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Resumen:

El acelerador LHC (Gran Colisionador de Hadrones) del CERN (Organizaciéon Europea
para la Investigacion Nuclear) es el acelerador de particulas mas grande construido y el
CMS (Solenoide Compacto de Muones) es un detector de propdsito general ubicado en él.
Su uso ha aportado un extenso conocimiento en el campo de la Fisica de Particulas. La
realizacion de numerosos analisis en el CMS dependen de la correcta identificacion del quark
b (bottom) y para ello se emplean algoritmos de alto nivel a las muestras de datos obte-
nidos pudiendo distinguir entre jets de particulas asociados a un quark b y a sabores mas
ligeros. El uso de dichos algoritmos fue empleado en el descubrimiento del bosén de Higgs
en el ano 2012 por las colaboraciones CMS y ATLAS (el principal modo de decaimiento
del boson de Higgs es en pares de quarks b) y estd actualmente involucrado en el estudio
de medidas dentro del Modelo Estandar de Particulas - producciéon de pares de bosones de
Higgs, mecanismo de produccion del Higgs junto a pares de quarks t... etc. - y mas alla de
¢él, como la bisqueda de supersimetria en estados finales con jets que proceden de un quark b.

La determinacién de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging - asi como la diferen-
cia de sus valores en una muestra de datos reales y en una muestra de datos simulados - es
fundamental para que su uso pueda ser empleado satisfactoriamente. Para ello se parte de
datos enriquecidos en b-jets los cuales contienen un muoén y se utilizan diferentes técnicas
de etiquetado de b-jets con bajo nivel de correlacion entre si permitiendo la construccion de
un sistema de ocho ecuaciones con ocho incégnitas (System8) cuya resolucién permite la de-
terminacién de las eficiencias deseadas. La correlacion entre las técnicas utilizadas introduce
ocho pardametros adicionales en el sistema de ecuaciones, los factores de correlacién, cuyo
valor es determinado a partir de muestras de datos simulados.

En este trabajo se han calculado las eficiencias de dos algoritmos de b-tagging (DeepCSV
y Deeplet) correspondientes a la campana de datos del segundo ciclo operacional del LHC
(2015-2018), para el ano 2018, del detector CMS: inicialmente se han recreado los resultados
presentados oficialmente en la colaboracién CMS por el IFCA (Instituto de Fisica de Can-
tabria). Debido a las limitaciones del método numérico usado que se observan - no siempre
proporciona soluciones validas - se ha implementado un método alternativo basado en el
ajuste del System8 mediante una minimizacion. Su uso es prometedor, siendo capaz de recu-
perar para la campana de datos considerada soluciones consistentes que el método numérico
no halla. Finalmente se ha realizado, por primera vez en el IFCA, un estudio preliminar de
la dependencia de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging con la incertidumbre en los
factores de correlacion.
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Abstract:

The LHC (Large Hadron Collider) of CERN (European Organization for Nuclear Research)
is the biggest particle accelerator ever built and the CMS (Compact Muon Solenoid) is a
general purpose detector placed within the LHC. Its use has provided a large knowledge in
the Particle Physics field. Many analysis carried in the CMS rely on the correct identification
of b quarks (bottom) and for that purpose high level algorithms are applied to data samples
allowing to distinguish between jets of particles associated to a b quark and to lighter quark
flavours. The forementioned algorithms were used in the discovery of the Higgs boson in the
year 2012 by the CMS and ATLAS collaborations (the main decay mode of the Higgs boson
is a pair of b quarks) and are nowadays applied in measurements within the Standard Model
of Particles - pair production of Higgs bosons, production mechanism of the Higgs with a
pair of t quarks... etc - and beyond it, like the search for supersymmetry in final states with
jets that come from a b quark.

The measurement of the efficiencies of the b-tagging algorithms - and a comparison of their
values for a real data sample and for a simulation data sample - is fundamental for their satis-
factory use. Different b-tagging techniques with little correlation between them are applied
to samples enriched with b-jets that contain a muon allowing the construction of a system of
eight equations with eight unknowns (System8) whose resolution allows the determination
of the efficiency of the b-tagging algorithms. The correlation between the techniques used
introduce eight parameters in the system of equations - the correlation factors - whose values
are determined with simulation data samples.

In this work the efficiencies of two b-tagging algorithms (DeepCSV y Deeplet) correspon-
ding to the data campaign of the CMS of the second run of the LHC (2015-2018), for the
year 2018, have been calculated: first the official results presented by the IFCA (Institute
of Physics of Cantabria) in the CMS collaborations have been recreated. Due to the fact
that limitations in the use of a method based on finding a numeric solution of the System§&
have been observed - a solution is not always found - an alternative method based in and
adjustment of the System8 by a minimization has been implemented. The new method is
promising and can recover coherent solutions for the data campaing considered that the
numeric method can not. Finally, for the first time in IFCA, a preliminary study of the
dependency of the efficiencies with the uncertainties introduced in the correlation factors
has been carried.

Keywords:
Efficiencies, algorithms, tagging, b-jets, CMS, LHC.
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1. Introduccidon

1.1. EIl modelo estandar de particulas

El modelo estandar es una teoria mecanico-cuantica y relativista que describe los constitu-
yentes fundamentales del universo y sus interacciones. El inicio de su desarrollo fue en la
década de los 70 impulsada por los avances logrados en las décadas previas en las areas de la
mecanica cuantica y la teoria de la relatividad especial y los descubrimientos experimentales
de nuevas particulas como el positrén y el muon.

En el modelo estandar las interacciones entre las particulas se deben al intercambio de
otras particulas: los bosones gauge. Cada tipo de interacciéon fundamental esta asociada a
una simetria gauge bajo la cual la funcién de onda de las particulas permanece invariante.

Las particulas fundamentales que constituyen el universo segin el modelo estandar son las
siguientes (Figura 1):

Por un lado se tienen doce particulas - y sus correspondientes doce antiparticulas, con carga
opuesta a la particula y diferentes niimeros cuanticos - de spin 1/2 llamadas fermiones. Se
dividen a su vez en dos grupos de 6 particulas cada una: 1) Seis leptones [, agrupados en
tres generaciones: el electrén (e~) y el neutrino electrénico (v, ), el muén (=) y el neutrino
mudénico (v,) y el tau (77) y el neutrino taudnico (v,). El e=, = y 7~ tienen carga y sufren
las interacciones electromagnéticas y débiles mientras que los tres neutrinos son particulas
neutras y solo sufren interacciones débiles. 2) Seis quarks ¢, agrupados también en tres ge-
neraciones: up (u) y down (d), charm (c) y strangeness (s), top (t) y bottom (b). Se dice
que cada quark es de un sabor diferente. Los quarks sufren la interaccién electromagnética,
ya que tienen carga, y la interaccion fuerte debido a que poseen color. El color es un nuevo
grado de libertad asignado a los quarks. Cada quark puede tener tres colores: red (r), blue
(b) y green (g). Debido a la hipétesis del confinamiento de color los quarks no se pueden
encontrar aisladamente como particulas libres, si no en un hadrén (particula compuesta de
quarks) que sea un singlete de color. Los hadrones observables son los tinicos que cumplen
el confinamiento de color: los mesones (pares ¢¢) y bariones (trios qqq o GGq).

Por el otro lado se tienen los bosones gauge: el fotén (7), el gluén (g) y los bosones W,
W=y Z°, asociados a las 3 interacciones fundamentales: electromagnética, fuerte y débil
respectivamente. El bosén restante es un bosén de spin 0 asociado al mecanismo que otorga
masa a las particulas fundamentales: el bosén de Higgs.

Las interacciones fundamentales son: interaccion electromagnética, interaccién débil e in-
teraccion fuerte. Sus caracteristicas basicas son:

1. Interaccion electromagnética:

Esta mediada por el fotén, particula de masa nula que provoca que el rango de la interaccién
sea infinito. El foton se acopla a la carga por lo que tanto los seis quarks, el electrén, el
muén, el tau - y sus antiparticulas - como los bosones W interaccionan con él. Las particulas
sin carga no interaccionan con los fotones. Los hadrones que decaen por interaccién electro-



magnética tienen un tiempo de semivida de ~ 10716 s,

2. Interaccion débil:

En la interaccién débil se distingue aquella mediada por los bosones W+ y W~ y la mediada
por los bosones Z, llamadas corrientes neutras, con carga nula. Todos ellos son masivos. La
interaccién débil se acopla a los leptones del modelo estandar. Su fuerza intrinseca es similar
a la electromagnética pero la masa de los bosones W y Z hacen que parezca mas débil. Los
hadrones que decaen mediante interaccion débil tienen un tiempo de semivida relativamen-
te largo de ~ 1071% — 107® s. La interaccién débil y la electromagnética estdn acopladas.
Durante la década de los setenta se desarrollo la teoria electrodébil, que agrupaba ambas
interacciones. En cualquier proceso en el que se pueda intercambiar un fotén también es
posible que lo haga un bosén Z.

3. Interaccion fuerte:

Los gluones, con masa nula, son las particulas que median la interaccién fuerte, la cual se
acopla al color. Los quark y los gluones tienen color y son las tinicas particulas que sufren la
interaccion fuerte. A nivel fundamental es una interaccién similar a la electromagnética pero
el hecho de que los gluones interaccionen con otros gluones, al tener carga de color introduce
ciertas notables diferencias, la principal siendo la llamada libertad asintética. Como conse-
cuencia los quarks se encuentran relativamente libres a pequenas distancias pero al aumentar
la separacion entre ellos la fuerza se hace mas intensa evitando su separacion o dando lugar
a un proceso de hadronizacién con el quark. En la hadronizacién, entre los quarks que se
separan, se genera debido a la libertad asintética un tubo de densidad de energia muy alta
en el que se crean gluones que decaen en pares quark-antiquark. Estos pares se recombinan
con otros quarks para dar lugar a otras particulas compuestas que cumplen el confinamiento
de color y experimentalmente se observan entonces jets de particulas.

4. El boson y campo de Higgs:

Ademas de las tres interacciones fundamentales se tiene que mencionar el boséon de Higgs.
Este bosén escalar de spin 0, predicho en el afio 1964 por Peter Ware Higgs [1] y descubierto
en el LHC por las colaboraciones ATLAS [2] y CMS [3] en el afio 2012 es el responsable
de la masa de las particulas en el modelo estandar. Surge por una ruptura espontanea del
grupo de simetria local y global SU(2),U(1)y (grupo de simetria electrodébil). Previa a la
ruptura de dicha simetria se tendrian 341 bosones no masivos: los bosones Wy, Wy, W5 y B.
La combinacién de los bosones W, y W5 se identifican con los bosones W' y W™ mientras
que la combinaciéon de los bosones W3 y B, mezclados con un angulo de mezcla 0y, dan
lugar a los bosones observables Z y . Un desarrollo de la interaccién del bosén de Higgs
muestra como los bosones WT, W~ y Z° adquieren su masa mientras que el fotén v no
interacciona con el campo creado por él y se queda con masa nula. El bosén de Higgs, en
sus interacciones, se acopla a la masa de las particulas.
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Figura 1: Particulas fundamentales del modelo estandar: 12 fermiones divididos en dos grupos
de 6 quarks y 6 leptones y 6 bosones divididos en 5 bosones de spin unidad y un bosén escalar:
el boson de Higgs.

1.2. Problemas abiertos en el modelo estandar

Todas las mediciones experimentales realizadas hasta la fecha no difieren de manera signi-
ficativa respecto a las previstas por el modelo estandar de particulas. Aun asi todavia falta
un elevado porcentaje de comprobaciones experimentales por realizar que podrian arrojar
desviaciones significas relativas al modelo estandar o cualquier resultado inesperado y en
cualquier caso a dia de hoy existen varias cuestiones que el modelo estandar no es capaz de
explicar por si solo como son las siguientes:

1. La gravedad no esta incluida en el modelo estdndar: No existe aun una teoria cuantica
desarrollada completamente para la gravedad. Su débil fuerza intrinseca, considerablemente
inferior al resto de interacciones permiten que la gravedad se pueda despreciar en los expe-
rimentos de fisica de particulas.

2. Materia y energia oscura: Las observaciones de las curvas de rotacion de las galaxias
en funcién de su distancia infieren que existe una gran cantidad de materia en los halos
galdcticos. Sin embargo esta materia no parece emitir o absorber radiacién (materia oscura).
Diversas teorias intentan explicar la naturaleza de esta materia, como que esté formada por
particulas fuera del modelo estandar.

3. Prevalencia de materia sobre antimateria: La conjuncién de carga C y la paridad P se
violan en la interaccion débil y también lo hace levemente su producto CP. Sin embargo esta
leve violacion no explica la prevalencia, ordenes de magnitud mayor, de la materia sobre la
antimateria.

4. Unificacién de la fuerza electrodébil y la fuerza fuerte: Al igual que la fuerza electro-
magnética y la débil estan unificadas cabe pensar que la fuerza fuerte también lo pueda a
estar. Sin embargo el modelo estandar no lo considera y la unificacién en cualquier caso seria



a energias muy superiores a las logradas actualmente en cualquier experimento de fisica de
particulas.

Nuevas teorias tratan de explicar estas y otras cuestiones relativas al modelo estdandar, como
lo son las Teorias de Gran Unificacion, que acoplan las tres fuerzas fundamentales y que
requieren ademas para funcionar la supersimetria o la teoria de cuerdas, que considera que
las particulas del modelo estdndar no son mas que estados vibracionales diferentes de un
elemento basico: una cuerda. No obstante sigue sin haber actualmente ninguna evidencia
experimental para estas teorias.

1.3. Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

La mayor parte de los experimentos en el campo de fisica de particulas requieren energias
muy elevadas (o longitudes de onda muy cortas) para producir particulas de especial interés
como el quark t, el bosén de Higgs o las predichas en teorias mas alla del modelo estandar.
Para lograr energias altas en el sistema del centro de masas que puedan dar lugar a dichas
particulas se utilizan aceleradores de particulas. Por otra parte la deteccién de las particulas
producidas requiere de detectores especializados que exploten los fundamentos fisicos de la
interaccién de estas particulas con la materia.

El CERN (Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear) dedica la mayor parte de
su infraestructura a la investigacion en el campo de la fisica de particulas. Ubicado en la
frontera entre Suiza y Francia alberga el acelerador LHC (Gran Colisionador de Hadrones)
y el detector CMS (Solenoide Compacto de Muones), dispositivos usados para generar y
recopilar los datos que se han empleado en este TFG.

El Gran Colisionador de Hadrones - Large Hadron Collider, LHC - es el mayor acelera-
dor de particulas construido. Inicia su funcionamiento en el afio 2008 y para su construccién
se aprovecho parte de la entonces existente infraestructura del acelerador LEP (Gran Coli-
sionador de Electrones y Positrones) [4]. Se ubica a unos 100 metros bajo tierra en la frontera
entre Suiza y Francia y junto a la ciudad de Ginebra. Tiene un recorrido circular de 27 km
en el cual paquetes de protones son acelerados actualmente a energfas de /s = 13,6 TeV
medidos en el sistema de referencia de su centro de masas.

Los paquetes de protones son generados y acelerados inicialmente por otros sistemas y ace-
leradores del complejo de aceleradores del CERN para ser posteriormente inyectados en el
LHC (Figura 2). Los protones después viajan en tubos paralelos del LHC en los cuales se ha
logrado hacer el vacio con una gran precisién. Son guiados en su recorrido circular por un
intenso campo magnético logrado mediante electroimanes superconductores enfriados a una
temperatura de -271.3°C con helio liquido principalmente [5]. Los protones en su recorrido
circular en el LHC alcanzan una frecuencia de ~ 11000 revoluciones por segundo.

Los paquetes de protones se encuentran y colisionan en varios puntos del recorrido del LHC
donde se encuentran los diferentes detectores. En el segundo ciclo operacional del LHC cada
paquete de protones inclufa ~ 10! protones y cada par de paquetes colisionaba en los de-
tectores cada 25 nanosegundos. La luminosidad integrada alcanzada en todo el ciclo fue de



160 fb~! [6] y la energia en el centro de masas de /s = 13 TeV (En 2018, ano del cual se
utilizan los datos en este TFG).

Los cuatro detectores mas relevantes son los siguientes: El detector CMS, el detector ATLAS
(Aparato Toroidal del LHC), ALICE y LHcB. Tanto CMS como ATLAS son detectores gene-
rales y aunque emplean materiales diferentes comparten una estructura similar que permite
la comparacién de los resultados obtenidos por ambos detectores. LHcB y ALICE estéan en-
focados a propdésitos mas concretos, el primero en el estudio de la diferencia entre la cantidad
de materia y antimateria en el universo a través del estudio del decaimiento de mesones B
y el segundo en el estudio del plasma quark-gluén y las interacciones fuertes en energias y
densidades altas de materia.
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Figura 2: Complejo de aceleradores del CERN, incluyendo el LHC y la ubicacién de sus
detectores mas relevantes.

El LHC, en concreto las colaboraciones ATLAS y CMS, estan detras de uno de los mas
recientes y mayores hitos en la F. de Particulas: el descubrimiento experimental del bosén de
Higgs [2][3], anunciado el 4 de julio de 2012. Era la ultima particula fundamental que faltaba
por observar del modelo estdndar y ademéds se determiné por primera vez su masa (m=125
GeV). Su produccién puede darse en las colisiones p-p a través de diferentes mecanismos,
como la fusion de gluones o de pares de bosones vectoriales. Debido a su reducido tiempo de
semivida no se puede detectar de manera directa si no mediante la deteccion de los productos
finales de su desintegracion. En concreto el decaimiento preferente del boséon de Higgs es en
pares de quarks b (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama de Feynman del decaimiento del bosén de Higgs en un un par quark-
antiquark b.

1.4. Importancia de los b-jets y los algoritmos de b-tagging

El bosén de Higgs tiene un canal de desintegracién en pares b. Debido a los procesos de
hadronizacion dichos quarks, integrados en una particula compuesta por el confinamiento de
color, aparecen junto a otro grupo de bariones: se observan jets de particulas. La correcta
identificacion de jets de particulas asociados a un quark b y no generados por la hadroniza-
cién de otros quarks de sabores mas ligeros (el quark t no se considera ya que su tiempo de
semivida es tan corto que decae antes de que pueda dar lugar el proceso de hadronizacion)
fue fundamental para su correcta deteccion. Para ello se usan algoritmos de alto nivel de
etiquetado de b-jets (b-tagging) que explotan las caracteristicas propias del quark b para su
reconocimiento.

Actualmente los algoritmos de b-tagging siguen jugando un importante papel en analisis
que involucran el bosén de Higgs como la produccién de pares de Higgs [7] para la medicién
de el acoplamiento consigo mismo o el mecanismo de produccion del bosén con un par de
quarks top para la determinacién del acoplamiento con dicho quark [8]. Los algoritmos tam-
bién se emplean en la busqueda de fisica mas alla del modelo estandar, como la supersimetria,
en la cual se predice que particulas supersimétricas puedan decaer en pares de quarks b [9].
Su uso también es usado para la eliminacién de fondo de procesos que no involucran b-jets.
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2. Dispositivo experimental: CMS

2.1. Solenoide Compacto de Muones (CMS)

El CMS - Solenoide Compacto de Muones - es uno de los cuatro detectores situados en el
LHC. Es un detector de propdsito general que se encuentra cercano a la localidad de Cessy
y en él colisionan los haces de protones acelerados en sentidos contrarios y con una energia
en el sistema del centro de masas de 13 TeV en el Run 2 del LHC.

Su forma es cilindrica y tiene unas dimensiones de 21 metros de largo y 15 metros de diametro
[10]. Dispone de diferentes capas concéntricas disenadas para detectar las particulas mediante
diferentes tipos de técnicas y detectores. Solo ciertas particulas pueden detectarse de manera
directa mientras que el resto se detectan posteriormente de forma indirecta una vez se han
reconstruido los datos obtenidos en el CMS. Las capas estan diseniadas de forma especifica
para soportar altos niveles de radiacién que no danen los dispositivos utilizados y ofrecer una
respuesta electronica rapida. El detector esta divido en dos partes diferenciadas: las tapas y
el barril. Las capas, ordenadas de interiores a exteriores son las siguientes: tracker, calorime-
tro electromagnético, calorimetro hadrénico, solenoide y camaras de muones y aislamiento
de hierro (Figura 4). EI CMS cuenta con un complejo sistema electrénico integrado en las
diferentes capas, el trigger, que permite filtrar los eventos detectados.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

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

Overalllength ~ :28.7m
Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID

Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 76 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 PEWO, crystals

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

Figura 4: Estructura del CMS

1. Tracker:

La capa mas interna del CMS es el detector de trazas. Es capaz de identificar las trayectorias
de las particulas cargadas que se producen en las interacciones p-p. Esta cubierta de pixels y
microstrips de silicio que actian como detectores de estado sélido, explotando la pérdida por
ionizacion de las particulas incidentes. En la parte mas interna del tracker - donde se lidia
con la mayor densidad de radiacion - se tienen los pixels de silicio. Hay aproximadamente
unos 124 millones de ellos y tienen unas dimensiones muy reducidas de 100x150 pm [11].
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Rodeando a los pixels y hasta una distancia de un metro desde el centro del CMS se tie-
nen los strips de silicio. Cuando una particula cargada atraviesa los pixels o strips de silicio
se registra un hit y a partir de ellos se reconstruyen las trayectorias de las particulas cargadas.

2. Calorimetro electromagnético:

El calorimetro electromagnético (ECal) es la segunda capa mas interna del CMS. Los ca-
lorfmetros permiten medir la energia y direccién de las particulas incidentes por absorcién
total. En el calorimetro electromagnético se detectan principalmente los electrones y fotones
incidentes y son detenidos por completo. El ECal es un calorimetro homogéneo que usa de
material cristales de tungstato de plomo, el cual sirve a su vez para que los fotones y electro-
nes que lo atraviesen produzcan una cascada electromagnética y como centelleador. La luz
emitida es proporcional a la energia de la particula incidente y se detecta con fotodetectores.
Con ellos se genera una senal eléctrica que se amplifica y se analiza. El ECal esta armado en
el barril central donde se encuentran la mayor parte de los cristales de tungstato de plomo y
en dos tapas entre el tracker y el calorimetro hadrénico con un nimero menor de cristales.
Previo a las tapas del ECal se tiene ademés un detector basado en strips de silicio y un ab-
sorbente de plomo. Este detector permite distinguir entre fotones de alta energia y aquellos
de baja energia producidos en la cascada electromagnética en los cristales de tungstato de
plomo.

3. Calorimetro hadrénico:

En el calorimetro hadrénico (HCal) los hadrones incidentes producen una cadena de reaccio-
nes a través de interacciones inelasticas produciendo una variedad de particulas. La cascada
de particulas producida tiene una componente electromagnética y otra puramente hadronica.
El HCal se divide en cuatro secciones: Hadron Barrel (HB), Hadron Outer (HO), Hadron
Endcap (HE) y Hadron Forward (HF). A diferencia del calorimetro electromagnético, que
era homogéneo, las secciones HE y HB son calorimetros inhomogéneos: Se tienen placas an-
chas de latén, que funcionan como material activo - el material usado es mas denso que el
del ECal para poder detener por completo los hadrones incidentes - interconectados por cen-
telleadores de pléstico (estos conectados a los fotodetectores). La seccién HO estd instalada
para detectar correctamente las cascadas de hadrones con una distancia de interaccion larga
que han atravesado los calorimetros ECal y las secciones del HCal HE y HB. La seccién HF
(calorimetro de hierro y cuarzo) esta instalada para poder cubrir la medida del momento
transverso de las particulas en toda la geometria del HCal.

4. Solenoide:

Para lograr el intenso y uniforme campo magnético de 4 Teslas que permite conseguir una
buena resolucién en el momento de las particulas detectadas en las capas interiores se tie-
ne un potente solenoide. En sus fibras superconductoras, enfriadas a 268,5°C, circula una
corriente de 18500 amperios [12]. Es el solenoide superconductor mas grande y potente cons-
truido. La medicion de momento se obtiene directamente de la medida de la curvatura que
adquieren las particulas cargadas bajo el campo magnético.

13



5. Camara de muones:

Los muones juegan un importante papel en los andlisis de fisica de particulas ya que se
encuentran habitualmente entre los productos finales del decaimiento de numerosas particu-
las interesantes. Sin embargo su deteccion es complicada: pierden muy poca energia por
unidad de distancia recorrida y atraviesan todas las capas previas. Su deteccién precisa re-
quiere de un nuevo sistema: las camaras de muones. Los muones son las unicas particulas
que llegan a la capa mas externa del CMS (ademads de los neutrinos, que no se detectardn
tampoco en las camaras de muones y cuya presencia se infiere por el momento transversal
total no encontrado) por lo que a diferencia del resto de capas la sefial producida en esta se
debera tunicamente a este tipo de particula. La capa se articula de la siguiente manera: Se
tienen cuatro estaciones de muones (MS1, MS2, MS3 y MS4) separadas por tres capas de
hierro (que guian el campo magnético del solenoide mientras que funcionan también como
filtro). En el barril central de la capa se localizan miltiples tubos de deriva mientras que en
las tapas de cierre se tienen camaras de tiras catédicas. También se realiza la identificaciéon
de la trayectoria simultdneamente con camaras de gas multiplicadores de electrones (en la
parte frontal de las cAmaras de muones) y cdmaras de laminas resistentes (en el barril central
y las tapas). Los datos se combinan con los recolectados por los pixels y strips de silicio para
la reconstruccion completa de la trayectoria de los muones desde su generacién.

H Muon
Key: = Elactron
s Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — -Meutral Hadron (e.g. Neutron}
""" Pheton

Transwarse slice
though CMs

silicon

Ekectromagnetic |
Calorimeter

Hadron

Calorimerer Supercenducting

soleroid
Iron return yoke interspersed
with Muonchambers

Figura 5: Corte transversal del CMS donde se indica las trayectorias tipicas de varios tipos
de particulas en sus diferentes capas.

2.2. Reconstruccién y filtrado de datos

El CMS tiene que lidiar en sus diferentes capas con un alto flujo de particulas y produce
un tamano considerable de datos en tiempos muy reducidos. Trabajar con semejantes datos
iniciales y lograr unos datos tratables para los estudios a realizar y que sean de una calidad
optima es un problema complejo que se afronta en diferentes etapas.

El tratado de datos se realiza en pasos sucesivos, de los cuales muchos de ellos se hacen
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de forma centralizada en las propias instalaciones del CMS. Se tiene un sistema electréonico
complejo integrado en el CMS para hacer un filtrado inicial de los eventos interesantes de-
tectados (trigger), dichos eventos son reconstruidos almacenando los objetos (particulas, jets
de particulas, propiedades del detector) y sus variables (momento, energfa... etc) y posterior-

mente se transforman los sets de datos eliminando propiedades de poco interés (de formato
RECO a miniAOD) y son distribuidos.

2.2.1. Filtrado de eventos: triggers

El Trigger es un complejo sistema electrénico, de gran rapidez de procesamiento, integrado
en el CMS que permite hacer un filtrado inicial de los eventos ocurridos en el detector. De
esta forma eventos como una simple dispersion elastica de los protones son desechados. Esté
dividido en dos niveles: el trigger de nivel 1 (L1) y el High Level Trigger (HLT).

De los eventos producidos por segundo, alrededor de un billén, el trigger de nivel 1 (L1)
selecciona unos 100.000 eventos atendiendo a que sean de la suficiente alta energia o de
caracteristicas inusuales [13]. Esta seleccion se realiza mediante las medidas recopiladas de
dichos eventos en las capas ECal y HCal y las camaras de muones sin necesidad de recons-
truir el evento al completo en el detector.

La seleccién se envia al High Level Trigger (HLT) donde se sincroniza la informacién re-
colectada de las diferentes partes del detector y se hace una reconstruccion simple y rapida
del evento. Se analiza de forma veloz las caracteristicas de dichos procesos y se seleccionan
alrededor de 100 eventos de los 100000 que hay en un segundo en el HLT [13].

No toda la seccién de datos del trigger en su conjunto es guardada ya que sigue habien-
do presente datos de escaso interés. Sin embargo los datos tienen un tamano que permiten
ser almacenados y tratados hasta una seleccion menor posterior.

2.2.2. Reconstruccién de eventos

Los datos seleccionados por el trigger, tras salir tanto de L1 como de HLT tienen el formato
RAW. Tiene un tamano de 0.70-0.75 Mb lo cual ocasiona un elevado peso en datos debido
al amplio niimero de eventos seleccionados que se generan. Guarda los datos recopilados por
el detector CMS y el evento no se encuentra aun reconstruido.

Posteriormente la informacion del evento se reconstruye. La informacién de los objetos del
evento se almacena en el formato RECO. Los objetos son la identidad de las particulas de-
tectadas, sus trayectorias, los jets de particulas en conjunto, los vértices reconstruidos... etc.
Tiene un tamano mayor, de 1.3-1.4 Mb por evento, fruto de las variables adicionales anadidas
en la reconstruccion del evento. El formato RECO es distribuido y se usa en algunos pocos
analisis de fisica por contener informacién necesaria que se elimina en formatos posteriores.

El AOD es un set de menor tamano del formato RECO. Se eliminan objetos y variables

asociadas del formato RECO, permitiendo una reducciéon de su tamano a 0.05 Mb por even-
to. El formato AOD es distribuido y se usé mayoritariamente en el primer ciclo operacional
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del LHC (entonces no existian formatos de menor tamano). En este TFG se parte del forma-
to miniAOD, un set aun menor del formato AOD, con un tamano mas pequeno que este. Es
el formato usado por el grupo de b-tagging del CMS durante el Run 2 del LHC. El formato
miniAOD a pesar de su reducido tamano contiene la informacion necesaria para su uso en la
mayor parte de andlisis de fisica. El uso de un nuevo formato, el formato nanoAOD con un
tamano aun menor, esta empezando a ser utilizado por el grupo de b-tagging en los analisis

derivados del Run 3 del LHC.

2.2.3. Datos simulados (MC)

En este TFG se hace un uso extensivo de datos provenientes de simulaciones. Son datos arti-
ficiales que parten de las bases tedricas de la teoria cuantica de campos y que sirven a varios
propdsitos. Su principal uso es la comparacién con los datos reales ya que permiten testar
los modelos y teorias en los que se basan los datos simulados y comprobar la validez de estos.

Los datos simulados se generan en dos pasos bien diferenciados: la generacion de los propios
eventos producidos en la colisién de los protones y la simulacion de la respuesta del detector
CMS de las particulas producidas en dichos eventos. Es un proceso muy costoso a nivel
computacional, en especial la modelizacion de la respuesta del detector.

Los eventos generados en las colisiones p-p se modelizan con ayuda de softwares como el
programa Pythia. Se utilizan tanto datos puramente teéricos derivados de la teoria cudntica
de campos como datos experimentales obtenidos en otros experimentos de fisica de particu-
las. Se utilizan técnicas de MonteCarlo - basados en generacién de numeros aleatorios -
para modelizar los eventos (por ello de ahora en adelante a los datos simulados también se
les referird como datos MC). A nivel de generacién se presentan problemas como el hecho
de que ciertos procesos, en especial aquellos que involucran la interaccién fuerte, no estan
entendidos a nivel tedérico y por tanto bien modelados en los datos simulados. Estos son,
entre otros, la fracciéon de decaimiento de los hadrones B, el decaimiento de gluones a pares
b... etc. El modelado de la respuesta del detector requiere de otros programas (GEANT 4
principalmente) y simula la interaccién de las particulas generadas en los eventos con los
diferentes materiales del detector CMS y también la senal que producen.

De esta manera en los datos MC se tienen tanto las lecturas que los eventos simulados
producirian en el detector CMS como los datos a nivel de generacién de dichos eventos simu-
lados. Es decir, por ejemplo, se tiene la trayectoria real que se ha simulado de una particula
al atravesar las capas del CMS y también se tiene la lectura simulada que se obtendria de esa
particula mediante el uso del CMS (al igual que otras variables como su momento, identidad
de la particula, energia... etc). Los datos MC pasan un procesado similar a los datos reales
a partir de las senales simuladas obtenidas hasta llegar a los formatos AOD o miniAOD,
aunque en todo momento se guarda la informacion adicional propia de los MC.
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3. Algoritmos de b-tagging

Los algoritmos de b-tagging se aplican a los jets de particulas reconstruidos y permiten dis-
tinguir aquellos que son originados por un quark b y aquellos originados por sabores mas
ligeros - en adelante denominados cl -. Dado que mucha fisica exdtica o de interés general
involucra a los quarks b su correcta y eficiente identificacion es imprescindible para realizar
analisis y estudios viables. Todos ellos se basan en las caracteristicas tipicas del decaimiento
de un quark b: tiempo de vuelo largo debido a su larga semivida, decaimiento semilepténico
de forma directa o indirecta casi siempre en muones... etc.

La eficiencia de un algoritmo de b-tagging para identificar un jet asociado a un quark b
en una muestra de datos determinada se define como:

numero de jets reconstruidos identificados como b-jet

€= (1)

numero de b-jets reconstruidos

Si se obtiene la eficiencia de un algoritmo de b-tagging tanto para datos reales como para
datos simulados (MC) se puede definir un factor de escala SF:

SF _ €datos reales (2)

€datos simulados

El factor de escala permite la calibracién de los algoritmos de b-tagging. Es una muestra de
la inexactitud de los datos simulados indicando la necesidad de ajustar parametros u otras
caracteristicas de los MonteCarlo para que reproduzcan fielmente los datos reales.

La determinaciéon de los factores de escala y eficiencias se realizan en este TFG a partir
de la consideracién de diferentes técnicas de etiquetado de b-jets poco correlacionadas en
una muestra de datos enriquecida en b-jets los cuales contienen un muoén. A partir de ello
se construye un sistema de ecuaciones con ocho incdgnitas y ocho pardmetros (factores de
correlacién) cuya resoluciéon permite obtener los SF y eficiencias deseadas. Se explicara en
mas detalle en la seccién 4.2. Otros calculos de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging
dependen de selecciones de datos concretos como el de eventos de produccién de pares tt que
decaen en una amplia mayoria de los casos en b-jets y que no dependen de factores no bien
modelados como el gluon splitting [14].

La eficiencia y SF de todos los algoritmos dependen fuertemente del momento transver-
sal p; considerado del jet y de su pseudorapidez, coordenada espacial que relaciona el angulo
0 del jet respecto al eje longitudinal de la colisiéon p-p y que es definida como:

Ll +pi

= 51— (3)
b — o

Por ello los datos de la eficiencia y SF se muestran en diferentes rangos de p;. En concreto los

considerados en la realizacion de este TFG son cinco: 20-30, 30-50, 50-70, 70-100 y 100-140
GeV.

n = —lIn[tan(0/2)]

A continuacion se resumen brevemente las caracteristicas fisicas relevantes de los quarks
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b y su importancia en el b-tagging asi como varios algoritmos de b-tagging: el algoritmo
CSV y CSVv2, por su importancia historica y papel en el desarrollo de algoritmos posterio-
res, y los algoritmos DeepCSV y DeepJet por ser los usados actualmente y objeto de estudio
en este TFG.

3.1. Caracteristicas del quark b

El quark b tiene una masa constituyente de m ~ 4.5 GeV [15]. Sus dos modos de decaimiento
principales son puramente hadrénico (b — ¢Gq,) o semilepténico (b — [~ 7,q,), con ¢, = u, c.
Es un decaimiento mediado por la fuerza débil y por el boson W~ (en el caso del antiquark
b, se tiene q, = 1, ¢ y esta mediado por el bosén W) Los diagramas de Feynman de estos
procesos se indican en la figura 6.

Figura 6: Diagramas de Feynman de los procesos b — ¢qqq, (izquierda) y b — [~ 1,q, (dere-
cha).

El acoplamiento al cuadrado del vértice bq, es: |gan|? = |Van|?9%, Los valores |V,|? (indica-
dos en la matriz CKM, que indica el grado de mezcla de los quarks d, s y b en la interaccién
débil) son muy reducidos - |V,3|* = (1,74 0,4)1075 y |Vip|? = (1,7£0,1)107° [15] - y en con-
secuencia la semivida del quark b es considerablemente larga en comparacion con el resto de
quarks. La semivida de los hadrones B es de 7 ~ 10725 y debido a ello recorreran distancias
de r ~ ¢ ~ 100pum antes de decaer, lo que facilita su deteccién (el hadrén en el que esta
integrado deja un rastro detectable en el tracker del CMS).

Por culpa de la elevada masa del quark b y la considerablemente inferior masa de los pro-
ductos de su decaimiento estos tienen un elevado momento transversal asociado a ellos el
cual es habitualmente mayor al que tendrian si fuesen producto del decaimiento de otras
particulas. La masa del b influye ademas en que los angulos a los que se encuentran los
productos de su decaimiento son mayores respecto al jet de particulas del quark b que si
fuesen jets de quarks u, d, s y c¢. Por otro lado la masa invariante de las particulas aso-
ciadas al decaimiento del quark b es considerablemente mayor a la asociada al quark c y
otros sabores mas ligeros. Por cada decaimiento de un quark b en un hadrén B se acaban
produciendo alrededor de unas 5 particulas cargadas en su estado final, es decir, tienen una
gran multiplicidad de particulas cargadas. El resto de sabores muestra una multiplicidad
menor [16]. Ademdas debido a su larga semivida las trazas de los b-jets tendréan un origen
diferente y desplazado respecto a la mayor parte de trazas del resto de sucesos de los eventos.
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Todas estas caracteristicas fundamentales del decaimiento de un quark b se explotan en
los algoritmos de b-tagging que se indican mas adelante.

3.2. Algoritmo CSV

El algoritmo de b-tagging CSV (Combined Secondary Vertex) se basa en la identificacién
del vértice primario del evento, en el cual se origina el quark b, y la posible identificacién del
vértice secundario, donde se produce el decaimiento del quark b (decaimiento del hadrén B) .
Explotando las caracteristicas del quark b (seccién 3.1) se aplican unos criterios de seleccién
que permiten discriminar los jets de particulas originados por un quark b respecto a otros.
Fue usado durante el primer ciclo operacional del LHC (Run 1) [16].

Inicialmente se parte de la identificacion de jets de particulas y de la localizacién de su
vértice primario y se establece unos criterios de seleccién a dichos jets relacionados con su
calidad de reconstruccion y sus variables dinamicas. De esta manera se hace un filtrado ini-
cial de los eventos.

Posteriormente se trata de reconstruir el vértice secundario del evento. Para ello se utiliza
otro algoritmo: Trimmed Kalman Vertex Finder [16]. De los vértices secundarios reconstrui-
dos se hace una seleccién apropiada: que la distancia entre los vértices en el plano transversal
este entre 100 pum y 2.5 cm, que dicha distancia dividida entre su error asociado sea mayor
que 3, que la masa invariante de las particulas asociadas al vértice secundario no sea mayor a
6.5 GeV y que dicho vértice no sea compatible con el de un decaimiento de un kaén K? [16].
Si se ha encontrado un vértice secundario que cumple los criterios de seleccién mencionados
dicho vértice se denomina RecoVertex. Si no se encuentra un candidato a vértice secundario
se construye un vértice ficticio a partir de las trayectorias de particulas cargadas que no
pertenecen al vértice primario, imponiendo un requisito en la significancia del parametro de
impacto transverso de la particula respecto al jet. En caso de que ni un RecoVertex ni un
PseudoVertex se encuentren se tiene un NoVertex.

En funcién de si se tiene un RecoVertex, un PseudoVertex o un NoVertex se utilizan dife-
rentes variables para construir la funcién discriminatoria que permita distinguir entre b-jets
y los debidos a otras particulas.

Para los RecoVertex se utilizan 6 variables:

a) La masa invariante de las particulas con carga no nula del vértice secundario.

b) La multiplicidad de particulas cargadas relacionadas con el RecoVertex.

c¢) La significancia del pardmetro de impacto de aquellas trayectorias que cumplen el requi-
sito de tener una masa invariante superior al quark c.

d) El cociente entre la energia de las particulas cargadas del vértice secundario y la de todas
las particulas en el jet.

e) La rapidez de las particulas con carga del RecoVertex en relacién a la direcciéon del jet que
las contiene. Es definida para las particulas a partir de su energia y momento longitudinal

) E+p
respecto al jet como: y = %Efp::
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f) El cociente de la distancia entre los vértices primario y secundario en el plano transverso
del CMS y su error. [16]

Los PseudoVertex utilizan solo las primeras cinco variables descritas y los NoVertex solo
el parametro de impacto de las trazas del jet.

El valor de las variables indicadas es significativamente diferente para jets asociados a quarks
b, para los quarks ¢ y para otros sabores mas ligeros debido a las caracteristicas del quark b
(seccion 3.1) A cada variable x; se le asocia una probabilidad mediante una funcién f(z;) de
estar asociado a un b-jet, a un c-jet o a un jet de sabor mas ligero q y se multiplica por un
factor dependiendo de si se tiene un RecoVertex, un PseudoVertex o un NoVertex. Se calcula
el producto para todas las variables consideradas. Este valor es la funcién de probabilidad.
Con esta funcién y definiendo la fraccién de quarks ¢ y quarks cl en jets no asociados a b
se calcula la variable discriminante d para diferenciar los jets asociados a quarks b y quarks cl.

Los jets asociados a quarks b tienen valores de d préximos a la unidad mientras que los
asociados a otros sabores tienen valores considerablemente inferiores. De esta manera se lo-
gra el objetivo de la identificacion de b-jets.

Se tienen tres puntos operativos para el algoritmo (y los algoritmos sucesivos): tight T,
medium M y loose L, definidos como los puntos en los que el algoritmo identifica errénea-
mente el 0.1, el 1 y el 10% respectivamente de los jets asociados a sabores ¢l como un jet
asociado a un quark b. El algoritmo se calibra en las diferentes campanas de datos para el
ajuste a sus diferentes puntos operativos.

3.3. Algoritmo CSVv2

Es una version mejorada del algoritmo CSV. Fue usado principalmente en los primeros anos
del Run 2 del LHC y ofrece una mejor eficiencia respecto al algoritmo CSV. Los principales
cambios introducidos son los siguientes: 1) Se sustituye el algoritmo de reconstruccién de
vértice secundario usado por el algoritmo CSV por el algoritmo Inclusive Vertex Finder
por su mejor eficacia y rapidez en el procesamiento [17]. 2) Se introducen nuevas variables
asociadas a las particulas y vértices detectados. 3) Se prescinde de la funcién de probabilidad
(4) y en su lugar se usan redes neuronales artificiales para combinar las variables y construir
la funcién discriminatoria [17].

3.4. Algoritmo DeepCSV

Su uso comenzo en la segunda mitad del segundo ciclo operacional del LHC y se extiende
hasta la actualidad. Se construye en base al algoritmo original CSV y las mejoras intro-
ducidas por el algoritmo CSVv2 y otros algoritmos como JP y CMVAv2. Utiliza variables
similares a las del algoritmo CSVv2 y un mayor nimero de trazas en su célculo [18]. Al igual
que el algoritmo CSVv2 tiene tres puntos operativos: t, | y m. En este caso se incluye el uso
de técnicas de aprendizaje profundo en vez de la funciéon de probabilidad de CSV y las redes
neuronales simples de CSVv2 debido a su idoneidad para afrontar problemas complejos de
clasificacién como este caso. Los vértices primarios y secundarios se reconstruyen directa-
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mente con el uso de las técnicas de aprendizaje profundo [19]. La capacidad de aprendizaje
de estos algoritmos tiene menos limitaciones que las redes neuronales simples. El algoritmo
esta entrenado dependiendo de su versién con entre 40 y 100 millones de datos de jets [19].

3.5. Algoritmo DeepJet

Al igual que el algoritmo DeepCSV se usan técnicas de aprendizaje profundo. Se tienen en
este caso mas variables en cuenta, hasta 650 variables de entrada en total de particulas car-
gadas y neutras [20], en contraste con DeepCSV. Requiere mas capas para el tratamiento
por separado de los datos asociados a los vértices y las particulas cargadas y neutras.

Es el algoritmo que ofrece una mejor eficiencia para todos los rangos de p; y n [20] y su
uso se prevee que sea extenso en el tercer ciclo operacional del CERN.
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4. Analisis

La determinaciéon de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging se ha realizado con el
framework de la colaboraciéon CMS: CMSSW, el cual hace uso de los servidores del CERN,
el sistema operativo LINUX, el lenguaje de programacion C++ y el framework ROOT, de-
sarrollado por el CERN y adecuado para el andlisis de datos cientificos a gran escala. Una
explicacion esquematica y con detalle del framework sobre el que se ha trabajado y su com-
plejidad puede hallarse en la seccién 7.1 Anexo.

A continuacién se describen los analisis realizados: El tratamiento adicional de datos, una
explicacion detallada de la técnica usada en el calculo de las eficiencias de los algoritmos de
b-tagging - el System8 - los diferentes métodos de resolucién del System8 empleados y un
estudio de la incertidumbre generada debido a sus factores de correlacién.

4.1. Tratamiento adicional de datos

En la seccion 2.1 se ha indicado el tratamiento general que sufren los datos recolectados
en el CMS hasta que estan preparados para su distribucién general. Los set de datos de
los que se parte en este TFG son los pertenecientes al segundo ciclo operacional del LHC,
ano 2018 Ultra Legacy (2018UL) - su nombre se refiere a que los datos corresponden a la
ultima reconstruccién de datos de dicho ano realizada con la mejor precisién en las calibracio-
nes del detector - en formato miniAOD para datos reales (12Nov2019_UL2018) y simulados
(RunIISummer19UL18MiniAOD-106X_upgrade2018_realistic_v11_L1v1).

Estos datos distribuidos son de nuevo tratados, en esta ocasion a nivel local, para su trans-
formacion en sets de datos con formatos y estructura que faciliten su uso para la realizaciéon
del estudio de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging DeepCSV y DeepJet. Los pasos
son los siguientes:

a) Generacién de NTuplas.

El primer paso es la generacion de NTuplas a partir de los archivos miniAOD. Se seleccionan
eventos y objetos de manera que las NTuplas generadas estén enriquecidas en b-jets con
muones. Se seleccionan eventos con dijets (con triggers de dijets) y los jets seleccionados
tienen p; > 20 GeV, |n| < 2.4 y al menos un muén entre sus particulas [21]. Las NTuplas
contienen solo datos bésicos de informacién y no complejos. Para su generacién se ejecuta el
modulo RecoBTag-Performance, previamente instalado en CMSSW, tanto para los archivos
miniAOD de datos reales y de simulaciones.

b) Generacién de Templates.

Una vez se han generado las NTuplas se procede a la generacion de los Templates. Para
ello se utiliza el modulo TemplateProduce, instalado e integrado previamente en el médulo
RecoBTag-Performance de CMSSW. El codigo de TemplateProducer lee las NTuplas y apli-
ca los criterios de seleccion - como el uso de un algoritmo de etiquetado de b-jets concreto -
a los datos y guarda la informacion generada relevante para el calculo de las eficiencias de
los algoritmos de b-tagging.
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4.2. System8

El método System8 se basa en que el uso de N criterios de seleccién independientes entre si
da lugar a 2V observables [22]. De esta forma se puede generar un sistema de 8 ecuaciones
con 8 incégnitas que se puede resolver para conocer las variables que inicialmente eran des-
conocidas.

Aplicandolo a la determinacion de la eficiencia de un algoritmo de b-tagging: se escoge
como criterio de seleccién uno de los algoritmos de etiquetado de b-jets (DeepCSV o Deep-
Jet) cuya eficiencia para determinar si es un quark b o un quark de sabor mas ligero es
desconocida (variables a determinar) y se escogen otros dos criterios poco relacionados entre
si. Como dichos criterios de seleccién no son totalmente independientes hay que introducir
ocho parametros adicionales en el sistema de ecuaciones que den cuenta del grado de correla-
cién entre los criterios: los factores de correlacion. Si los criterios estan poco correlacionados
seran todos cercanos a la unidad.

Los tres criterios de seleccién usados para construir el System8 son los siguientes:

1. El algoritmo de etiquetado de b-jets a estudiar: DeepCSV o Deeplet (tag). Su introduc-
cién como criterio de seleccién para construir el System8 es lo que permite la determinacién
de su eficiencia.

2. Se utiliza como criterio de referencia (ref) un corte en la selecciéon de jets requiriendo
que el momento transversal del muon del jet de particulas sea al menos de 0.8 GeV'. A dicho

rel

criterio se le nombrara en adelante con el sufijo p7™.

3. Como criterio adicional de seleccion se requiere que el segundo jet seleccionado del suceso
se halla etiquetado como b-jet y que se encuentre en un region aproximadamente opuesta al
jet que se esta considerando. El uso o no uso de dicho criterio se refiere con la letra p y n

respectivamente.

El sistema de ecuaciones del System8 entonces se escribe como:
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El médulo TemplateProduce indicado en la anterior subseccién proporciona el n® de jets
que pasan los anteriores criterios de seleccion para todos los algoritmos y puntos operativos
considerados, es decir, proporciona en un formato que se puede leer con facilidad los valores
de las distintas regiones n, p, nfad, ptes, pri ppr’ ptegrrt v ptaspi (Jado izquierdo de la
ecuacion).

ta tag

Las incégnitas del sistema son: €, y €9, las eficiencias del algoritmo de b-tagging apli-

rel rel
cado a b-quarks (principal incégnita de interés) y cl-quarks respectivamente. eIZT y eflT , las

eficiencias del criterio de referencia. n;, y n., el numero de b-jets y cl-jets respectivamente y p,
V pei, €l numero de b-jets y cl-jets respectivamente que cumplen el criterio de seleccion tercero.

Por tltimo los factores de correlacién son: a, 8, v, 0, Ka, K, £.2° y Ki2. El método del
System8 se basa en el hecho de que los factores de correlacién son conocidos, siendo de-
terminados a partir de los datos MC los cuales son capaces de reproducir los factores de
correlacion de los criterios usados.

4.2.1. Calculo de los factores de correlacion

Los factores de correlacién del System8 - ecuacién (4) - dan cuenta del grado de correlacién
entre los criterios seleccionados. Debido a que estan poco relacionados son cercanos a la
unidad. Estan definidos como:

Dos pardmetros, o y 3, que muestran la correlacién entre el algoritmo de estudio (tag)

y el requisito (o falta de él) del hallazgo de un b-jet opuesto al estudiado para cl-jets y b-jets
respectivamente:
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Dos pardmetros, v v §, que muestran la correlacién entre el criterio de referencia (p4!) en
las muestras n y p para cl-jets y b-jets respectivamente:
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Dos pardmetros, kg y Ky, que muestran la correlacién entre el algoritmo a estudiar (tag) y

el criterio de referencia (p’

‘ 123
Dos parametros, k;

aplicados a la muestra p:

) aplicados a la muestra n para cl-jets y b-jets respectivamente:
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y k;23, definidos de forma andloga al caso anterior pero en este caso

rel

(etag,pT )
(Gcl )P(ecl )P
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CRINCADR

No es posible determinar de forma exacta los factores de correlacion del System8 correspon-
dientes a un set de datos reales dados ya que requiere el conocimiento previo de las eficiencias
indicadas aplicadas a las muestras consideradas, tal y como se indican en las ecuaciones (5)-
(12). Dichas eficiencias son incégnitas del propio Systems8.

Sin embargo si es posible determinar de forma directa mediante las ecuaciones (5)-(12)
los factores de correlacion correspondiente a un set de datos simulados. En ese caso las efi-
ciencias se pueden determinar de forma directa mediante la aplicacién de la ecuacién (1) al
ser conocido en los datos MC el n® de b-jets reconstruidos en las muestras consideradas.

Para la resolucion del System8 con un set de datos reales se toman como factores de co-
rrelacion los determinados a partir de datos simulados. Es de importancia recalcar que esta
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eleccion es solo una aproximacion. Los factores de correlacién de ambos casos no son exac-
tamente iguales aunque se estima que los factores de correlacién de los datos reales son muy
cercanos a los factores de correlacion de los datos simulados. Tradicionalmente, en el caso
de algoritmos maés sencillos que no usaban tanta informacion, como el algoritmo CSV, se
habia verificado que esta aproximacion era razonable. Convendria en el futuro estudiarlo
para los nuevos algoritmos. Seria un estudio muy diferente al considerado en este TFG que
involucraria encontrar zonas de datos puras... etc.

4.3. Método numeérico

El método indicado bajo el nombre numeric es el inico método plenamente integrado y
funcional en el framework del System8 al inicio de la realizacion de este TFG. Es el método
usado por defecto en la determinacion de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging.

El funcionamiento del método numérico es el siguiente:

Inicialmente se transforma los datos conocidos del System8 (n, p, n'®, p'ed, nfel phef,
ntagrr! y ptag’pg’el) a un conjunto de datos ortogonales (Seccién 4.5.1 Figura 14, Derecha). Es
decir, a muestras de datos que no solapen y que sean independientes entre si.

El sistema de ocho ecuaciones tiene ocho variables. Dicho sistema se recombina en una
unica ecuaciéon de ocho incognitas y posteriormente siete de las ocho variables se escriben en
funcion de la restante. Su resolucién se realiza mediante el método numérico de la biseccién:
se toman distintos valores de la incégnita y se calcula el valor de la funcién hasta que se
obtiene un par de casos en los que el valor de la funcién tiene signos diferentes. Entonces
se calcula el punto medio entre los valores de la variable y se obtiene el valor de la funcién.
Se considera un nuevo intervalo correspondiente al iltimo valor de la variable considerada y
aquel anterior a este cuyo signo de la funcién es contrario a esté ultimo y se repite el proceso.
Tras numerosas iteraciones y tras alcanzar la precisiéon considerada se toma el valor de la
ultima iteracion como la raiz de la ecuacion: la solucion de la variable tratada. El resto de las
7 variables se calcula de forma directa a partir de esta. Dicho proceso se repite en diferentes
intervalos para localizar las diferentes soluciones del sistema.

Una vez localizadas las soluciones se comprueba que cumplan unos requisitos béasicos, concre-
tamente que la fraccién de b-jets (n,/n) no sea menor a 0.20 y que ninguna de las variables
sea negativa. Si ninguna soluciéon lo cumple el método finaliza sin indicar soluciéon hallada.
Si varias de ellas lo cumplen se elige habitualmente como solucién correcta la que tiene una
mayor fracciéon de b-jets (n,/n) aunque en ese supuesto se requiere un analisis detallado de
las posibles soluciones. Una vez determinada una solucién correcta se procede a hacer un
smearing gaussiano respecto al set de datos ortogonales introducido.

El smearing gaussiano se realiza para tener en cuenta las fluctuaciones estadisticas en el

nimero de sucesos en las diferentes regiones consideradas. Para ello se varia el valor de cada
uno de las ocho regiones de datos disconjuntos (de x a x’) mediante:

' =z + Vx * RndmGauss(0,1) (13)
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Donde RndmGauss(0,1) es un nimero generado de forma aleatoria con una probabilidad
acorde a una funcion gaussiana estandar centrada en 0 y en un intervalo de sigma = 1. El
valor generado aleatoriamente puede ser positivo o negativo.

A continuacion se vuelve a repetir el proceso anterior y se vuelve a hallar las soluciones
correspondiente al nuevo set de datos. El proceso se repite 1000 veces y posteriormente los
resultados se ajustan a funcion gaussiana diferente para cada una de las incognitas. La solu-
cion que proporciona el método numérico para las variables se corresponde al valor central
de la gaussiana y el error considerado a su desviacion estandar.

4.3.1. Recreacién de resultados de la campana de datos 2018UL

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por el método numérico con sus op-
ciones predeterminadas - criterios de seleccion, factores de correlacién... etc. - y sin realizar
cambios en el cédigo para la campana de datos 2018UL.

Los resultados obtenidos, de forma gréfica, se pueden ver a continuacién en la Figura 7
y 8. Los resultados numéricos se pueden ver en las tablas (2) a (7) en la seccién 4.5.2. Son
la recreacion de los resultados presentados por el IFCA el dia 28 de octubre de 2021 en
la colaboracion CMS. Los resultados se dibujan con su correspondiente error calculado a
partir del smearing gaussiano realizado pero su valor es tan pequeno que no se aprecia en
las graficas.
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Figura 7: Eficiencias de los algoritmos de b-tagging (arriba) y scale factors (abajo) de-
terminados mediante el método numérico. DeepCSVL (izquierda), DeepCSVM (centro) y
DeepCSVT (derecha).
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Figura 8: Eficiencias de los algoritmos de b-tagging (arriba) y scale factors (abajo) determi-
nados mediante el método numérico. DeepJetL (izquierda), DeepJetM (centro) y DeepJetT
(derecha).

Un andlisis de los resultados permite observar que el método numérico no encuentra solucién
compatible con los criterios de seleccién (que las incognitas sean todas positivas y la fraccion
de b-jets superior a 0.20) para ciertos rangos de pr de los jets en algunos puntos operativos
de los algoritmos (Figuras 7 y 8, casos numerados 1., 2. y 4.) Es posible recuperar algunas
de sus soluciones mediante la relajacién del criterio de seleccién de la fraccién de b-jets a 0.15:

Caso | Algoritmo | Bin (GeV) | Eficiencia algoritmo | Fraccién b-jets
2) DeepJetL 70-100 0.931 = 0.004 0.20 £ 0.01
4) DeepJetM 100-140 0.763 £ 0.008 0.181 =+ 0.005

Tabla 1 Resultados recuperados del método numérico, campana de datos 2018UL.

La solucién de DeeplJetL, bin: 70-100 GeV (caso 2), se recupera y da una fraccién de b-jets
mayor a 0.20. Inicialmente no se recuperaba porque la solucién inicial era menor a 0.20 y
por tanto no se hacia el smearing gaussiano. Al relajar el criterio de seleccién si se realiza y
su resultado final es ligeramente mayor a 0.20. La solucion de DeepJetM, bin: 100-140 GeV
(caso 4), se recupera y da una fraccién de b-jets menor a 0.20. La solucién correspondien-
te a DeepCSVL, bin: 100-140 GeV (caso 1), no se puede recuperar tampoco con el nuevo
criterio de seleccién. Las soluciones recuperadas son cuestionables, una fraccién tan baja de
b-jets comparada con la prediccién MC (alrededor de 0.30) puede no ser del todo aceptable.
Por otro lado la solucién de DeeplJetL, bin: 100-140 GeV (caso 3) a pesar de cumplir los
criterios de seleccién iniciales de una fraccién de b-jets mayor a 0.20 muestra problemas de
consistencia: el SF' es considerablemente mas bajo de lo previsto.

Por otro lado de la revision de las soluciones halladas se observa, tal y como se esperaba, que

los algoritmos DeeplJet y DeepCSV muestran su mejor eficiencia en su punto operativo L -
aunque ello es a expensas de tener un 10 % de jets cl que se asocian erréneamente a un b-jet
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- que los puntos operativos M y T disminuyen considerablemente su eficiencia pero se evita

que los cl-jets pasen el filtro de b-jets y que DeepJet muestra una ligera mejor eficiencia que
DeepCSV.

4.3.2. Errores sistematicos

Existen diversos errores sistematicos en la determinacion de las eficiencias de b-tagging y
sus scale factors inherentes a cualquier método de resolucion del System8. Dichos errores
provienen de la modelizacion de los datos simulados, concretamente de factores que no se
conocen con precisiéon y que involucran procesos donde interviene la fuerza fuerte, y de las
caracteristicas del detector CMS y su reconstruccion de datos. En concreto en el System8 se
consideran, entre otros, los siguientes: la incertidumbre en la modelizacion del decaimiento
de los gluones en pares de b-quarks (gluon splitting), el modelo de fragmentacién del quark
b y del quark c, la posibilidad de identificar erréneamente los productos del decaimiento de
los quark b con los de K? y A, la incertidumbre en el momento transversal del mudn del jet
y de su ubicacién relativa en él; el error en la escala de energia de los jets, el pileup en el
detector CMS debido a las colisiones simultaneas p-p, la calibracién en la resolucién de los
parametros de impacto del jet... etc.

Para el calculo de dichos errores sistematicos se dispone de datos MC generados con las
variaciones sistematicas consideradas. Su variacion altera las eficiencias obtenidas para los
datos MC y los factores de correlacién determinados a partir de ellos y ya que en la resolucién
del System8 para datos reales se toman como factores de correlacién los correspondientes a
las simulaciones también alteran las eficiencias obtenidas para datos reales.

En la realizacion de este TFG se ha optado por no realizar un estudio de estos errores
sistematicos, ya documentados en los resultados oficiales presentados por el IFCA en la cola-
boracién CMS para la campana de datos 2018UL, y en su lugar realizar por primera vez en el
IFCA un estudio preliminar de las potenciales incertidumbres en los factores de correlacién
y sus efectos no cubiertos por los errores sistematicos mencionados en esta seccion.

4.3.3. Dependencia de las soluciones con los factores de correlaciéon (numérico)

Tal y como se ha indicado en la seccién 4.2.1. los factores de correlaciéon se obtienen a partir
de los datos simulados MC mediante la ecuacién (1) y las ecuaciones (7)-(14). Se procede
al estudio de la dependencia de las soluciones del System8 mediante el método numérico
con los factores de correlacion. Para ello se hace uso de diferentes opciones no habilitadas
inicialmente en el cédigo. Por defecto se utilizan los factores de correlacion obtenidos de la
forma mencionada anteriormente, sin embargo en el propio cdédigo a partir de los valores
de los factores de correlaciéon de cada bin realiza internamente un ajuste para seis de los
factores de correlacién (a, 5, d, v, Ky ¥ Ke) a una constante (fit0), a una regresién lineal
(fitl) y a un polinomio de grado 2 (fit2) y existe la posibilidad de tomar como factores de
correlacion en cada bin para su resolucion los valores correspondiente a la funcion ajustada
en el centro de cada bin. La opcién fit2 muestra una muy leve variacién de los factores de
correlacion considerados respecto a su valor exacto MC y la opcién fit0 una mayor diferencia.
En la Figura 9 se puede observar el valor de los seis factores de correlacion considerados y
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sus ajustes a fit2, fitl y fitO para el algoritmo DeeplJetL.
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Figura 9: Factores de correlacion para el algoritmo DeeplJetl, ordenados de izquierda a
derecha y de arriba a bajo: a, 5, v, 0, ka v Kp, ¥ Sus ajustes a fit2, fitl y fit0.

Para algunos factores de correlacion en ocasiones parece observarse tendencias con pr del
jet considerado, pudiendo resultar adecuada la toma del ajuste a fitl o fit2, mientras que en
otros casos parecen solo observarse fluctuaciones estadisticas con el ajuste a fit0. En cual-
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quier caso, en ciertas situaciones no esta muy claro cuél de los valores es més correcto y por
tanto se puede decir que tenemos una indeterminacién en los valores 6ptimos del MC en los
factores de correlaciéon. Revisando los valores numéricos y comparando las diferencias entre
los valores true y los fits se observa que las variaciones tipicas son de alrededor de un 1 %. Por
ejemplo para el factor kb en el algoritmo DeepJetL la diferencia en el bin 20-30 GeV es de ~
1.6 %. A continuacién se muestran las eficiencias y scale factors obtenidos para el algoritmo
DeepJetLl para los casos en los que el método numérico se utiliza con los valores exactos
obtenidos por los datos simulados para cada bin de p; (true), y con los valores obtenidos tras
el ajuste para todos los bines a fit0, fitl y fit2 (Figura 10). El algoritmo DeepJetL es uno de
los casos mas extremos de cambio en SF al usar true, pol0, poll o pol2.
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Figura 10: Eficiencias (arriba) y scale factors (abajo) de DeepJetL determinados mediante
el método numérico. Ordenados de izquierda a derecha y de arriba a abajo: true, fit2, fitl y
fit0.

Se evidencia que las soluciones halladas muestran una fuerte dependencia con unas pequenas
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variaciones de los factores de correlacién. Con fit2, fitl y fitO aparecen soluciones que cumplen
los requisitos del selector de solucion del método numérico y desaparecen otras soluciones que
encontraba el método numérico con la opcién true. En casos que todas las opciones encuen-
tran solucién algunas difieren considerablemente. En concreto para el algoritmo DeepJetL
el uso de fit2, fitl y fit0 permite recuperar la solucién del bin de 70-100 GeV que no se en-
cuentra usando los factores de correlacion MC exactos mientras que por otro lado la opcién
fit0 pierde la solucién del bin de 20-30 GeV que encuentra el resto de opciones y ademés da
un resultado considerablemente diferente para el bin de 120-140 GeV.

La dependencia de las soluciones con los factores de correlacién se evidencia y justifica
mas claramente estudiando alternativamente la resolucion del System8 a partir de los datos
simulados MC. En ese caso, que usa los factores de correlacion exactos MC, se obtiene que
las soluciones del método numérico son exactamente las mismas a las predichas por MC por
la ecuacién (1) hasta una elevada precision. El motivo es que él System8 que se resuelve es
exactamente el correspondiente a los datos simulados y ademas el método es adecuado por
lo que las soluciones obtenidas deben ser exactamente iguales a las predichas. Si se utiliza
el método numérico a partir de los datos simulados MC pero a diferencia del caso anterior
no se utilizan exactamente los valores de los factores de correlacién predichos por MC si
no unos cercanos no se estara resolviendo el System8 exacto que corresponde a los valores
MC si no un aproximadamente parecido. La lejania de las soluciones halladas con respecto
de los valores dados por MC (o alternativamente la lejania con respecto de un factor de
escala unidad) da una mejor idea de la dependencia de las soluciones con los factores de
correlacion. Mediante el uso de esta opcion se constata de nuevo la importante dependencia
de las soluciones con los factores de correlacién. Una comparativa de los resultados obte-
nidos de las eficiencias a partir de los datos MC si los factores de correlacion usados son
exactamente los correspondientes a MC (true) o si estan ajustados a fit2, fitl y fit0 respec-
tivamente para el algoritmo DeepJetL se puede ver en la Figura 11 al final de esta subseccién.

En el caso que se este trabajando con datos reales se tiene el problema de que los facto-
res de correlacion reales no se pueden hallar de forma directa. El tomar los valores MC, o el
ajuste a un polinomio de grado 2, 1 o 0 es en cualquier caso una aproximacion y no se tiene
porque corresponder con los valores exactos de los factores de correlacion del sistema. Los
valores reales de los factores de correlaciéon deberian ser cercanos a MC y fit2 si los Monte-
Carlo estan modelando bien los procesos fisicos considerados, pero su desconocimiento con
precision hace que al considerar los datos reales no haya motivacién adecuada asegurar como
soluciones correctas las obtenidas con los factores de correlacién de MC, de fit2, de fitl o
de fit0. En la seccién 4.5.3, motivado por los hallazgos de esta seccién, se realiza un nuevo
estudio de la dependencia de las soluciones con mayor detalle mediante el método fit una
vez esta calibrado y variando los factores de correlacién entorno al ~ 1%.
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Figura 11: Eficiencias (arriba) y scale factors (abajo) de DeepJetL. determinados mediante
el método numérico. Ordenados de izquierda a derecha y de arriba a abajo: true, fit2, fitl y
fit0.

4.4. Método analitico

El método analitico no se encontraba plenamente integrado en el framework en el que se tra-
baja el System8. La opcién que permitia su uso no exportaba ni graficamente ni en formato
texto las soluciones halladas. El estudio de este método ha requerido de una modificacién
del codigo donde se realiza el método nativamente para obtener las gréaficas de las eficiencias
de b-tagging y las soluciones numéricas de las ocho variables del System8.

El sistema de ecuaciones del System8 puede tener soluciéon analitica. Sin embargo la so-
lucion analitica integrada en el método se corresponde al caso en el que se ha realizado la
aproximacién de que todos los factores de correlacion son igual a la unidad. Como se muestra
en la Figura 9 esta aproximacién no es correcta (en los casos mds extremos los factores de
correlacién llegan a alcanzar valores superiores de ~ 1.3 e inferiores de ~ 0.94). Ademas, tal
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y como se muestra en las Figuras 10 y 11 incluso pequenas desviaciones en el valor de los
factores de correlacion pueden tener un impacto a considerar en la solucion del sistema.

Para cada una de las ochos variables se obtienen dos expresiones analiticas diferentes. Solo
una de ellas se asocia a un resultado que tiene cierto sentido fisico. Las soluciones descar-
tadas indican valores de las muestras de b-jets anomalamente superiores y de las eficiencias
de b-tagging considerablemente inferiores a los valores predichos por MC. Los resultados
obtenidos tomando como datos para la resolucion del System8 mediante el método analitico
correspondientes a la campana de datos 2018UL son: (Figura 12 y 13)
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Figura 12: Eficiencias (arriba) y Scale Factors (Abajo) del algoritmo DeepCSV para la cam-
pana de datos 2018 UL obtenidas mediante el método analitico en sus tres puntos operativos

loose L (izquierda), medium M (centro) y tight T (derecha).
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Se encuentra solucién para ambos algoritmos de b-tagging considerados y todos sus puntos
operativos. Las soluciones halladas para las eficiencias son cercanas a los valores predichos
por los datos MC. El analisis de la fraccién de b-jets muestra un aumento con el aumento del
bin de p; considerado llegdndose a obtenerse en el ultimo bin (p; = 100-140 GeV) fracciones
de b-jets de ~ 50% en vez del ~ 30% indicado por MC. Este hecho discordante con la
prediccion de los datos simulados y que ademés que para ciertos bines se encuentra que el
valor de varias incognitas es negativo son otros indicadores de que la aproximacién de que
los factores de correlacion son igual a la unidad para la resolucién del System8 no es adecuada.

La no viabilidad de la aproximacién empleada se confirma por otra via utilizando el método
analitico a partir de los datos simulados MC en vez de a partir de los datos reales. Si la apro-
ximacién fuese adecuada se obtendrian resultados iguales o suficientemente aproximados a
los obtenidos por MC, tal y como ha ocurrido en el método numérico al usar los datos MC.
Sin embargo los resultados obtenidos de esta forma son algo distantes a los valores predichos
MC - se tiene la paraddjica situacién de que se tienen SF mas lejanos de la unidad que
utilizando el método analitico con los datos reales - y en cualquier caso se sigue observando
la importante discrepancia en la fraccién de b-jets hallada. La aproximacion en la que se
indican todos los factores de correlacion a la unidad por lo tanto no es correcta y muestra
de nuevo que las soluciones encontradas del System& son muy sensibles al valor de dichos
factores.

Esta discusién sobre los factores de correlacién motivada por la introduccion del método
analitico no nos aporta informacién sobre la validez del método en si. Para estudiarla se
comprueba que las soluciones se ha comprobado que las soluciones que encuentra el método
analitico son correctas en el caso de que los factores de correlacion sean todos iguales a la
unidad mediante la resolucién del System8 con el método numérico y el método fit (una vez
se ha integrado correctamente en el framework del System8. Seccién 4.5) forzando que sus
parametros de correlacion sean también iguales a la unidad. En dicho caso las soluciones
con los tres métodos coinciden. Muestras ademas la buena implementacién de los tres méto-
dos. En base a ello se propone en un futuro obtener una resolucién analitica del System8&
en funcién de los pardmetros de los factores de correlacion. Si se lograse la integracién se
obtendrian importantes beneficios respecto al resto de métodos numéricos.

Las soluciones obtenidas por el método analitico juegan un papel importante en el método
que se describird a continuacion, el método fit. Dichas soluciones son usadas en el método
fit original como valores iniciales a la hora de realizar una minimizacién mediante la cual se
encuentran las soluciones del Systems.

4.5. Meétodo fit

El método fit busca la resolucién del System8 mediante la recombinacién de sus ecuaciones
en una unica funciéon con sentido estadistico de 8 variables que posteriormente se minimi-
za en funcién de dichas variables permitiendo encontrar los valores correspondientes a la
solucién del System8. Previo a la realizacién de la minimizacion se transforman los datos
(n, p...etc) en un nuevo set de datos que, originalmente, no es disconjunto pero muestra un
menor solapamiento que sin su transformacion.
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La funcién que se minimiza es un versiéon modificada adecuadamente de la funcién de vero-
similitud logaritmica (Log-likelihood):

Inl, — Z(M) (14)

;!
i=1 v

Siendo x; los valores de las variables i obtenidos de los datos reales y u; los valores obtenidos
de las expresiones analiticas de las ecuaciones del System8. La funcién de verosimilitud es
adecuada si la distribucion de datos se ajusta a una estadistica de Poisson, como es habitual
en fisica de particulas. En el caso de que predicciones tedricas y datos reales coincidan su
valor es maximo. Realizando una transformacion adecuada se llega a:

8
f=-2x Z i * In(p; — x;) (15)
i=1

El termino -2 esta indicado por términos estadisticos, en concreto por la relacién de la fun-
cién con una funcién del tipo Xi Squared (X?) si el numero de eventos es suficientemente
grande. En este caso el valor de la funcion f sera menor cuanto mas se asemejen ambos
valores: datos reales y prediccion tedrica.

La minimizacién se realiza mediante el paquete MINUIT implementado en ROOT. MINUIT
ofrece diversos algoritmos para realizar la minimizacién y en este caso se parte del algoritmo
MIGRAD, que usa un método de variaciéon de métrica de las variables [23]. Se parte de
unos valores razonables de las incognitas (originalmente las soluciones del método analitico),
se calcula la funcién (15) y posteriormente se varia el valor de las incégnitas de acuerdo
al algoritmo para obtener un valor de f inferior. Se realizan numerosas iteraciones de este
proceso hasta que se converge a un valor minimo de (15). Originalmente ademés se establece
unos limites méaximos y minimos que las variables pueden tomar durante la minimizacion.
El valor de las incognitas utilizadas en la ultima iteracion son las soluciones a las incognitas
del Systems8.

Se presenta el problema que al usar el cédigo el método es incapaz de sacar soluciones
al problema. Se ha requerido un extenso estudio del cédigo original a nivel técnico para su
solucion.

4.5.1. Integracién y solucion de errores

El uso del método fit tal y como se encontraba al inicio de la realizacién de este TFG y como
se ha descrito en la secciéon anterior no es capaz de encontrar ninguna solucién del System8
o exportar graficas. Se han realizado sustanciales arreglos de errores, mejoras y modificacio-
nes en general para lograr una integracion plena y la convergencia a soluciones correctas. A
continuacion se explican algunas de los mas relevantes:

a) Obtencién correcta de factores de correlacién:
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Se localiza un grave error por el cual en la toma de datos en el método fit el codigo asignaba
erréneamente a los factores de correlacion «, (5, 7, §, Kk, ¥ kg siempre el valor 0. Era el
causante de que el método no exportase ningin resultado: habia un conflicto con el termino
logaritmico de (15) y el valor 0. Las soluciones obtenidas tras solo este cambio son erréneas.

b) Forma correcta del SystemS8:

En el codigo del archivo S8fcn.cc la tultima ecuacién del System8 viene escrita de la si-
guiente forma:

T t rel

el
tag,phel tag P ag P
PIPT = Ky Boe, Y€ po + Kaoyey € Da (16)

Dicha ecuacion es incorrecta. Existen discrepancias en su forma entre el cddigo, la nota
interna de CMS donde se detalla la implementacion del método por parte de la colabora-
cién [24] y la nota piblica de la colaboracién Atlas donde se describe el System8 [22] . Su
forma correcta es la mostrada por la nota publica del Atlas - y que se ha indicado en (4) - y es:

rel 193 5c tag Pr 123 tag phe
= K" Bey Y, o+ Ky tavey € P (17)

ptag,pT

En efecto, calculando los productos k2288 y kl#a~ve:

rel rel rel

tag, t tag,
k12335 = (& " )y N (&) (6" ) _ (6" ) (18)
rel tag rel rel
(e e (@ (@) (@ )ale)" )
t ’Tel n rel t ’rel
Hll23a,y — (Ec(llg o )P * (ec?g)p * (Gf:)lT )P — <€c(l1g o )P (19)
C rel ta,g rel rel
(ca®le o (Can (e )u (€dnled D

El producto indica las correlaciones correctas para la ecuacion (17) que deben tener en cuen-
ta la muestra n en ellas.

Una vez determinada la forma correcta de la tultima ecuacién del System8 se ha modifi-

cado en el cédigo. Los factores de correlaciéon x;* k2% no se encontraban definidos en el

Ci
coddigo para su utilizacién en el método fit. Para poder usarlos se han calculado explicita-
mente a partir de las muestras MC y se han preparado los archivos para su introduccién y

correcto uso.
¢) Limites en la minimizacién:

En el cédigo la minimizacién realizada con MINUIT (clase definida en ROOT) establece
unos limites minimos y maximos a los valores que puede tomar las incognitas en el proceso.
En concreto se establece para los valores ny, ng, pg v pp Una variacion maxima y minima
de la suma/resta de la raiz cuadrada del valor inicial tomado. Como los valores iniciales son
en un principio los resultados del método analitico y se muestra para los ultimos rangos de
p; considerados unos resultados para estas variables erréneos dicho error es arrastrado al
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método fit. Para las eficiencias se indicaba unos limites minimos y méaximos que eran ambos
mayores que el valor inicial tomado, forzando a que los resultados de las eficiencias fueran
mucho mayores de lo esperado. Ademas el uso de limites en la minimizaciéon mediante MI-
NUIT a nivel interno de cédigo transforma un problema de minimizacién en un problema
no lineal que ocasiona una menor precision y un aumento de tiempo en la computacién del
problema [23]. Se han eliminado todos los limites en la minimizacién: si esta bien implemen-
tado el método se tiene que llegar a soluciones correctas sin necesidad de forzar las soluciones.

d) Cambio de valores iniciales:

Originalmente se toman como valores iniciales para realizar la minimizaciéon del método
fit las soluciones proporcionadas por el método analitico. Se han realizado extensas modifi-
caciones en el codigo para que se tomen como punto inicial de la minimizacion los valores
predichos por MonteCarlo y dejando como opcién que se tomen en su lugar las soluciones
del analitico, de tal forma que se realice el ajuste sin sesgos adicionales del MC. La toma de
valores iniciales MC viene motivada inicialmente por la bisqueda de la solucién mas proxima
a ellos, aunque comprobaciones posteriores, una vez se han solventado todos los problemas
del cédigo (incluido la eliminacién de los limites en la minimizacién del punto 3) han mos-
trado que se llega a las mismas soluciones independientemente de cualquier de los dos puntos
de partida. La toma de valores iniciales MC presenta la ventaja de que habitualmente se
converge a la solucién en un menor nimero de iteraciones.

e) Set de datos disconjuntos:

La transformacién de n, p, n'e9, ptos plrel pbrel ptagpi v tagni o yn set de datos discon-
juntos no es correcta en el método fit original. Existe un solapamiento en varios pares de
regiones como se muestra en la Figura 14 (Izquierda). El hecho de que no formen un set de
datos ortogonales puede ocasionar problemas en la exactitud de la minimizacion realizada
en el método fit. Se ha recalculado las transformaciones originales e insertado en el cédigo
para tener un set totalmente disconjunto como se observa en la Figura 14 (Derecha).
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Figura 14: Diagramas de Venn mostrando el conjunto de datos usados ([0]-[8]) en el método
fit. Izquierda: original, set de datos no ortogonales. Derecha: modificados: set de datos orto-
gonales.

f) Exportacién de graficas y depuracién del cédigo:

Una vez se han llegado a resultados correctos finalmente se ha realizado una implemen-
tacion en el codigo para la realizacién automatica de las graficas, con la maxima similitud a
las del método numérico, de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging y la reproduccién
de sus scale factors.

Ademas se han realizado mejoras generales destinadas a una mayor limpieza del cédigo
e implementado opciones para la activacion y desactivacion de las diferentes opciones imple-
mentadas para su facilidad en futuros estudios.

4.5.2. Resultados y discusién

Una vez realizado el arreglo de errores e implementacién de mejoras descritas en la anterior
subseccién se procede a la obtencion y presentacion de los resultados pertenecientes al set
de datos 2018UL con el método fit (Figura 15). Sus errores son tomados a partir de la pre-
cision de la minimizacién. Son dibujados en las graficas pero son tan reducidos que no son
apreciables.

A continuacion se indican en formato numérico los resultados obtenidos para las eficien-
cias de b-tagging con el método fit y su comparativa con los valores obtenidos por el método
numérico (con el criterio de selecciéon de b-jetes establecido en 0.15) y los valores predichos

MC (Tablas 2-7).
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Figura 15: Eficiencias de los algoritmos de b-tagging (arriba) y scale factors (abajo) deter-
minados mediante el método fit . Ordenados de izquierda a derecha y de arriba a abajo:
DeepCSVL, DeepCSVM, DeepCSVT, DeepJetL, DeepJetM y DeepJetT.

40



Bin (GeV) | Método numérico | Método fit MC
20-30 0.796 £ 0.006 | 0.796 = 0.004 | 0.835 £ 0.001
30-50 0.878 £ 0.005 | 0.878 £ 0.002 | 0.8974 % 0.0003
50-70 0.902 £ 0.005 0.902 £ 0.003 | 0.9208 £+ 0.0004
70-100 0.903 £ 0.004 0.903 + 0.003 | 0.9274 £ 0.0003
100-140 No 0.900 £ 0.005 | 0.9318 £ 0.0003

Tabla 2 Eficiencias de b-tagging del algoritmo DeepCSVL.

Bin (GeV) | Método numérico | Método fit MC
20-30 0.592 + 0.007 0.592 £ 0.005 | 0.649 £ 0.001
30-50 0.717 £ 0.004 0.717 £ 0.002 | 0.7546 £ 0.0005
50-70 0.752 £ 0.004 0.753 £ 0.003 | 0.7940 £ 0.0006
70-100 0.770 £ 0.005 0.770 £ 0.003 | 0.8063 £ 0.0004
100-140 0.801 £ 0.008 0.800 £ 0.006 | 0.8070 £+ 0.0005

Tabla 3 Eficiencias de b-tagging del algoritmo DeepCSVM.

Bin (GeV') | Método numérico | Método fit MC
20-30 0.356 = 0.006 0.356 &= 0.004 | 0.416 £ 0.001
30-50 0.509 =+ 0.005 0.509 £ 0.002 | 0.5606 £ 0.0005
50-70 0.550 = 0.006 0.551 £ 0.002 | 0.6060 £ 0.0007
70-100 0.560 £ 0.004 0.560 £ 0.003 | 0.5537 £ 0.0006
100-140 0.565 £ 0.008 | 0.565 = 0.004 | 0.6046 £ 0.0006

Tabla 4 Eficiencias de b-tagging del algoritmo DeepCSVT.

Bin (GeV) | Método numérico | Método fit MC
20-30 0.875 4+ 0.006 | 0.875 & 0.005 | 0.900 % 0.001
30-50 0.912 £ 0.005 0.911 £ 0.002 | 0.9307 £+ 0.0003
50-70 0.938 £ 0.005 0.939 £ 0.002 | 0.9503 £+ 0.0003
70-100 0.931 £ 0.004 0.931 £ 0.003 | 0.9526 £+ 0.0002
100-140 0.750 £ 0.004 0.896 + 0.005 | 0.9573 £ 0.0002

Tabla 5 Eficiencias de b-tagging del algoritmo DeepJetL.

Bin (GeV) | Método numérico | Método fit MC
20-30 0.682 + 0.007 0.682 £ 0.005 | 0.750 £ 0.001
30-50 0.782 £ 0.005 | 0.781 £ 0.003 | 0.8167 % 0.0004
50-70 0.825 £ 0.004 0.825 £ 0.003 | 0.8546 £ 0.0005
70-100 0.828 £ 0.005 0.828 £ 0.004 | 0.8659 £+ 0.0004
100-140 0.763 £ 0.008 0.834 + 0.009 | 0.8753 £ 0.0004

Tabla 6 Eficiencias de b-tagging del algoritmo DeepJetM.
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Bin (GeV) | Método numérico | Método fit MC

20-30 0.439 £ 0.006 0.439 £ 0.005 | 0.503 £ 0.001

30-50 0.582 £ 0.004 0.582 £ 0.002 | 0.6327 £ 0.0005
50-70 0.640 £ 0.006 0.641 £ 0.003 | 0.6921 £ 0.0007
70-100 0.662 £ 0.005 0.663 £ 0.003 | 0.7164 £ 0.0005

100-140 0.695 = 0.008 0.695 £ 0.006 | 0.7304 £ 0.0005

Tabla 7 Eficiencias de b-tagging del algoritmo DeepJetT.

Los resultados en la mayor parte de bines, algoritmos y puntos operativos coinciden con
una elevada precisién con los pertenecientes al método numérico. Muestra la correcta im-
plementacién del método fit. Existen solo unas pocas excepciones, las cuales se discuten a
continuacion:

Caso 1: DeepCSVL, bin: 100-140 GeV'.

El método fit halla una eficiencia de 0.900 4+ 0.005. El porcentaje de b-jets esta en el limite
de lo que se puede considerar una solucién aceptable. El método numérico por otra parte es
incapaz de encontrar solucion incluso relajando los criterios de seleccién de b-jets a 0.15.

Caso 2: DeeplJetL, bin: 100-140 GeV'.

Tanto el método numérico como el método fit llegan a una solucién pero en este caso difieren
considerablemente. A priori, por su cercania a MC y la general similitud de las eficiencias
entre el ultimo y pentltimo bin la solucién del método fit de una eficiencia de 0.896 4+ 0.005
y una fraccién de b-jets de 0.312 £ 0.002 resulta mas correcta que la del numérico, de una
eficiencia de 0.750 £ 0.004 y una fraccion de b-jets 0.2058 £ 0.0004 que se sitia en el limite
del criterio de seleccién aplicado en el método numérico.

Caso 3: DeepJetM, bin 100-140 GeV'.

El método numérico no localiza solucion inicialmente y posteriormente a la relajacion del
criterio de seleccion a un 0.15 en la fracciéon de b-jets localiza una solucién con una eficiencia
de 0.763 £ 0.008 y una fraccion de b-jets de 0.181 + 0.005. Esta solucién contrasta con la
hallada por el método fit de una eficiencia de 0.834 + 0.009 y una fraccién de b-jets de 0.247
4 0.004. En este caso se puede tomar la soluciéon del método fit como correcta y descartar
la solucion del método numérico.

4.5.3. Dependencia de las soluciones con los factores de correlacién (fit)

Motivado por los resultados de la seccién 4.3.3 (Ver Figura 10) se procede a un estudio mas
formal de la dependencia de las soluciones con los factores de correlacién mediante el uso
del método fit.

Para ello se implementa un smearing gaussiano similar al utilizado por defecto en el método
numérico y al implementado en el método fit con los valores de n, p... etc, pero con los
factores de correlacion. Se varfan todos ellos de acuerdo a la siguiente ecuacién, teniendo
una variacién de cada uno en un intervalo alrededor de un 1 %.

' =z + x * RndmGauss(0,0.01) (20)
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Se realizan un numero elevado de 10000 iteraciones y se obtienen los resultados. Para cada
iteracion si el algoritmo empleado por MINUIT en la minimizacién no encuentra solucion se
emplean dos algoritmos adicionales de MINUIT y si ninguno de ellos converge a un minimo
se salta a la siguiente iteracién. Se presenta un histograma de las soluciones de las eficiencias
para el ultimo bin (100-140 GeV') de DeepJetT en la Figura 16 (Izquierda). No se localiza
solucion para el total de iteraciones. Dependiendo del algoritmo y bin el porcentaje de so-
luciones halladas varia. Los casos en los que no se encuentra solucion pueden deberse a la
eficacia del método fit o al hecho de que el propio sistema puede no tener solucién. Una revi-
sion numérica de las soluciones halladas muestra que no todas tienen sentido fisico. Algunas
muestran fracciones de b-jets muy superiores o inferiores a lo aceptable, otras tienen valores
negativos para alguna de las variables consideradas... etc. Se repite el proceso pero con una
seleccion de soluciones que cumplan los siguientes requisitos:

1. La fraccién de b-jets no puede ser inferior a 0.24 y superior a 0.36.

2. El valor de todas las variables debe ser positivo.

3. El valor de las eficiencias no puede ser superior a la unidad.

4. Las eficiencias de los algoritmos y del criterio de seleccién ph¢! debe ser mayor para b-jets

que para cl-jets.

Las soluciones halladas con dichos criterios para el mismo bin de DeepJetT se presentan
en la Figura 16 (Derecha). Se reduce considerablemente el nimero de soluciones halladas
respecto al caso anterior. Se observa que aquellas soluciones que se encuentran y que ademés
tienen sentido fisico se encuentran en un intervalo estrecho: la desviacién estandar es mas
pequena que lo que se podia esperar a priori de la discusion de la dependencia de los factores
de correlacion en la seccién 4.3.2.
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Figura 16: Smearing Gaussiano de los factores de correlacién para el ultimo bin de Deep-
JetT. Izquierda: eficiencia sin seleccién de soluciones. Derecha: eficiencia con seleccién de
soluciones.
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Se podria realizar un estudio variando los factores de correlaciéon de forma individual un
maximo y un minimo de un 1 %, revisando las soluciones y asignando como error sistematico
a cada factor de correlaciéon la diferencia méxima de las eficiencias entre el valor central y
el obtenido a través de la variacién del 1%. Posteriormente se sumaria en cuadratura los
errores sistematicos de cada factor de correlacién y se asignaria el resultado como incerti-
dumbre total debido al conjunto de los factores de correlacion. Esto presenta un problema,
una variacion exacta del 1% de cada factor de correlacién (o cualquier otro porcentaje) no
localiza para numerosos bines de los algoritmos un resultado.

En su lugar se procede a un estudio individualizado de la incertidumbre sistemaética in-
dividual de cada factor de correlacion y en conjunto de la siguiente forma: Se realiza un
smearing gaussiano con 10000 iteraciones variandolos de la forma indicada en (21) para cada
factor de correlacion de forma individual y no en conjunto. Se toma el valor central del ajuste
a una gaussiana del histograma. Se calcula la incertidumbre asociada al factor de correlacién
mediante la siguiente ecuacién a partir del valor obtenido (Tablas (8) a (13)) y el valor sin
realizar el smearing gaussiano (Tablas (2) a (7)):

|valor central smearing gaussiano - valor sin semaring gaussiano|

Error = (21)

valor sin semaring gaussiano

Los errores asociados a los factores de correlacién se suman en cuadratura y se asigna el
resultado como el error sistematico asociado a los factores de correlacién en su conjunto.

Es necesario recalcar que uno estudio riguroso de la propagacién de las incertidumbres de
los factores de correlacién requeriria de tener en cuenta las correlaciones entre los mismos.
Dicho estudio va mas alla de los objetivos de este TF'G pero deberia considerarse en estudios
posteriores. Los resultados que se muestran a continuacién nos proporcionan sin embargo
una idea preliminar de la importancia de estas incertidumbres.

A continuacion se presenta para el ultimo bin considerado de DeepJetT los histogramas
del smearing gaussiano con cada factor de correlacién (Figuras 17 y 18):
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Figura 17: Eficiencias con smearing Gaussiano para el ultimo bin de DeepJetT individual
para el factor de correlacion, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, gamma, delta, kb123

y kb.
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Figura 18: Eficiencias con smearing Gaussiano para el ultimo bin de DeepJetT individual
para el factor de correlacién: kcl123 (Izquierda) y kb123 (Derecha).

A continuacién se resume para todos los algoritmos, puntos operativos y bines los errores
sistematicos de los factores de correlacion en formato numérico (Tablas 8-13). Si la incerti-
dumbre indicada para un factor de correlacién indicada es 0 es debido a que se ha obtenido
que la solucion central encontrada del Smearing Gaussiano coincide con el valor sin él. Al-
ternativamente se ha asignado el simbolo - para ciertos casos en los que no se ha encontrado
solucion alguna con el Smearing Gaussiano compatible con los criterios de seleccion a pesar
de haberse realizado 10000 iteraciones.

Bin (GeV) a & v ) ke Ky k123 k% | Total
20-30 0.0001 | 0.001 0 0.0001 0 0.001 | 0.0006 | 0.003 | 0.003
30-50 0 0.0009 | 0.0001 0 0 0.0007 | 0.0003 | 0.0008 | 0.001
50-70 0 0.0009 | 0.0001 0 0.0001 | 0.0002 | 0.0006 | 0.003 | 0.003
70-100 0.002 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0001 | 0.002 | 0.004 | 0.0009 | 0.006 | 0.008
100-140 - - - - 0.02 0.002 0.01 0.03 0.04

Tabla 8 Errores sistematicos debido a los factores de correlacidén en las eficiencias de

b-tagging para el algoritmo DeepCSVL.

Bin (GeV) o} B v J ke ky kL ki* | Total
20-30 0.0002 | 0.001 | 0.0002 | 0.0008 | 0.0005 | 0.003 | 0.0002 | 0.01 | 0.01
30-50 0 0.001 | 0.0001 0 0 0.0008 | 0.0001 | 0.0006 | 0.001
50-70 0 0.0009 | 0.0003 | 0.0001 0 0.0003 | 0.0001 | 0.006 | 0.006
70-100 0 0.001 0 0.0001 | 0.0001 | 0.003 | 0.0005 | 0.001 | 0.003

100-140 - 0.04 0.06 | 0.003 | 0.02 0.03 0.02 0.05 | 0.09

Tabla 9 Errores sistematicos debido a los factores de correlacion en las eficiencias de
b-tagging para el algoritmo DeepCSVM.
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Bin (GeV) a B Y 0 ka ky k25| k[? | Total
20-30 0.0003 | 0.001 | 0.0003 | 0.003 0 0.003 0 0.002 | 0.005
30-50 - 0.002 | 0.003 | 0.0002 0 0.008 - 0.02 | 0.02
50-70 0 0.0009 | 0.0004 | 0.0006 0 0.003 0 0.01 | 0.01
70-100 0.0002 | 0.002 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0002 | 0.001 | 0.0002 | 0.009 | 0.009
100-140 | 0.0002 | 0.001 | 0.003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.004 | 0.0005 | 0.003 | 0.006

Tabla 10 Errores sistematicos debido a los factores de correlacién en las eficiencias de

b-tagging para el algoritmo DeepCSVT.

Bin (GeV) | « 3 v ) ke ks k| k% | Total
20-30 0.0001 | 0.0007 0 0.0001 | 0.0009 | 0.003 | 0.0005 | 0.008 | 0.008
30-50 0.0001 | 0.0009 | 0.0001 0 0.0006 | 0.002 | 0.0004 | 0.004 | 0.004
20-70 0 0.0006 | 0.0001 | 0.0001 | 0.001 | 0.002 | 0.0004 | 0.002 | 0.003
70-100 - 0.02 - 0.006 | 0.007 | 0.005 0.01 0.02 | 0.03

100-140 | 0.0005 | 0.0009 | 0.005 | 0.0001 | 0.001 | 0.0009 | 0.001 | 0.004 | 0.007

Tabla 11 Errores sistematicos debido a los factores de correlacion en las eficiencias de
b-tagging para el algoritmo DeeplJetL.

Bin (GeV) a B y J ke ky k7 k2 | Total
20-30 0 0.0009 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.001 | 0.0002 | 0.002 | 0.003
30-50 0 0.0009 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0001 | 0.001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.001
50-70 0 0.0009 | 0.0002 | 0.0001 0 0.002 | 0.0002 | 0.002 | 0.003
70-100 0 0.0006 | 0.0001 | 0.0005 | 0.002 | 0.006 | 0.0004 | 0.01 0.01

100-140 | 0.0004 | 0.0002 | 0.02 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.01 0.02

Tabla 12 Errores sistematicos debido a los factores de correlacién en las eficiencias de
b-tagging para el algoritmo DeepJetM.

Bin (GeV) |a | f v ) ke Ky k251 K% | Total
20-30 0 | 0.0002 | 0.0002 | 0.007 0 0.003 0 0.004 | 0.009
30-50 0 | 0.002 | 0.0002 | 0.0002 0 0.002 | 0.0002 | 0.009 | 0.009
20-70 0 | 0.0009 | 0.0003 | 0.0002 0 0.003 0 0.009 | 0.01
70-100 0 | 0.001 0 0.0006 0 0.0005 | 0.0002 | 0.002 | 0.002

100-140 0| 0.001 | 0.002 0 0.0001 | 0.004 | 0.0004 | 0.006 | 0.008

Tabla 13 Errores sistematicos debido a los factores de correlacién en las eficiencias de
b-tagging para el algoritmo DeepJetT.
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Se observa que no todos los factores de correlacién insertan la misma incertidumbre sistemati-
ca. Solo los factores 3, v, Ky y k¢ introducen un error no despreciable y considerablemente
mayor al estadistico del propio método fit. Los errores sistematicos debido a los factores de
correlacién en conjunto dependen del algoritmo y rango de pr considerado (no observandose
tendencias claras para los algoritmos estudiados) y oscilan entre valores despreciables de
0.0001 y valores elevados de 0.09.




5. Conclusiones

Se ha realizado un estudio de las eficiencias y los diferentes métodos de resolucion del Sys-
tem8 considerados (método numérico, método analitico y método fit) para los dos algoritmos
de b-tagging DeepCSV y DeeplJet en sus puntos operativos, loose L, medium M y tight T.

Se ha logrado entender el método numérico. Es el método que presenta una mayor fiabi-
lidad a la hora de la determinacion de las soluciones del System8&. Posteriormente se ha
logrado recrear los resultados oficiales presentados por el IFCA en la colaboracién CMS para
la campana de datos 2018UL.

Se ha integrado el método analitico como método de resolucion del System8 para el ca-
so en que los factores de correlacion son igual a la unidad. Para dicho caso arrojan una
solucion correcta. Una resolucién analitica para diferentes factores de correlacién debe ser
explorada en un futuro.

Se ha logrado modificar el método fit para integrarlo plenamente en el entorno usado pa-
ra resolver el System8 logrando que alcance soluciones correctas. Su uso es una alternativa
valida y complementaria al método numérico para la determinacién de las soluciones del
System8 capaz de encontrar soluciones razonables que el método numérico no consigue (Bin
100-140 GeV de los algoritmos DeepCSVL, DeepJetL y DeepJetM).

Se ha determinado que los resultados obtenidos para los tres métodos diferentes conside-
rados en la determinacion de las eficiencias de los algoritmos de b-tagging son sensibles a
pequenas variaciones de los factores de correlacion. Los factores de correlacién usados por
defecto en el System8 se determinan a partir de los datos simulados MC y no tienen porque
corresponderse exactamente a aquellos de los datos reales. La imposibilidad de calcular los
factores de correlacién exactos a partir de los datos reales impone una incertidumbre en el
valor de los mismos que se propaga a la determinacién mediante el System8 de los SF y
eficiencias de los algoritmos de b-tagging independientemente del método usado.

Se ha logrado realizar un estudio preliminar que analiza el impacto de la incertidumbre
que generan los factores de correlacién en las eficiencias obtenidas a través del método fit
mediante un smearing gaussiano y la seleccion de soluciones que cumplan unos criterios aten-
diendo a su sentido fisico y sin considerar la relacién entre los propios factores de correlacién.
Su valor dependiendo del algoritmo y rango de pr considerado oscila entre 0.0001 y 0.09.
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7. Anexo

7.1. Descripciéon del framework del SystemS8

Se procede a una breve descripcién del framework y del flujo de trabajo del System8. Un re-
sumen esquematico puede encontrarse en la Figura 19. Esta integrado en el sistema operativo
LINUX, su acceso se realiza mediante los servidores del CERN y los archivos involucrados
hacen uso del lenguaje de programacién C++ y del propio lenguaje de LINUX. La descrip-
cién se corresponde a la existente tras todas las modificaciones introducidas en el TFG y se
han obviado en el relato numerosos archivos auxiliares sin especial interés.

Inicialmente se parte de los archivos miniAOD distribuidos por el CERN. Dichos datos
son tratados de la manera descrita en la seccién 4.1 (Tratamiento adicional de datos). El
proceso se inicia ejecutando el archivo contenido en la carpeta s8Solver: runOOPs.csh. En el
archivo mencionado se puede indicar los templates que se toman para realizar la resolucién
del System8. El archivo run_s8.C dentro de la carpeta BASE de s8Solve puede modificar-
se para ajustar ciertas opciones dentro de los archivos internos de la carpeta S8Solver sin
necesidad de modificarlos individualmente y recompilar posteriormente. Una vez iniciado el
proceso se realiza un tratamiento mas de los datos en el archivo S8NumericInput.cc. All{ se
preparan los parametros constantes del System8, es decir los inputs n, p... etc y los factores
de correlacién calculados a partir de MC para su introduccién en los siguientes archivos. Los
inputs n, p... etc producidos pasan al archivo general S8Solver.cc y los factores de correlacién
al archivo System8Solver.cc, donde se realiza el método numérico.

S8Solver.cc es el archivo central del proceso. Se ajusta el tamano de las muestras a bines de
tamaro fijo (los rangos de p; considerados) y se realiza un ajuste de los datos, se recalculan
los factores de correlacion y sus ajustes a un polinomio de grado 0, 1 y 2 a partir de las
muestras MC - necesarios para el método Fit ya que este no coge los factores de correlacién
del archivo S8Numerlnput.cc - y en funcién de las opciones activadas el S8Solver.cc da paso
al método analitico, al método fit o al método numérico.

Si el método analitico esta activo se calculan para cada bin considerado las incégnitas del Sys-
tem8 en el archivo S8AnalyticSolver.cc. Las soluciones se exportan de nuevo al S8Solver.cc,
alli se realizan las gréaficas deseadas y posteriormente se guardan los resultados en la car-
peta s8Solver dentro de la carpeta correspondiente al algoritmo considerado (en formato
numérico en solverOut.log y en formato grafico en Analytichisto.pdf). El recorrido para el
método fit es analogo al del método analitico pero en el archivo S8FitSolver.cc. Existe un
paso adicional debido a que el calculo del set de datos disconjuntos y la funcién que se mi-
nimiza (15) estdn definidos externamente en el archivo S8fcn.cc. Los resultados numéricos
vuelven a guardarse en el archivo solverOut.log y los graficos en Fithisto.pdf. El método
por defecto, el numérico, toma los inputs n, p... etc del archivo S8Solver.cc y los factores
de correlacion de S8NumericInput.cc. Se ejecuta el método y se exportan las soluciones a
S8Solver.cc. Después las soluciones se guardan en un formato adecuado en S8Solution.h y se
preparan para su representacion grafica en S8SolverInput.cc. De alli se realizan las graficas
con los archivos S8GraphGroup.cc, superimpose_eff.C y eff sf.c. Finalmente los resultados se
exportan numéricamente a solverOut.log y graficamente a s8_eff_sf_Deep*.pdf.
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Figura 19: Resumen esquematico del analisis del workflow del SystemS.



