Estos procesos agrupan 3 casos distintos en funcién de los bosones que
intervengan, pueden ser WW, WZ y ZZ. Los tres procesos afectan de una manera muy
similar. En el caso de que ambos bosones decaigan de forma hadrénica, en el estado
final habra 4 jets, por lo que si aparece un lepton fake y al menos 2 de los jets son b, la
senal que producen seran idénticas. Si el bosén W decae de forma lepténica y el otro
bosén de forma hadrénica en el estado final hay dos jets, un leptén y un neutrino. En
ese caso, la senal es parecida a los eventos tf pero faltarian 2 jets los cuéles puede que
no se detecten bien debido a por ejemplo a la direccién con la que salen (paralelo eje
z). Menos probable que contribuya es el caso en el que el bosén Z decae lepténicamente
y el otro bosén de forma hadrénicamente. Aqui el estado final es igual a diferencia que
el neutrino es otro lepton por lo que para que sea fondo uno de los leptones no se debe
identificar. ademas no faltaria energia transversal. En el resto de casos es muy dificil
que haya contribuciones.

12
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Figura 5: Diagramas de procesos de dos bosones.

2. H-WW Este caso ocurre cuando el bosén de Higgs decae en dos bosones WW lo que
al decaer hadrénicamente los dos W o uno de forma lepténica y otro hadronicamente
contribuyen al fondo, tal y como se ha explicado en el caso de los dos bosones.

3. Single Top. Es posible mediante la producciéon de un tnico quark top llegar a un
estado final con un b jet, otros dos jets, un leptén y energia que falta que corresponderia
a un neutrino. Esto se produce a partir de un bosén W donde este decae en hadrones
y el del vértice tW lepténicamente o viceversa. De esta forma, la tinica diferencia que
hay con los eventos ¢t es un jet, lo que se puede deber a que uno de los jets no se
identificé, por ejemplo, por la direccién en la que se produce.

Figura 6: Diagrama para el fondo Single Top.

4. QCD. La interaccién fuerte a través de procesos, como pueden ser la fusién de gluones,
pueden llegar a producir un estado final parecido. El lepton que deberia aparecer en
una senal ¢t podria ser uno mal identificado procedente de un jet (u otras causas
mencionadas anteriormente).
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Luego se tienen los procesos ttH y ¢tV que son propiamente eventos tt.

» ttH. Dentro de este proceso se tienen en cuenta dos contribuciones, en funcién de
como decaiga el bosén de Higgs. Si el bosén de Higgs decae en 2 b jets y el ¢t decae
de forma semilepténica, la senal seria idéntica a tt+jets. En el caso de que tt decaiga
de forma dileptdnica, la senal seria parecida a la de los eventos t¢ pero con un leptén
y un neutrino adicional. Por otro lado, también se tienen en cuenta la contribuciones
de ttH cuando no decae en 2 b jets.

Figura 7: Diagrama del proceso ¢tH [11].

» t{V. Similar al caso anterior. Si el bosén decae en forma hadrénica (¢t semilepténico)
la senal serfa idéntica a la de ti+jets.

Por tltimo, para analizar los eventos ¢t con jets adicionales también hay que tener en cuenta
los siguientes procesos

= Wjets. Este fondo consiste en que un bosén W real producido a su vez con quarks o
gluones. El gluon se puede dividir en un par de quarks b produciendo W + jets como
Whbb. Como resultado en el estado final habrd 2 b jets, un leptéon y energia transversal
que falta, lo que es muy parecido a la senal de tt. Si el W decae hadrénicamente, en el
estado final habria 4 jets con dos b jets al menos, por lo que si el lepton identificado
fuera un lepton fake también seria fondo.

b
7 g
b
4
g W
vy

Figura 8: Diagrama de eventos Wjets.
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» Z+jets. Caso similar al de Wjets pero en este caso el vértice seria Zbb. Aqui si el
7. decae leptonicamente habria 2 b jets y 2 leptones, esta senal seria més dificil de
confundirla con eventos tf pero seria posible que sucediera. En el caso de que el Z
decaiga en quark anti-quark se tendria la misma situacién que para W-jets.

b

1 g
b
14

g Z
e

Figura 9: Diagrama correspondiente al fondo Z+jets.
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3. Experimento LHC

3.1. Introduccién

Los datos que se han analizado provienen del LHC (Large Hadron Collider). E1 LHC, es un
acelerador de particulas situado en la frontera entre Francia y Suiza. Consiste en un anillo
lleno de imanes superconductores con un perimetro de 27 km. Aqui se producen las colisio-
nes protén-protén (pp) que dan lugar a los procesos que se van a estudiar. Para lograr las
colisiones, el método que se sigue es enviar bunches de protones ~ 10!, de tal forma que al
hacerlos colisionar se aseguran de que siempre se va a producir una colision con el dngulo
correcto. Esta es la razén por la que se envian estos bunches, ya que si sélo se enviaran dos
protones esto seria muy dificil de conseguir. La energia de centro de masas que se utiliza
en este acelerador ha variado a lo largo de los afios. Se han llegado a alcanzar los 13 TeV.
Dentro del LHC, hay 4 detectores que se usan en funcién del propésito del estudio. Uno de
estos detectores es ALICE (A Large Ion Collider Ezperiment) el cudl estd disenado para el
estudio de la fisica de la interaccién fuerte a unas densidades de energia extremas (plasma
quark-gluén). Después también se encuentra el LHCb (The Large Hadron Collider beauty)
que se encarga del estudio de las diferencias entre materia y antimateria a través del quark
b. Los detectores ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) y CMS (Compact Muon Solenoid)
tienen unos propositos mas generales y sus objetivos son los mismos pero esta construidos
de distintas maneras de tal forma que los resultados obtenidos por uno se puedan comprobar
con el otro. Por ultimo, hay otros detectores més pequenos (LHCf, TOTEM, MOEDAL y
FASER) que se dedican al estudio de forward physics [12].

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

ALICE o North Area
sPs

42
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INAC 3 LEIR
ons D) 2005 75 m) |

| 1994 |
) H™ (hydrogen anions) P ions D RIBs (Radioactive lon Beams) P n (neutrons) ) p (antiprotons) P e (electrons)
LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear

Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator // n_TOF - Neutrons Time Of Flight //
HiRadMat - High-Radiation to Materials

Figura 10: Esquema del LHC y sus detectores.[13]
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3.2. CMS

El CMS (Compact Muon Solenoid), es un detector del LHC destinado a abarcar una gama
amplia de busquedas y medidas del SM junto al detector ATLAS. De este detector es de
donde se han obtenido los datos que han sido analizados. El CMS esta construido alrededor
de un enorme iman solenoide con forma de bobina cilindrica de cables superconductores que
crean un campo magnético de 3.8 Teslas [14]. Dentro del detector, hay una serie de subde-
tectores cada uno con una finalidad distinta de forma que se puedan detectar las particulas
producidas en las colisiones. A diferencia del ATLAS, su funcionamiento se basa en distintos
principios y el sistema magnético es diferente de tal forma que se puedan comprobar los
resultados obtenidos en uno de ellos con el otro.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight + 14,000 tonmes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels
Overall length 1287 m Microstrips (80z180 um) ~200m* ~9.6M channels

Magnetic field 38T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niabium itanium coil carrying = 18,0004

MUON CHAMBERS
Barzel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endeaps: 468 Cathode Steip, 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 channely

Figura 11: Esquema del CMS, sus dimensiones y subdetectores.[15]

En la figura 11, se puede observar las dimensiones del detector CMS asi como los distintos
subdetectores que posee para la correcta deteccién de las particulas. A continuacién, en la
figura 12, se puede observar como se comportan los distintos tipos de particulas al pasar por
cada subdetector.

17



innermost layer » outermost layer
tracking electromagnetic hadronic muon
system calorimeter calorimeter  system

photons

—

electrons

Y

muons
———
rotons
aons
pions

neutrons
0
K}

C. Lippmann - 2003

Figura 12: Distintas capas de subdetectores y como las distintas particulas interacciona con
cada capa.[20]

Por ejemplo, se aprecia como las particulas sin carga eléctrica no es detectada por el trac-
king system o como las particulas electromagnéticas ligeras no superan el electromagnectic
calorimeter.

3.2.1. Sistema de coordenadas

En el detector CMS se toma como origen de coordenadas el punto de la colisién. A partir de
ese punto, en direccion vertical se encuentra el eje y, y en la direccion del haz esta el eje z.
Por otro lado, el eje x apunta al centro del LHC. Utilizando las coordenadas polares se define
el dngulo azimutal (plano XY) como ¢ = arctan(y/x) mientras que el dangulo polar (medido

N
2

de usar las coordenadas esféricas, se ha definido la pseudorapidez, 7, para sustituir el angulo
polar 6, cuya relacién entre ambos es

desde el eje z) es 6 = arctan ( . Debido a la geometria cilindrica del detector, en vez

6
n= —ln(tané)

De la misma forma, en vez de usar el momento lineal, se utiliza el momento transversal, pr
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que se calcula a partir de la energia transversal depositada en los calorimetros [16].

Este sistema de coordenadas es 1til en fisica de altas energias (HEP) ya que la multiplicidad
de particulas de alta energia es aproximadamente constante en 7. Ademas, los intervalos de
rapidez son invariantes de Lorentz a lo largo del eje z.

3.2.2. Tracker

El primer detector que se puede observar es el tracker, el cual es el mas cercano al pun-
to donde se produce la colisién. Estos subdetectores usan tecnologia basadas en silicio. Su
proposito es reconstruir las trayectorias de las particulas cargadas. Para ello, se mide el mo-
mento que tienen las particulas que lo atraviesan mediante el uso de campos magnéticos.
Las particulas cargadas que atraviesan este subdetector se van a curvar, dependiendo cuanto
se curven tendran més o menos momento (a mas curvatura, menos momento y viceversa).
Estas trayectorias se reconstruyen a partir de los hits que dejan en el detector. Con todo lo
explicado de este subdetector, se puede concluir que este detector serd sensible tinicamente
a las particulas con carga eléctrica, como pueden ser los muones o los hadrones cargados.

3.2.3. Calorimetros

Se pueden distinguir dos tipos de calorimetros, electromagnéticos o de hadrones. Estos subde-
tectores tienen la funcion de medir la energia depositada por las particulas que lo atraviesan,
es decir se absorben las particulas y la energia que dejan es medida.

Los calorimetros electromagnéticos (ECAL) son los subdetectores que van a continuacién
del tracker encontrandose estos en el interior del solenoide. Aqui, se mide la energia de las
cascadas de particulas electromagnéticas ligeras como fotones y electrones o jets, causadas
por procesos la produccién de pares o el bremsstrahlung. E1 ECAL tiene una buena resolucién
energética proporcionada por un calorimetro de cristal homogéneo (PbWO,) [17].

Después se encuentran los calorimetros de hadrones (HCAL), los cudles rodean al ECAL y
se encargan de medir la energia depositada por los hadrones y sus productos de decaimiento
a causa de la fuerza fuerte que produce estas cascadas [18]. Estos subdetectores estdn hechos
de capas de cobre intercaladas por capas de un material centelleador.

3.2.4. Detector de muones

El ultimo subdetector y por lo tanto el mas externo, es el detector de muones. Se encarga
de detectar estas particulas ya que son las tunicas, junto a los neutrinos, que no pierden
toda o gran parte de su energia en los calorimetros. Este detector estd formado por distintas
tecnologias de deteccion. Estas son tres: los drift tubes (DTs), los Cathode Strip Chambers
(CSCs) y los Resistive Plate Chambers (RPCs). Su funcionamiento se basa en gas pero de
distinta composicién.

Los drift tubes abarcan el rango de pseudorapidez de |n| < 1,3 y se encuentra en la zona
del barril del CMS . Por otro lado, se tienen los Cathode Strip Chambers, los cudles estan
situados en las tapas del CMS y detectan muones en el rango 0,9 < |n|) < 2,4. Por tltimo,

19



estan los Resistive Plate Chambers, los cudles se encuentran tanto en las tapas como en el
barril con una aceptancia maxima de |n| ~ 1,6 y funciona junto a los otros dos haciendo de
trigger.[19]

En la figura 13, se puede observar un diagrama explicativo de como estan distribuidas los
distintos subdetectores a lo largo del CMS asi como las trayectorias que siguen las distintas
particulas.
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Figura 13: Esquema de las distintas capas y de las trayectorias que siguen las particulas.[21]

Anteriormente se ha explicado como se detectan las distintas particulas que se pueden encon-
trar, pero en el caso de este detector se puede observar como los neutrinos no son detectados
ya que no interactiian con el detector. Pero a pesar de esta situacion, haciendo los calculos
se puede ver en ocasiones que para que la conservacion de la energia se cumpla hay una
parte de la energia transversal que falta. Una de las explicaciones de este fenémeno, es que
esta energia pertenezcan a estas particulas que son invisibles para el detector, aunque hay
que tener precaucién porque también se puede deber esta pérdida de energia a mediciones
incorrectas del momento de las particulas detectadas o por efectos de resolucion del detector.

3.3. b-tagging

En funcién del origen de los jets, se distinguen dos tipos: heavy flavour (HF) y light flavour
(LF). Si se originan a partir de quarks b o ¢ se tratan de jets heavy flavour pero si producen
de quarks u, d o s, son jets light flavour. Distinguir estos tipos de jets es muy importante
en el estudio del Higgs y también como es este caso, el estudio de la fisica del top. Esto es
debido a que en el estado final de un evento tt casi siempre se van a encontrar 2 b-jets.

Por tanto, para distinguir entre ambos tipos de jets hay que atender a las propiedades de
estos quarks. Lo més utilizado es el llamado CSV (combined secondary vertex) que se basa
en el tiempo de vida del quark b. Como los quarks b son particulas con un gran tiempo de
vida (1.5ps), se produce un vértice secundario desplazado del punto de decaimiento. Este
método es el que se ha utilizado para el b-tagging, concretamente en este andlisis se ha
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usado el algoritmo Deep CSV que se basa en lo explicado anteriormente pero utilizando
una Deep neuronal network [24] de tal forma que mejora la eficiencia del etiquetado de jets

convencional.

Para ello, a cada jet se le asigna un niimero de 0 a 1 en funcién de la probabilidad de que sea
o no sea un b jet y cada punto de trabajo (WP) tendréd un valor de corte que distinga entre
ambos tipos de jets. Dentro de este algoritmo, hay distintos puntos de trabajo en funcién de
su eficiencia. Estos pueden ser Loose, Medium y Tight v se definen como los valores de corte
para los cuales la tasa de identificacién errénea de un jet LF como un b jet es del 10 %, 1%

y 0,1 %, respectivamente [23].

Events

Ber  [Jw
[Jw+sets [ Jocp
.Single Top.tt Bkg .ttH(Non bb)
Hice  [Jtbj
[ttH(to bb)

10_1 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 010203040506070809 1

b-tag CSV

Figura 14: Distribucion de b-tag CSV para la regién >=4 jets, en escala logaritmica
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4. Analisis

El canal de decaimiento del par top anti-top que se ha estudiado en este trabajo es el se-
mileptonico, es decir, de los dos bosones W que se producen en el decaimiento, uno decae
en leptones (muén o electrén) y el otro de forma hadrénica. Para registrar estos eventos
se utilizan triggers que consisten en una serie de criterios para almacenar los eventos que
son relevantes para el estudio que se va a realizar. En este caso, como el canal de estudio
es el semileptdnico, se ha utilizado un Single lepton (1/e) trigger de tal forma que solo se
seleccionen los eventos con un tnico leptén (muon o electrén). A la hora de seleccionar estos
eventos, se imponen una serie criterios adicionales como son la calidad, el momento trans-
verso y la pseudorapidez. Por otro lado, en el canal semilepténico del decaimiento del par
top anti-top, ademas de dos bosones W también se producen dos quarks b, los cuales dan
lugar a dos b jets. Por lo tanto, este es otro criterio que se ha utilizado para la seleccién
de los eventos, es decir, se impone que al menos haya dos quarks b y ademas el nimero
de jets sea mayor o igual que 4. Esto se debe a que en el caso del decaimiento semilepténi-
co uno de los bosones W va a decaer de forma hadroénica, tipicamente en dos light flavour jet.

4.1. Objetos

A continuacion, se han explicado los criterios de seleccion mencionados anteriormente para
la seleccion de objetos.

Para realizar una correcta identificacién de los electrones y muones, ademas de utilizar los
criterios usados por la colaboracién del detector, se ha exigido que el pT de los electrones sea
mayor de 35 GeV y en el caso de los muones el momento transverso tiene que superar los 30
GeV. Al exigir un momento transverso tan alto, se reduce la contribucién de otros procesos
con leptones del decaimiento de los quarks bottom/charm, la identificacién de un electrén
aislado cuando en realidad forma parte de un jets o casos similares. También se ha tomado
que la méxima aceptancia es |n| < 2.4, lo que es légico porque en el detector de muones, el
maximo |n| para el que puede detectar muones es ese valor. La colaboracién CMS tiene sus
propios criterios de seleccién de identificacién (ID) y de aislamiento (ISO). En este caso, se
han utilizado los criterios mas restrictivos, (tight), en ambos casos. Esto permite tener una
eficiencia superior al 90 %.

Estos leptones que se quieren detectar tienen que estar aislados, es decir, no pertenecer a
un jet. Los jets son el conjunto de particulas creadas en la hadronizacion y por tanto tiene
un mismo origen. Como estos jets pueden contener muones y estos pueden confundirse con
los muones producidos por el modo de desintegracién que se esta estudiando. Para ello, se
utiliza el criterio de aislamiento previamente mencionado.
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Figura 15: Ilustracién de un jet.[22]

Las particulas que forman parte de un jet estan contenidas en un cono cuyo radio de la base,
AR, se ha define como

AR = /A + An? (1)

Lo maés habitual es considerar que los jets tienen AR entre 0.3 y 0.5 unidades. En este caso,
se ha tomado que el radio tiene un tamano de 0.4 unidades, de tal forma que las particulas
contenidas en el cono de ese tamano sean identificadas como un jet y no como particulas
aisladas. Al igual que los leptones, se han utilizado los criterios mas restrictivos para selec-
cionar los jets. Mas adelante, en funcion de las regiones que se hayan querido estudiar, se
han delimitado los eventos estudiados en funciéon del nimero de jets y su clasificacion.

A la hora de identificar los b-jets, se ha utilizado el criterio ya explicado de b-tagging basado
en el Combined secondary vertex. A nivel de anélisis, se van a evaluar diferentes cortes viendo
la relacion senal fondo obtenida, para asi determinar cual es méas eficaz, de tal forma que el
corte sea muy puro pero que no se pierdan demasiados eventos. En los eventos ¢t se impone
el nimero de b jets en funcién de las caracteristicas del canal explicadas anteriormente.

4.2. Categorizacién de eventos tf + jets

Los eventos tt pueden producirse con jets adicionales (j) los cudles pueden ser producidos a
partir de quarks de cualquier sabor (salvo t) o gluones. De esta forma, se estudian los pares tt
junto al a un par de jets (por lo menos). Este proceso se denota como tjj y en simulacién han
sido categorizados usando el sabor de las particulas de los jets encontradas en la informacién
del generador MonteCarlo. Es identificado mediante la técnica ghost-matching. Se distinguen
cuatro categorias en funcién del sabor de los jets que acompanan al par ti:

» El proceso tthb es aquel en que los dos jets adicionales son b-jets.
» El proceso ttcc consiste en que ambos jets adicionales son c-jets.
» El proceso tthj se da cuando solo uno de los jets adicionales es un b jet.

» El proceso t{LF contiene todo los eventos en los que los jets adicionales son light flavour
y también incluye los eventos sin jets adicionales

El proceso ttbb es el fondo dominante del estudio del proceso ttH.
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4.3. Graficos de control

El analisis de los datos se va a centrar en tres procesos concretos tt, ttbb y ttH para lo cudl es
necesario establecer unas regiones de estudios. Estas regiones se han creado atendiendo a las
propiedades de cada proceso, para obtener el mayor niimero de eventos posibles. En el caso
del proceso tt, se ha escogido la regién de al menos 4 jets donde dos de ellos (al menos) son
b-jets. Estos se debe a que en el canal semileptonico, el estado final son dos b jets y luego
los bosones W uno decae en un leptén y un neutrino y el otro en dos jets que pueden ser
de cualquier tipo. En cuanto a los procesos ttbb y ttH, la regién que se ha considerado mas
apropiada es la de al menos 6 jets, 4 de los cuédles, al menos son b-jets. El razonamiento es
igual al caso anterior, ya que el proceso puramente tf tiene un estado final de al menos 4j y
al menos 2 b-jets, por lo tanto en el proceso tthb se afiaden al menos los dos b-jets adicionales
y en el proceso ttH como el bosén de Higgs decae en dos b-jets el estado final es el mismo
que el proceso anterior. Por ultimo, también se han utilizado las regiones de al menos 4 jets
y al menos 6 jets que permiten ver los datos con una perspectiva mas general y son ttiles a
la hora de la creacion de las nuevas variables.

Lo primero que se ha llevado a cabo es representar unas variables estdndar (en las distintas
regiones) para comprobar que la simulacién de MonteCarlo es correcta y asi validar esta
simulacion.

4.3.1. Regiones de > 4 jets y > 6 jets

A continuacién se muestran las distribuciones de la multiplicidad de los b-jets para las
regiones >4 jets y >6 jets.

= 4j region > 6j region
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Figura 16: Multiplicidad de los b-jets para las regiones >4 jets y >6 jets.
En la figura 18, se puede observar la grafica correspondiente a la multiplicidad de los b-
jets para dos regiones distintas. En la leyenda se puede observar que color corresponde a

cada proceso y los tridngulos son los datos recogidos. En la izquierda se ha representado la
region >4 jets y en la derecha >6 jets. Ambas representaciones tienen distribuciones similares
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aunque no iguales. Un ejemplo de esto se puede apreciar en el nimero de eventos de QCD, ya
que para la contribucion para la regién >4 jets es considerablemente mayor que en la regiéon
de >6 jets. Otra cosa interesante que se puede observar es como a partir de los dos b-jets
los procesos QCD y W+jets practicamente desaparecen por lo que el fondo disminuiria.

4.3.2.

Regién para eventos tt

Para esta region, en la que se impone que al menos haya 4 jets y 2 b-jets, sean representado
otras variables como pueden ser la pseudorapidez o el nimero de jets. Ademas se han re-
presentado para distintos puntos de trabajo (WP). En estos graficos los eventos tt serfa la
suma de ttbb, ttbb, tthj v ttLF.
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Figura 17: Momento transverso del lepton en GeV para los tres puntos de trabajo en la
regién de al menos 4 jets donde dos de ellos, por lo menos, tienen que ser b-jets.



En la figura 17, se ha representado el momento transverso del lepton para los tres puntos de
trabajo. Aqui se puede observar el corte realizado en los 30 y 35 GeV en funcién del tipo de
lepton. También la forma de la distribucién es la esperada.
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Figura 18: Pseudorapidez de los leptones para los tres puntos de trabajo en la region de al
menos 4 jets donde dos de ellos, por lo menos, tienen que ser b-jets.

También se obtiene lo esperado en la figura 18. Donde se puede apreciar una distribucién
simétrica de los datos y el corte coincide con el establecido en los criterios de selecciéon
Il <2.4.
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Figura 19: Momento transverso del primer jet (en GeV) para los tres puntos de trabajo en
la region de al menos 4 jets donde dos de ellos, por lo menos, tienen que ser b-jets.

Se puede observar como la figura 19 tiene la forma caracteristica del momento transverso.
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Figura 20: Pseudorapidez del primer jet en para los tres puntos de trabajo en la regién de
al menos 4 jets donde dos de ellos, por lo menos, tienen que ser b jets.

En la figura 20 al igual que la figura 18 tiene la caracteristica distribucion simétrica. También
se puede observar el corte aplicado claramente.
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Figura 21: Numero de jets en los tres puntos de trabajo para la regién de al menos 4 jets de
los cudles al menos dos son b-jets en escala logaritmica.

En la figura 21 se puede ver como esta distribuido el niimero de jets en la regién y punto de
trabajo seleccionado. Los resultados son los esperados ya que conociendo el decaimiento que
se esta estudiando se esperaba que la mayoria de los procesos tuvieran entre 4 y 6 jets.
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Figura 22: Numero de b-jets en los tres puntos de trabajo para la regién de al menos 4 jets
de los cudles al menos dos son b-jets, en escala logaritmica.

En la figura 22 se puede ver como esta distribuido el nimero de b-jets en la region y punto
de trabajo seleccionado. Los resultados son los esperados ya que conociendo el decaimiento
que se esta estudiando se esperaba que la mayoria de los procesos tuvieran alrededor de 2
b-jets.

En general, también se puede ver como utilizando el punto de trabajo Loose hay una mayor
contribucion del fondo que en los otros dos casos. Esto se debe a que es el WP menos
restrictivo de los tres existentes y por lo tanto, aumenta la probabilidad de que jets LF
se confundan con b-jets. Muestra de esto es el aumento de eventos correspondientes a los
procesos Wjets y QCD cuando el WP es Loose, respecto a los otros dos casos, lo que se
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puede apreciar en la figura 22.

4.3.3. Regiones para eventos tt+jets

Para analizar estos procesos, se han utilizado dos regiones concretas. La primera de ellas,
la méas general, corresponde con al menos 6 jets donde 2 de los cuédles, por lo menos, tienen
que ser b. Esta regién se ha utilizado para estudiar, en general, los casos tt+jets ya que en
el estado final se tendrian los 2 jets adicionales més los 4 jets, donde dos de los cuales son
b propios de los eventos ¢t (canal semilepténico). Por tltimo, para estudiar especificamente
el proceso ttbb se define la region de al menos 6 jets donde 4 son b jets. Esto viene al igual
que antes porque en el estado final de los tt semilepténicos son 4 jets donde 2 de los son b
y ahora los dos jets adicionales son b jets. Esta misma regién se utiliza para el proceso ttH,
donde el bosén de Higgs decae a dos b-jets.

Lepton pT pT of leading Jet
goooo L apata  [lur  [w a L apata  [lur  [w
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Figura 23: Momento transverso del lepton y del primer Jet en GeV para el punto de trabajo
Medium en la regiéon de al menos 6 jets donde dos de ellos, por lo menos, tienen que ser
b-jets.
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Figura 24: Momento transverso del leptén y del primer Jet en GeV para el punto de trabajo
Medium en la regién de al menos 6 jets donde cuatro de ellos, por lo menos, tienen que ser
b-jets.

4.4. Construccién de variables para la identificacion de eventos
con b-jets

A lo largo del proyecto se ha explicado que es fundamental distinguir los tipos de jets que
se detectan, es decir, conocer si son [light flavour o heavy flavour jets. Para ello, se ha
utilizado el método DeepCSV basado en que los quarks b tienen un gran tiempo de vida
lo que produce un vértice secundario desplazado del punto de decaimiento. El problema de
este método es que es demasiado restrictivo lo que puede hacer que potenciales b jets no se
identifiquen correctamente. Para solucionar este problema, se han creado dos variables, la
primera corresponde con la suma de los discriminantes del CSV de cada uno de los jets

njets

Y CSVijet;

=0

De esta forma, se puede analizar la cantidad de b jets desde la perspectiva del evento que
se estd estudiando y no individualmente. Siguiendo en esta linea se ha definido la segunda
variable que recibe el nombre de sumatorio relativo de b-tags

SIEE OSV jet,
#7jets

donde # jets hace referencia la niimero de jets. Bésicamente consiste en hacer una media de
todos los b-tags de los jets del proceso. Estas dos variables, ofrecen una perspectiva distinta
de la identificacién de los jets y menos drastica que la del etiquetado de jets explicado
anteriormente. Esto se debe a que por ejemplo si se tiene un evento con dos jets con btags
de 0.7 y 0.49 respectivamente segin el punto de trabajo medio s6lo habria un b jet ya que
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el segundo no se consideraria un b-jet por solamente 0.01. En cambio con estas variables,
si el proceso predice que hay 2 b-jets, no descartaria que ambos pudieran ser b jets. Por lo
que estas variables, podrian mejorar esta identificacion para asi obtener una mayor pureza

y eficiencia.

4.5. Distribuciones de > 4 jets y > 6 jets para las nuevas variables

Una vez que se han creado las dos variables, se han representado en las representado en
distintas regiones. La regién de al menos 4 jets es la correspondiente al estudio de los eventos
tt debido al estado final de este proceso. De igual manera, se tiene que la regién de al menos
6 jets corresponde a los procesos ttbb y ttH.
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Figura 25: Representacion del sumatorio de los b-tags y el sumatorio relativo de b-tags, para
las regiones >4 jets y >6.

En ambas figuras, se puede observar como las contribuciones de cada proceso va variando
en funcion de los distintos valores de las variables sumatorio b-tag y el sumatorio relativo
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de b-tags. A valores bajos de estas variables, se aprecia como hay muchas contribuciones en
especial de los eventos ttLF, asi como otros procesos que acttian como fondo de la senal que
se quiere estudiar (t£bb). A medida que los valores aumentan estas contribuciones se hacen
mas pequeias v los procesos ttbb y ttH son los principales, con unos eventos de fondo muy
reducidos ya que en sus estados finales se encuentran al menos 4 b-jets (mdas que en los otros
procesos).

4.6. Eficiencia y significancia

Vistas la figura 25, se van a establecer una serie de cortes en las dos variables construidas
para asi elegir la region en la que los resultados equilibren el nimero de eventos rechazados
de la relacién senal y fondo. Cémo ya se observa en esa figura, se puede apreciar como a
medida que aumenta el valor de estas variables, los procesos ttbb y ttH contribuyen maés
que el resto. Por lo tanto, en vez de establecer de una forma intuitiva estos cortes, se va a
determinar cudles son los mejores posibles. Para ello, se define la eficiencia como la razéon de
la cantidad de eventos de la senal que se desea estudiar entre en el nimero total de eventos.
Por otro lado, la significancia es

S
vVS+ B

Donde S son los eventos correspondientes a la senal y B los referidos al fondo. Se han
representado estas variables para determinar cuél es el corte 6ptimo que se debe realizar. Esto
ocurre cuando la significancia es maxima. A continuacién se han representado las eficiencias
de la senal y el fondo, asi como su significancia para las tres variables. Al igual que antes.
para la regién >4, se estudia los eventos tf y para la region >6 los ttbb.

Stigni ficancia =

5 1 Signal f? 1 Signal
— Signal — Signal
g} ;Tl — Background E} : — Background
g | ks g [ s
moaj :;'j:_jn,an mosj :;':_Sa,nn
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Figura 26: Representacion de la eficiencia de la senal y del fondo, asi como la significancia,
de la variable > 775" C'SVjet;. En la leyenda aparece Signal que es el proceso que se quiere
estudiar y Background que es el fondo.
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En la figura 26 se puede observar como el mejor corte para la regién de al menos 4 jets es
0.6, mientras que para la de al menos 6 jets es cuando el sumatorio de b-tags vale 3. Estos
numeros corresponden con el maximo de la significancia representada en verde. Aqui ya se
puede apreciar la importancia de la significancia, ya que analizando sélo las eficiencias podria
parecer que el mejor corte se encuentra en valores menores donde la eficiencia de la senal

parece mucho mayor que la de fondo.
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Figura 27: Representacion de la eficiencia de la senal y el fondo, asi como la significancia, de
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Figura 28: Representacion de la eficiencia de la senal y el fondo, asi como la significancia, de
la multiplicidad de b-jets.
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En la figura 27, se ha representado la variable de la suma relativa de los b-tags. Se puede
observar, al igual que en el caso anterior, que como es logico el maximo de la significancia se
encuentra a menores valores de la suma relativa que para 6j. De esta manera los cortes son
en 0.13 para la region de al menos 4 jets y 0.46 para la de al menos 6 jets.

En cuanto a la figura 28, los mejores cortes son 1 para la region de al menos 4 jets y 3 para
la de al menos 6 jets.

4.7. Cortes aplicados a las distribuciones de > 4 jets y > 6 jets

Con los puntos de cortes obtenidos en el apartado anterior, se han representado las distri-
buciones de al menos 4 jets y 6 jets pero con ellos aplicados.
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Figura 29: Representacion de la variable sumatorio de b tag para las regiones indicadas.
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Figura 30: Representacién de la variable sumatorio relativo de b-tag para las regiones indi-
cadas.
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Como en la regién de >4 jets estd destinada al estudio de eventos tf, por lo tanto en estas
graficas hay que fijarse en la suma de los procesos ttbb ttcé tthj y t{LF que seran la senal
que se quiere analizar. Por otro lado, en la regién >6 el interés del andlisis es el estudio de
los eventos ttbb.

4.8. Pureza y seccién eficaz de tt

A continuacién se ha calculado la pureza de los eventos tf en las regiones obtenidas. Se define
la pureza como

_ #EvtSgn

Pur = =729
ur # EvtTotal

(2)
Donde #EvtSgn es el nimero de eventos de la senal que se estd considerando y #EvtTotal
son los eventos totales. Cémo se quiere calcular la pureza del proceso tt, se va a estudiar la
regién méas favorable a este proceso, es decir, en la regién de al menos 4 jets de los cuédles 2,

como minimo, son b jets y para las regiones correspondientes a las del corte aplicado para
las variables definidas.

Ademas también se ha calculado la seccién eficaz que se define como

N sgn Ndatos _ Nf(mdo
cfcat &fLdt

donde N*9" es el nimero de eventos de la senal que se quiere estudiar y £ es la eficiencia
con la que se detecta ese proceso. Por otro lado, se encuentra f L dt que es la luminosidad
integrada. Para calcular este valor se necesita conocer N*9", para ello se ha expresado como
la diferencia entre los datos obtenidos menos los eventos de fondo (N@tos — N/ondo) Solo
faltaria conocer cual es el valor de la eficiencia &.

o(pp — tt) =

Nmedido NM C

g: Ntotal - Othfﬁdt

De esta forma, se obtiene & en funcion de los eventos generados a partir de la simulacién
MonteCarlo (NMY) y la seccién eficaz tedrica, oy, usada en la simulacién. Utilizando las
dos expresiones previas, se obtiene que la seccion eficaz es

Ndatos — N fondo
o(pp = 1) = o ——378 (3)

Donde W se lo denomina fuerza de la senal. Con las expresiones (2) y (3) se
calculan las purezas y secciones eficaces respectivamente para el proceso tt, utilizando los
distintos métodos de etiquetado de b-jets. Para este analisis, las secciones eficaces calculadas
son estimaciones y no se han calculado las incertidumbres debido a su complejidad y a la
limitacion de tiempo.
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ow  >4j2b > 45 btag > 4520

njet
o[pb] 831.76 847 853 856
Pur - 0.76 0.750 0.70
# Evt - 6.7-10° 1.41-10° 1.42-10°

Tabla 4: Seccién eficaz (), seccién eficaz tedrica (o4,), pureza (Pur) y nimero de eventos
(#FEwvt) del proceso tt utilizando el método DeepCSV (regién >4j2b) y las otras dos variables
construidas 3" btag y =22

njet

A la hora de analizar los datos, es fundamental fijarse en el balance entre la pureza y
el nimero de eventos. La pureza obtenida para las tres regiones,> 4j2b, > 45> btag y
> 4j% son 76 %, 75 % y 70 % respectivamente, es decir, no hay diferencias significativas.
En el caso la seccion eficaz, el valor tedrico para este proceso es 831.76 pb, por lo que las tres
estimaciones son muy buenas. Aqui se ha podido observar como para la seccién eficaz y la
pureza los resultados son muy similares, en cambio el niimero de eventos es mucho mayor (un
orden de magnitud) para las nuevas variables (> 47 > btag y > 4j%). Esto conlleva una
gran mejora, ya que sin sacrificar precision en la seccién eficaz y apenas reducir la pureza,
el nimero de eventos aumenta considerablemente.

4.9. Pureza y seccién eficaz de los procesos ttbb y ttH

En este apartado, se han calculado la seccién eficaz v la pureza de los procesos ttbb y ttH,
ademés del nimero de eventos.

Procesos Variables oy, > 6740 > 65> btag > 6j2btag

njet
o [pb] 4 6.2 7.1 6.9]
ttbb Pur - 0.38 0.28 0.20
# Evt - 700 1400 1300
o[pb] 03 0.92 1.19 1.21
ttH Pur - 0.10 0.05 0.07
# Evt - 180 360 310

Tabla 5: Para los procesos ttbb y ttH se muestran los valores de la seccién eficaz (o), la
seccién eficaz tedrica (o), la pureza (Pur) y el nimero de eventos (# Evt) para cada region.

En el caso del proceso ttbb, la seccién eficaz teérica es 4 pb por lo que el mejor resultado
es el obtenido en > 674b, es decir, utilizando el método DeepCSV aunque son bastante
similares. Puede parecer que los valores obtenidos distan mucho del valor tedrico pero a
causa del escaso nimero de eventos y una gran contribucién del fondo, la incertidumbre se
estima que es alrededor del 50 %. La pureza es de un 38 % mientras que para > 65 > btag

y > 67 %?;g es del 28 % y 20 % respectivamente. Pero estas pequenas diferencias casi no
importan, porque para las nuevas variables el niimero de eventos es el doble lo cudl es

fundamental, especialmente en estos procesos, donde estos son escasos.

Para el proceso ttH ocurre algo similar. La seccién eficaz tedrica es 0.3 pb por lo que el
valor mas cercano se obtiene mediante el DeepCSV pero los valores obtenidos para las otras
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variables son similares. Hay que tener en cuenta que las incertidumbres son muy grandes,
al igual que en el caso anterior. La pureza no cambia significativamente entre las regiones
salvo para tal vez para > 6j % que se reduce a la mitad respecto al método DeepCSV.
De todas maneras, para estas diferencias lo mas importante serfa el nimero de eventos que
mediante el método DeepCSV se obtienen la mitad de ellos.

5. Conclusiones

Durante la realizacién de este trabajo, se ha profundizado acerca de la fisica del quark top y
del boson de Higgs para asi poder comprender los procesos que se han analizado a lo largo
del trabajo asi como las propiedades més importantes del quark top. Adicionalmente, se han
estudiado las diferencias entre generacion y reconstruccion para asi entender mejor el analisis
que se ha llevado a cabo. Para el analisis de estos datos, se ha aprendido a leer la informacién
almacenada en forma de Tree y el como extraer de estos la informacion deseada. Esto puede
ser por ejemplo seleccionar el punto de trabajo (WP) o realizar la categorizacién de los
eventos. Ademsds, se ha aprendido C++ y root framework para escribir el codigo necesario
para asi poder obtener los histogramas que aparecen a lo largo del trabajo imponiendo las
condiciones necesarias.

Para la realizacién de este trabajo, se han analizado los datos recogidos de colisiones protén-
protén, en el 2017, por el CMS con una energia de centro de masas de 13 TeV.

En cuanto a los resultados obtenidos, en las tablas 4 y 5 se muestran tanto las secciones
eficaces, asf como la pureza y el nimero de eventos de los procesos tf, tthb y ttH para las
distintas variables. La regién de 4j es la destinada al estudio del proceso tt inclusivo mientras
que la de 6j es utilizada para los otros dos procesos.

Por un lado estd el proceso tt, donde claramente las nuevas variables (> btag y %) ofrecen

mejores resultados que el método CSV, especialmente el sumatorio de b-tags. Esto se debe
a que para las tres regiones establecidas, las secciones eficaces y purezas calculadas son
muy similares, mientras que hay una enorme diferencia en el nimero de eventos, siendo un
orden de magnitud mayor para las nuevas variables. Esto es muy importante ya que permite
analisis mas precisos reduciendo las incertidumbres. Las secciones eficaces son practicamente
iguales y son compatibles las tres con el valor tedrico ya que como se observa en la tabla 2,
las incertidumbres tedricas son de entorno a 40pb. Las purezas son también muy parecidas,
apenas hay un 6 % de diferencia entre la mejor y peor medida. Por esta razén se considera

que en este caso, el resultado obtenido de la variable ) btag es ligeramente mejor al de
>~ btag

njet °
Para los procesos ttbb y ttH las variables creadas son mucho més interesantes. En estos pro-
cesos, el numero de eventos es muy limitado por lo que las diferencias en este aspecto son
fundamentales. Ademas, la incertidumbre en las secciones eficaz también aumenta (en torno
al 50 %) debido a los pocos eventos registrados (entre otras fuentes de incertidumbre). Desde
esta perspectiva, se observa claramente como las nuevas variables son las que ofrecen mejores
resultados, ya que se obtienen el doble de eventos que mediante el método DeepCSV. Adi-
cionalmente, analizando las secciones eficaces y la pureza no se observa grandes diferencias
entre las tres regiones. Las secciones eficaces son muy similares y las discrepancias con la

39



tedrica se deben principalmente a las grandes incertidumbres mencionadas anteriormente.
En cuanto a la pureza, los cambios son algo més notables que en los eventos tt inclusivos
pero aun asi las diferencias no son insalvables. Para el proceso ttH se puede observar como,
por ejemplo, utilizando la suma de b-tags la pureza se reduce a la mitad, con lo cual hay
que tener precaucién, pero si se usa la suma relativa de b-tag solo pierde un 3% de pureza.
Con el proceso ttbb ocurriria lo mismo aunque en este caso la variable mas conveniente serfa
la suma de b-tag.

Por todo esto, se puede concluir que las nuevas variables propuestas proporcionan ventajas
respecto al método DeepCSV para la optimizacion de la seleccion de eventos, especialmente
para los procesos con un reducido nimero de eventos. Esto se debe a que se consiguen un
mayor nimero de eventos sin perder precisién en las estimaciones de las secciones eficaces
y sin reducir considerablemente la pureza. Por lo que, al aumentar el niimero de eventos de
los procesos que se quieran estudiar, los andlisis serdn mas precisos.
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