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Resumen

El Modelo Estandar de la fisica de particulas ha demostrado ser una de las teorias mas precisas
en la actualidad, sin embargo, existen fenémenos en la naturaleza que no son posibles explicarlos
con ella. Una de las extensiones posibles con mayor motivacion teorica de fisica méas alla del Modelo
Estandar es supersimetria (SUSY), que resuelve, entre otras cosas, el problema de jerarquia. Para este
trabajo se consider6 SUSY en el contexto de General Gauge Mediated SUSY breaking model (GGM),
en el que, SUSY esta rota a una escala de energia mucho menor que la escala de Planck, resultando
en el Gravitino como la particula supersimétrica estable mas liviana (LSP). La segunda particula
supersimétrica mas liviana, denominada NLSP por sus siglas en inglés, define la fenomenologia de estos
modelos. En esta tesis se describe la busqueda de SUSY en el marco de modelos GGM co-NLSP en
colisiones proton-proton a una energia de centro de masa de 8 TeV y 13 TeV en el LHC , en procesos
con un foton, un leptoén (electréon o muodn) y energia faltante en el estado final. Se trata de modelos
donde las masas de la NLSP, chargino y neutralino tipo-wino estan practicamente degeneradas. El
analisis fue realizado utilizando todos los datos recolectados por el detector ATLAS durante el ano
2012, 2015 y 2016 que corresponden a una luminosidad total integrada de 20.3 b para los de 2012 y
36.1 fb~* para los colectados en 2015 y 2016.
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INTRODUCCION

El campo de la Fisica de Altas Energias a nivel mundial se centra en la actualidad en los experimentos
del Gran Colisionador de Hadrones (LHC, Large Hadron Collider) [1], disefiado para colisionar protones a
una energia de centro de masa maxima de /s = 14 TeV y una luminosidad que excede los 10** em %57
El LHC se puso en funcionamiento en el 2009, proporcionando colisiones que han sido recolectadas por
los dos detectores principales multipropoésitos, ATLAS y CMS. En particular, el detector ATLAS [2] en
que se enmarca esta tesis, ha sido optimizado para el descubrimiento del bosén de Higgs y la bisqueda
de nuevas particulas e interacciones més alla del Modelo Estandar de las particulas fundamentales y
sus interacciones. En el primer periodo de funcionamiento del LHC, denominado Run 1, las colisiones
entre protones fueron a /s = 7 TeV durante el primer afio, aumentando a /s = 8 TeV a partir del
ano 2012 y hasta principios de 2013. Una vez realizadas las mejoras necesarias para aumentar la
energfa y luminosidad, en el 2015 se dio inicio al llamado Run 2, con una energia de centro de masa de
Vs =13 TeV.

El detector ATLAS (A Torodial LHC AparatuS), es el detector de particulas mas grande construido
al presente (de 25m de didmetro, 45m de largo y con un peso de 7000 toneladas). Los haces de
particulas del LHC colisionan en el centro de ATLAS generando miles de particulas desde el punto
de interaccion. Al igual que los otros experimentos del LHC, su construccién ha sido un reto para la
comunidad cientifica. Este detector heterogéneo esta compuesto por varios subdetectores, cada uno
con propiedades especificas segin la funcionalidad para la que fueron disenados.

El sistema de trigger de ATLAS en su version més actual consta de dos niveles: El primer nivel es un
sistema basado en hardware que reduce la tasa de eventos desde 1 GHz a valores de aproximadamente
100 kHz. El segundo nivel esta basado en algoritmos de seleccion reduciendo el flujo de eventos a ~ 1
kHz. Los eventos aceptados son finalmente almacenados. La particularidad de ATLAS es que usa el
mismo entorno de programacion para el trigger que para la reconstruccion offline. Desde el punto de
interaccion y hacia afuera, el primer subdetector de ATLAS es el detector de trazas, responsable de la
medida de la posiciéon y momento de las particulas cargadas salientes de la interaccién protén-proton.
Este detector interno tiene una cobertura azimutal completa en la region de pseudo-rapidez |n| < 2.5,
y se encuentra inmerso en un campo magnético axial de 2 T. Mas afuera se encuentran los calorimetros:
El objetivo de estos subdetectores es medir la energia de las particulas salientes de la interacciéon
p — p, su direccién y, ademas, obtener una medida de la energia perdida en el plano transversal
de todas las particulas excepto los muones. La energia de los fotones y electrones es medida en el
calorimetro electromagnético (EM), un detector de muestreo de argon liquido que cubre la region
|n| < 3.2. La energia de los jets es medida en los calorimetros EM y hadronico. Este tltimo se divide
en tres subregiones. La region central consiste en azulejos de centelleo activos y absorbentes de acero,
mientras que las otras regiones se basan en tecnologia de argon liquido. El sistema de calorimetros se
encuentra rodeado por el espectrometro de muones, un subdetector extremadamente grande, que se
extiende desde los calorimetros hasta la parte més externa de ATLAS. Su gran tamano es necesario
para medir con precisiéon el momento de los muones que son capaces de atravesar las partes internas del

detector. Este espectrometro estd inmerso en un campo magnético producido por un sistema toroidal,



y permite la identificacion y reconstrucciéon del momento de los muones en la region |n| < 2.7. Es
una parte vital porque los muones son indicativos de muchos procesos de nueva fisica, y porque no se
podria medir con precision la energia total involucrada en un evento si fueran ignorados. El modelo
computacional de ATLAS esta diseiado para permitir a todos los miembros de la colaboracion un
acceso agil, directo y distribuido a los datos reconstruidos por el detector durante los periodos de toma
de datos, asi como a los eventos simulados. Utiliza la tecnologia GRID para organizar la jerarquia de
acceso a los datos y para compartir los recursos computacionales de almacenamiento y procesamiento.
Todo el procesamiento de los datos de ATLAS se hace a través del entorno de ATHENA. Es dentro de
ATHENA que se implementa la configuracion y ejecucion del trigger, la produccion de simulaciones MC
y la reconstruccion de todos los objetos fisicos de un dado evento. El analisis final a nivel del usuario
se realiza usualmente dentro del marco del software de anélisis ROOT ya que el mismo presenta una
versatilidad mayor que ATHENA a la hora de implementar modificaciones y dispone ademés de una
gran variedad de funciones para la visualizacion grafica de los resultados obtenidos.

El llamado Modelo Estandar (SM, del inglés Standard Model) [3-5] proporciona el marco indiscutible
de la fisica de particulas actual. El acuerdo entre sus predicciones y los datos experimentales es excelente,
en algunas casos con una precision mayor al 1 %. Uno de los resultados mas importantes obtenidos con
datos recolectados por ATLAS ha sido el historico descubrimiento del boson de Higgs [6], predicho
a partir del mecanismo de rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil del SM, necesario
para explicar el origen de las masas de los bosones de gauge W y Z, mediadores de la fuerza débil,
y de los fermiones [7,8]. El SM incluyendo al bosén de Higgs es, en muchos aspectos, una teoria
completa, tanto desde un punto de vista tebrico como experimental. Si suponemos que el SM es
renormalizable pertubativamente, deberia describir todas las medidas experimentales en un gran rango
de energias, sin embargo, este deja cuestiones sin resolver: no explica la materia oscura, ni la asimetria
materia-antimateria del universo, ni la razén por la que los tres acoplamientos del grupo de gauge
del SM no convergen exactamente en una escala de gran unificacion. Extensiones del SM a través de
modelos Supersimétricos (SUSY) [9-17] constituyen algunas de las soluciones méas prometedoras y el
LHC es un marco ideal para la biisqueda de SUSY.

La extension minima supersimétrica del SM, el MSSM, predice la existencia de supercompaneros
para cada particula conocida del SM: squarks/sleptones, gauginos y higgsinos son los companeros
de los quarks/leptones y de los bosones de gauge y de Higgs, respectivamente. Los neutralinos, se
forman a partir de la mezcla de los higgsinos neutros con los companieros supersimétricos de los bosones
electrodébiles neutros, mientras que los charginos surgen de la mezcla de los higgsinos cargados con los
companeros supersimétricos de los bosones electrodébiles cargados. Su sector de Higgs contiene dos
dobletes escalares, con un espectro que incluye tres bosones de Higgs neutros y un par de Higgs cargados.
La masa del Higgs descubierto, de 126 GeV, es compatible con los valores posibles del Higgs liviano de
SUSY. En modelos de conservaciéon de la paridad-R las particulas SUSY se producen en pares en el
LHC. Cada miembro del par inicia una cadena de decaimiento que termina en la particula SUSY estable
mas liviana (LSP) y otras particulas del SM. Como la LSP interacttia solo débilmente, no es detectada
mas que por el desbalance de energia en el evento. Dado que las particulas supersimétricas no han sido
observadas experimentalmente, la nueva simetria debe estar rota en la naturaleza, presumiblemente a
la escala del TeV. El MSSM posee 105 parametros libres que se reducen suponiendo algin mecanismo
de ruptura de la simetria. Los modelos de SUSY con rompimiento de supersimetria con mediacién por
campos de gauge (GMSB) [18-23] suponen un sector oculto en el cual se rompe la supersimetria y este
rompimiento se comunica al sector visible a través de las interacciones usuales de bosones de gauge del
SM. Con la finalidad de formular GMSB de una forma menos dependiente de los modelos se desarrolld
el General Gauge Mediation (GGM) [24] y su fenomenologia comprende una gran variedad de estados

finales - uno de los cuales se investiga en esta tesis - que podrian llevar al descubrimiento de SUSY en
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el LHC.

En esta tesis se describe la busqueda de SUSY con datos colectados por el detector ATLAS en el
marco de modelos GGM, en procesos con un foton, un lepton (electron o muédn) y energia faltante en
el estado final, como fuera motivada en [25-27]. Se trata de modelos llamados co-NLSP (NLSP es la
segunda particula SUSY maés liviana), donde las masas de la NLSP, chargino y neutralino (tipo-wino)
estan practicamente degeneradas. La senal buscada puede originarse a partir de la produccion de
neutralino y chargino, donde el bosén W del decaimiento del chargino decae lepténicamente, y el wino
neutro decae en la particula SUSY mas liviana que en estos modelos es el gravitino de muy baja masa.
La produccién de winos puede ocurrir tanto via procesos fuertes como electrodébiles, con una tasa
de produccion relativa en cada categoria dependiente de la masa del wino, gluon y squarks, [26]. Los
distintos mecanismos de produccion y sus diferentes caracteristicas se han investigado en esta tesis con
datos recolectados con ATLAS en colisiones proton-proton del LHC a una energia de centro de masa
/s = 8 TeV durante el Run 1 correspondientes a una luminosidad total integrada de 20.3fb71, asi como
con datos a /s = 13 TeV (Run 2), correspondientes a una luminosidad total integrada de 36.1fb ",
Este estudio complementa otras busquedas realizadas en ATLAS con estados finales de vy 4+ EX™ 6],
v+ b+ ERS(28] y v 4 jets + EX [6] . Cabe mencionarse que un primer estudio de v + e/p + B3
con el mismo estado final se realizo con 4.7—4.8fb™ " a 7 TeV data [29]. Las investigaciones presentadas
en esta tesis a mayor energia de centro de masa resultan en un marcado incremento de la sensibilidad a
la busqueda de SUSY. La colaboracion CMS por su parte realiz6 una busqueda de excesos de eventos
en procesos con estados finales conteniendo foton y gran energia perdida [30] usando 35.9fb! de
luminosidad integrada a 13 TeV. Los resultados fueron interpretados en base a modelos simplificados
de produccion de pares de gluinos y squarks, en los que estos decaen via neutralinos a fotones.

La tesis se estructura de la siguiente manera: el primer capitulo contiene una descripciéon del marco
tedrico que motiva el analisis realizado. Este capitulo incluye brevemente los conceptos generales del
Modelo Estandar y las limitaciones que presenta motivando los modelos de nueva fisica. A continuacion
se describen conceptos de Supersimetria, y en especial los modelos GMSB, en cuyo marco se desarrolla
la investigacion presentada en esta tesis. El segundo capitulo consiste en la descripcién del LHC
y, en particular, el detector ATLAS. En el capitulo 3 se presentan los métodos utilizados para la
reconstruccién e identificacién de las particulas con el detector. Los capitulos restantes conforman
la parte central de la tesis y describen el analisis especifico realizado. En el capitulo 4 se discute la
generacion de las simulaciones tanto de eventos de sefial de SUSY como de los procesos del SM que
contaminan la senal buscada en este anélisis. El capitulo 5 contiene los criterios de seleccién de los
datos utilizados, y la definicién y optimizacion de la seleccion para las regiones donde se espera la
senal buscada. Una descripcion de las estrategias introducidas para la determinaciéon de los fondos
contaminantes, utilizando tanto datos en regiones de control y validacién como simulaciones se presenta
en el capitulo 6. Los capitulos 7 y 8 incluyen todas las incertezas sistematicas que afectan las medidas
realizadas y los resultados obtenidos de esta investigacion con datos a /s = 8 TeV y /s = 13 TeV,

respectivamente. Las conclusiones finales de esta tesis se presentan en el capitulo 9.
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MODELO ESTANDAR Y SUPERSIMETRIA

1.1. Conceptos basicos del Modelo Estandar

El Modelo Estandar de la fisica de particulas (por sus siglas en inglés SM) es la teoria que describe
las interacciones entre las particulas elementales de la naturaleza [3-5]. Esta ha logrado predecir
observables con un grado altisimo de precisién, un ejemplo de ello es el momento magnético anémalo
del electron el cual puede ser estimado con una precision de 12 digitos decimales [31,32]. El SM provee
una descripciéon cuantica relativista de tres de las cuatro fuerzas fundamentales, las cuales son la
fuerza fuerte, fuerza débil y la electromagnética. La interacciéon gravitatoria, todavia no ha logrado ser
descripta exitosamente a nivel cuéntico. En la siguiente seccién se presentaré una breve descripciéon del
SM.

1.1.1. Caracteristicas generales del Modelo Estandar

En el SM la materia esta compuesta por fermiones de espin 1/2, y estos se clasifican de acuerdo
a si interactian fuertemente o no, en quarks y leptones. Los fermiones estan organizados en tres
generaciones como se observa en la Figura 1.1. La primera generacion contiene al electron e, que es
portador de una unidad de carga negativa de carga eléctrica elemental y a un neutrino asociado v, sin
carga eléctrica. Ambos leptones participan en la interacciéon débil, mientras que solamente el electron
participa de la interacciéon electromagnética. Las quarks son portadores de carga eléctrica fraccional y
participan en las tres fuerzas descriptas por el Modelo Estandar. La primera generacion de quarks
contiene el quark up u, portando carga eléctrica de 2/3, y el quark down d, con carga eléctrica de
-1/3 de carga elemental. Las otras dos generaciones de leptones y quarks contienen particulas con los
mismos nimeros cuanticos, pero con diferentes masas. El electréon y el neutrino son complementados
por dos leptones cargados negativamente, denominados muones g y taus 7 y sus correspondientes
neutrinos , denominados neutrinos muénicos v, y neutrinos tauénicos v. En el caso de los quarks, la
segunda generaciéon contiene a los quarks strange s y charm ¢, mientras que los quarks bottom b y top
t completan la tercera familia.

De acuerdo a la descripcion de la teoria de campo cuéntica que compone el SM, las fuerzas
fundamentales son mediadas a través del intercambio de bosones de gauge de espin 1. Los fotones v
y los gluones g son bosones sin masa y sin carga, mediadores de la fuerza electromagnética y fuerte
respectivamente, mientras que las interacciones débiles son mediadas por los bosones masivos w* v Z 0,
El componente final del Modelo Estandar es el recientemente descubierto boson de Higgs H, el cual es
un bosén escalar contenido en el mecanismo de rompimiento espontaneo de simetria electrodébil que
provee de masa a los bosones Wi, Z y a las demaés particulas de Modelo Estandar [7,8].

Matemaéticamente, el SM es una teoria de campo descripta por el grupo con simetria de gauge
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mass - =2.3 MeV/c* =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?

charge » 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 I I
spin = 1/2 y 112 y 112 y 1 9 0

up charm top gluon ggggf]
=~4.8 MeV/c? ~95 MeV/c? =~4.18 GeV/c? 0
-1/3 d 113 S -1/3 b 0
1/2 / 12 112 / 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
1 1 1 0
112 e 112 .l']' 112 T 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
= 0 0 0 +1
1/2 -I)e 112 -I)u 112 -I)T 1 W
b electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 1.1: Particulas del Modelo Estdndar

local [33] obtenido por el producto directo de tres grupos:
Ga = SUB) x SU2);, x U(L)y (1.1)

El grupo SU(3)¢ describe la cromodindmica cuantica (QCD) [34-36] que es la teoria de las interacciones
fuertes. Los generadores de este grupo son ocho campos independientes de los ocho gluones, los cuales
son los mediadores de la interaccion entre quarks y/o otros gluones, portadores de carga de color.

El producto SU(2); x U(1)y describe una teoria unificada de las interacciones electrodébiles,
es decir, la electrodinamica cuantica (QED) mas las interacciones débiles, donde L eY se refieren
al isoespin débil y la hipercarga, que son las cargas de SU(2) y U(1), respectivamente. Los tres
generadores del grupo SU(2);, corresponden a los campos de tres bosones vectoriales de gauge Wl,
w? y W?, mientras que el generador del grupo U(1)y se corresponde con el campo de gauge B.

Experimentalmente se observan las particulas wt y W™

1
V2

Los campos neutrales W* y B se mezclan para formar los estados fisicos del bosén Z y el foton 7,

w W' xiw?) (1.2)

respectivamente:
Z = cos Oy W? — sin Oy, B (1.3)
A = sin Oy, W? + cos Oy, B (1.4)
donde 0y, es el angulo de mezcla débil, un pardmetro determinado experimentalmente.
El llamado mecanismo de Brout-Englert-Higgs fue propuesto para explicar las masas de los bosones

w* vy Z, que son generadas via ruptura esponténea de simetria electrodébil. Esta teoria postula un

campo doblete escalar complejo ¢, que adquiere un valor de expectacion de vacio (VEV) distinto a

v 50

*L indica que SU(2) solamente acttia sobre los fermiones de quiralidad izquierda

Ccero v:
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donde v se calcula a partir de medidas de la constante de Fermi y resulta en v = 246 GeV. Con una
parametrizaciéon apropiada el campo ¢ puede ser expandido alrededor del VEV. Tres de los cuatro
grados de libertad del campo ¢ son absorbidos por los bosones w* y Z para crear sus polarizaciones
longitudinales y convertirlos en masivos, con masas proporcionales a v. Los fotones permanecen sin
masa como resultado de una invariancia de gauge residual de U(1),,,. El cuarto grado de libertad
es identificado como un nuevo campo masivo escalar denominado campo de Higgs dando lugar a un
nuevo boséon que se denomina bosén de Higgs H. Finalmente, las masas de los fermiones m, son
generadas por los términos de masa de Yukawa, los cuales introducen acoplamientos al bosén de Higgs
proporcionales a m /v.

Cada fermion tiene asociado su antiparticula con idéntica masa, pero niimeros cuanticos opuestos.
Ademas, como ya fue descripto, los gluones y quarks son portadores de carga de color, lo que implica

la necesidad de tres copias distintas de quarks y ocho gluones.

1.1.2. Limitaciones del Modelo Estandar

El Modelo Estandar ha contribuido exitosamente a comprender las particulas fundamentales y sus
interacciones. Este modelo ha sido puesto a prueba en multiples ocasiones en los dltimos 50 anos, y
completado con el anuncio del descubrimiento del Higgs por parte de las colaboraciones ATLAS y
CMS [6]. Sin embargo, el Modelo Estandar no es considerado como una teoria completa, ya que todavia
deja algunos interrogantes sin respuesta. Algunas de las limitaciones del SM van a ser abordadas en
los parrafos siguientes, motivando nuevas teorias y busquedas de nueva fisica mas alla del Modelo
Estandar (BSM).

La primera limitacion de la teoria a mencionar es el problema de la “jerarquia de gauge”, que se
refiere a la imposibilidad del Modelo Estandar de explicar las grandes diferencias en escalas de masas en
la teorfa. Si se considera la escala electrodébil mpwyk ~ 100 GeV , determinada por el VEV del campo
de Higgs, se observa que es mucho menor a la escala de Planck mp ~ 1.22 x 10GeV. Se podria elegir
ignorar esta enorme diferencia entre las escalas introduciendo un corte en el ultravioleta Ay, hasta el
cual el SM es valido, sin embargo, se manifiesta otro problema que se lo llama la “naturalidad” de la
teoria. Se puede ver que las correcciones fermibénicas a un loop de m?q divergen cuadraticamente como
A%+ . Por ejemplo, si Ay es la escala de Plank, las correcciones podrian ser de més de 30 6rdenes de
magnitud que m¥; [37].

La relacion entre la constante de acoplamiento de la fuerza electromagnéticae y las constantes de
acoplamiento g; y g, de los grupos SU(2); y U(1)y, es determinada experimentalmente por el dngulo
de mezcla Oy :

e = gasin(fy) = g cos(Ow) (1.6)

Se espera que una teoria general pueda predecir esta relacion sin necesidad de recurrir a los experimentos.

Otra limitacién del modelo es la imposibilidad de explicar la unificacion de las fuerzas [38], que
podria llevar a la busqueda de un grupo de unificaciéon G que no sélo prediga como se mezclan los
acoplamientos, sino también, incorporar al grupo SU(3) de las interacciones fuertes con su constante
de acoplamiento g5. Si G existiera implicaria que una Teoria de Gran Unificacion GUT deberia ser
capaz de relacionar todas las constantes g; con una sola constante general g, a alguna escala de energia
mgur-

Uno de los mayores obstaculos al momento de proponer esta unificacion es la gran diferencia entre
las constantes de acoplamientos de la teoria electrodébil y fuerte. Se observa que la “libertad asintética”
de la interaccion fuerte y la dependencia de los acoplamientos con la escala de energia podrian indicar
que una unificacién a una cierta escala es posible. Sin embargo, si se extrapolan los resultados de las

evoluciones de los acoplamientos de los experimentos actuales se puede ver que estas no convergen en
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un solo punto, por lo que, es preciso proponer una teoria que describa mas precisamente una unificacion
a cierta escala de energia.

El Modelo Estandar tampoco puede dar una explicaciéon satisfactoria acerca de la naturaleza de
la Materia Oscura [38], materia que no emite ni absorbe luz y cuyo método de identificacion ha sido
a través de observaciones astronémicas en efectos gravitatorios. E1 SM no propone un candidato a
Materia Oscura y por lo tanto una extension de este deberia proveer una particula estable, muy poco
o nada interactuante que pueda componer los halos de Materia Oscura observados en el Universo. El
Modelo Estandar tampoco puede dar una explicacion de la Energia Oscura, que, segiin el modelo
estdndar de la cosmologia, es responsable de acelerar la expansiéon del Universo. Por tltimo, una teoria
unificada deberia dar una explicacion de por qué el Universo estd compuesto de materia, o més bien
por qué existe una asimetria entre materia y antimateria.

Las limitaciones descriptas en los parrafos anteriores son parte de algunas de las deficiencias del
Modelo Estandar. En la siguiente Seccién se daré una breve descripciéon de la teoria de Supersimetria

que provee algunas de la soluciones a las cuestiones antes planteadas.

1.2. Supersimetria

1.2.1. Introduccién a la supersimetria

La Supersimetria SUSY [9-17]| postula la existencia de una simetria entre fermiones y bosones,
ademas de la simetria espacio-tiempo del grupo de Poincaré. Esta simetria es descripta por un operador

@, que transforma estados fermiénicos a estados bosonicos y viceversa:

Q|Bosén) = |Fermion), Q'|Fermion) = [Boson), (1.7)

Ambos @ y su hermitiano conjugado QT son generadores de SUSY [39,40]. En su forma méas general,
las teorias de SUSY pueden realizar a mas de una transformacion supersimétrica, resultando en méas
de una copia de los generadores @ y QT. Para lo que sigue de esta tesis se consideraré el caso en el
cual tenemos un so6lo generador. Se puede demostrar que en la extension mas simple de SUSY del SM,
el Modelo Estandar Supersimétrico Minimo MSSM, la accién de los operadores de SUSY a un estado
particular produce un estado con igual masa e idénticos nimeros de gauge cuanticos [37]. Ademas, se
puede ver que los dos estados van a diferir en 1/2 en el ntumero de espin, por lo que @ transforma
bosones en fermiones y viceversa.

La consecuencia fundamental de los resultados anteriores es que en una teoria SUSY, por cada
grado de libertad fermionico (bosonico) en el SM, existe un correspondiente grado de libertad bosonico
(fermidnico) idéntico en todos los ntumeros cuénticos a excepcion del nimero de espin. Teniendo en cuenta
la evidencia experimental, es necesario extender el SM e incluir nuevos estados. Las correspondientes
contrapartes de las particulas del SM en SUSY son llamadas supercompaneras. Las representaciones
irreducibles del algebra de SUSY se denominan supermultipletes, cada una se compone de un campo del
SM y un campo supersimétrica, a la excitacion de campo supersimétrico se lo denomina sparticula, con
un espin apropiado, teniendo en cuenta la restriccion que el ntimero de grados de libertad fermiénico
debe ser igual al ntmero de grados de libertad bosénico.

Para una extension SUSY con N=1 del Modelo Estandar, se considera el caso méas simple:

= Agrupar a los fermiones del SM (espin 1/2) con particulas escalares complejas de espin 0,

denominados sfermiones, en supermultipletes quirales.

= Agrupar en supermultipletes a los bosones vectoriales de gauge del SM (espin 1) con particulas

de espin 1/2 denominados gauginos.
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= En el caso de los estados escalares (el boson de Higgs del SM) los supercompaiieros son particulas

de espin 1/2 llamados Higgsinos.

= En caso de incluir la interaccion gravitatoria, al graviton (espin 2) se le asignaria un compaiero

supersimétrico de espin 3/2 , denominado gravitino.

De las consideraciones anteriores, es claro que en una teoria SUSY el nimero de particulas descriptas

por el SM necesita ser extendido al menos al doble.

1.2.2. El Modelo Estandar Supersimétrico Minimo

El Modelo Estandar Supersimétrico Minimo (MSSM) es una extension supersimétrica del SM
introduciendo el minimo nimero de nuevas particulas e interacciones consistentes con la fenomenologia.
Las bosones de gauge del SM estan organizados en supermultipletes de gauge, estando asi los gluones,
bosones W'y B asociados con los gluones, winos y bino respectivamente. En el caso de los fermiones del
SM, los campos izquierdos estan organizados como dobletes de SU(2);, en supermultipletes quirales con
sus supercompaneros. La convencién de nombres para los compafieros supersimétricos de los fermiones
es anadir un prefijo “s” al nombre de los fermiones asociados, siendo asi, por ejemplo, el selectron el
companero supersimétrico del electron.

Para el caso del mecanismo de Higgs, un tratamiento mas cuidadoso es requerido en la extension
SUSY del SM [41]. En primer lugar, es necesario que las masas de los quarks tipo up y down se generen
de manera independiente. Ademas, el sector de Higgs necesita conservar la renormalizacion de la teoria,
yva que la introduccién de nuevos fermiones via un sélo doblete de Higgsino, portador de hipercarga
débil, podria crear una anomalia de gauge [37]. Como consecuencia de ello, en el MSSM el sector de
Higgs se debe extender para incluir dos dobletes escalares de Higgs, cada uno de ellos asociado con un
doblete fermionico de Higgsino.

Las particulas descriptas por el MSSM y sus propiedades bajo los grupos del SM estan mostradas
en la Tabla 1.1. Aun siendo que el gravitéon no es descripto por el SM, puede ser incluido en el MSSM
con el gravitino, su supercompaiero, formando asi un nuevo supermultiplete el cual también se incluye
en la Tabla 1.1 por completitud.

Con la introduccién de nuevas particulas que se corresponden con las del SM, pero satisfacen
estadisticas de espin complementarias, se obtiene una soluciéon simple al problema de jerarquia. Mas
especificamente, la introduccién de escalares pesados cargados en las teorias supersimétricas pueden
cancelar las contribuciones del loop fermionico a la correccion de la masa del Higgs, ya que los fermiones
y escalares contribuyen con el signo opuesto.

Una caracteristica atractiva del MSSM es la prediccion de la unificacion de las fuerzas fundamentales.
Con el incremento en el nimero de particulas descriptas por el MSSM, la evolucién de las constantes
de acoplamiento en funcién de la energia muestra una convergencia mas precisa que la esperada con el
SM [37] a una escala de unificacion de ~ 2 x 10'® GeV.

La existencia de la violacién al ntimero bariénico y lepténico de acoplamientos renormalizables en el
MSSM introduce el problema del decaimiento del protéon, que no ha sido observado experimentalmente
[38]. Con el objetivo de conservar la estabilidad del protén, la conservacion de la “paridad R”, un
ndmero cuantico multiplicativo, es impuesto a los modelos de SUSY [42-46]. Dada una particula, se
define la paridad R, Pg, como:

P = (—1)3(B-L)+2s (1.8)

donde B y L son los nameros bariénicos y lepténicos respectivamente y S es el espin de la particula.
Se desprende que las particulas de SM tienen paridad R positiva, mientras que las supercompafieras

tienen paridad R negativa. La conservacién de la paridad R tiene sus consecuencias, entre la cuales se
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Supermultipletes Quirales

Contenido SU@B)e x SU(2)r, xU(1l)y | Espin 1/2 | Espin 0
(3,2,%) (ur, dr) (ip.dr)
quarks-squarks (3,1,-2) iR ig
(3,1, 1) dp dp
leptones-sleptones (1,2,-1) (vp, er) (Ur,€1)
(1,1,1) én &
Higgsinos-Higgses (1,2,3) HIH® HH®
(1,2,-1) HYH; HYH;
Supermultipletes de Gauge
Contenido SUB3)g x SU(2);, xU(1l)y | Espinl | Espin 1/2
gluon-gluino (8,1,0) g g
Bosones W-Winos (1,3,0) wEw° wEwo
Boson B-Bino (1,1,0) B B
Supermultipletes de Graviton
Contenido SU@B)e x SU((2)r, xU(1l)y | Espin 2 | Espin 3/2
graviton-gravitino (1,1,0) G G

Tabla 1.1: Los supermultipletes quirales y de gauge del MSSM con sus representaciones en SU(3)o X
SU(2);, x U(1)y. Sélo la primera generacion de quarks y leptones son mostrados, para la segunda
y tercera generacion se tienen los mismo arreglos. El supermultiplete del gravitén esté incluido por
completitud.

han de destacar que las particulas supersimétricas en un colisionador de hadrones se producen de a
pares, y la existencia de al menos una particula estable, a la que se denomina Particula Supersimétrica
mas Liviana (LSP, del inglés Lightest Supersymmetric Particle), en la que decaerian el resto de las
particulas supersimétricas. Debido a la paridad R, la LSP no puede decaer a particulas mas livianas
del SM. Esta particula, bajo ciertas suposiciones, puede ser un candidato a Materia Oscura. Ademas,
si se producen particulas supersimétricas en un colisionador de hadrones, la LSP escaparia del detector
dejando como resultado una cantidad de energia pérdida.

Existen modelos en los que la paridad R no se conserva [37]. A estos modelos se los conoce como
modelos con violacion de paridad R. En lo que sigue de esta tesis se consideraré que la paridad R se

conserva.

1.2.3. SUSY como una simetria rota

Una conclusion inmediata que surge de la seccidén anterior es que, atin en la realizacién mas simple
de SUSY, se espera la existencia de nuevas particulas con masa igual a sus contrapartes del SM. Ya
que dichas particulas no han sido observadas en la naturaleza, se supone que la supersimetria esta rota,
a través de un mecanismo desconocido, a alguna escala A. Se ha demostrado [46] que SUSY puede ser
rota explicitamente con la inclusién de rompimientos soft de SUSY en el lagrangiano. En este caso y
suponiendo que las escalas de masa de SUSY estan en el orden del TeV, la solucion al problema de
jerarquia se mantiene.

En el MSSM, el rompimiento de la simetria electrodébil se da de manera analoga a la del SM, ya
que el MSSM describe dos dobletes de Higgs, cada uno con un VEV distinto a cero. La razon entre los
VEV, es parametrizada como tan (3, y el signo del término de masa de los Higgsinos en el superpotencial

es denotado como signo(u). Estos pardmetros son importantes para controlar el comportamiento de la
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teorfa. Tres de los ocho grados de libertad originales en los supermultipletes del Higgs son absorbidos
por los bosones de gauge para adquirir sus polarizaciones longitudinales y masas, mientras que los
grados de libertad restantes son asociados a los cuatro bosones de Higgs escalares (hO7 H° H jE) y al
pseudo escalar A. SUSY impone ciertos requerimientos en las masas de los bosones de Higgs, y con la
inclusion de las correcciones radiativas, se estima un limite superior para la masa del boséon de Higgs
més liviano h” en 140 GeéV [41]. Este limite es compatible con el reciente descubrimiento del boson de
Higgs en el LHC con una masa aproximada de 125 GeV. Si se hace coincidir el boson de Higgs mas
liviano del MSSM con el bosén descubierto, se pueden imponer criterios mas estrictos a los parametros
del MSSM [47].

Con la simetria electrodébil rota, algunas mezclas de los campos de SUSY dan lugar a nuevos
autoestados de masa. Los dos estados gauginos neutros, wino neutro we y bino B, y dos Higgsinos
neutros, 1{[8 y H 3, se mezclan para formar los neutralinos ()2(1), 5(8, )23, )22). De manera similar, los winos
cargados se mezclan con los Higgsinos cargados para formar los charginos ()2:1t, )23:) Los super indices
de los neutralinos y charginos se ordenan por el valor de las masas de los mismo, siendo asf %) y Xli el
neutralino y el chargino més liviano, respectivamente. Finalmente, las mezclas de los sfermiones se
suponen generalmente, sélo para la tercera generacion. Esto se debe a que tienen un gran acoplamiento
de Yukawa y se mezclan para formar nuevos autoestados de masa, mientras que las generaciones méas
livianas de fermiones se consideran casi degeneradas y constituyen sus propios estados de masa. En la
Tabla 1.2 estan catalogados los autoestados de masa, las nuevas particulas predichas por el MSSM [37],

junto con los campos relevantes de SUSY que se mezclan para producirlos.

Nombre Espin | Py | Autoestado de Gauge | Autoestado de Masa
boson de Higgs | 0 | +1 | HY, HS, H, H; RO, HO, A°, H*
U, UR, JL, LZR los mismos
squarks 0 -1 Sr, Sp, €L, CR los mismos
tr, i, br, bp t1, ta, by, by
€1, ERs U, los mismos
sleptones 0 -1 Br, BRy Uy los mismos
Fry T U P, o D
neutralinos 1/2 -1 B, W, ﬁg, HS )2[1), )Zg, )Zg, )22
charginos 1/2 -1 Wi, H, H, 2, %
gluinos 1/2 -1 g los mismos
gravitino 3/2 -1 G el mismo

Tabla 1.2: Particulas contenidas en el MSSM. Se considera que no existe mezcla en las dos primeras

generaciones de sfermiones

Para que la teoria incluya la interaccion gravitatoria, SUSY debe ser una simetria local [37]. Esta

teorfa, denominada supergravedad, incluye al gravitén y su compainiero supersimétrico, el glrabvitinoé’7
que adquiere masa una vez rota SUSY. La ruptura espontanea de SUSY, debida a un VEV distinto a
0, provee a la teoria de un goldstino al igual que el bosén de Nambi-Golstone en el mecanismo de
Higgs en la ruptura espontanea de simetria electrodébil. En el mecanismo de “super-Higgs”, el gravitino

absorbe al goldstino y adquiere una masa dada por:

- Fy
m(G)—\/ng

(1.9)
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donde mp es la masa de Plank. Debido a que Fj, representa la escala de rompimiento de SUSY, si
SUSY esta rota a una escala relativamente baja se espera que el gravitino tenga una masa baja y sea
la LSP.

Se han propuesto muchos mecanismos de rupturas suaves de SUSY. En la mayor parte de estas
teorias, el denominado “sector oculto” comprende a los campos que no tienen ningiin acoplamiento a un
superpotencial con el “sector visible” contenido por el MSSM. La ruptura de SUSY ocurre en el sector
oculto y, debido a los “campos mensajeros”, es comunicado al MSSM. La naturaleza de estos campos
mensajeros da lugar a distintas clases de teorias. Un ejemplo de ellas, en modelos de rompimiento de
SUSY mediado por la gravedad, el rompimiento es mediado por las interacciones gravitatorias. A este
modelo se lo conoce com mSUGRA por sus siglas en inglés minimal SUper GRAwvity. En el caso de
ruptura de SUSY mediada por bosones de gauge, las interacciones de gauge del SM son utilizadas. A
este modelo se lo denomina GMSB, por sus siglas en inglés Gauge Mediated Supersymmetry Breaking

La busqueda realizada en esta tesis estd motivada por un modelo de GMSB.

1.2.4. Rompimiento de Supersimetria GMSB

Como se mencioné mas arriba, los modelos GMSB [18-23] son modelos de rompimiento de SUSY
suaves en los que el rompimiento de la simetria ocurre a la escala del TeV y es transmitida a las
particulas del MSSM del sector visible a través de un campo mensajero que transforma como una
representacion ordinaria del grupo de gauge del SM (SU(3)c x SU(2);, x U(1)y). Las particulas
mensajeras adquieren masa en el sector oculto a través de acoplamientos de Yukawa con el supercampo
goldstino, que es generado debido al VEV no nulo producto del rompimiento de SUSY. La masa de la
particula mensajera es caracterizada por una escala de masa global M, y un parametro vF, donde
F es el valor de expectaciéon de un campo auxiliar que determina la magnitud del rompimiento de
supersimetria en el vacio.

La segunda particula supersimétrica més liviana después de la LSP, denominada NLSP por sus
siglas en inglés, define la fenomenologia de estos modelos debido a que, generalmente, las sparticulas
producidas decaen a la NSLP que a su vez que decae en su particula companera del SM y gravitinos.
Dependiendo de los pardmetros de rompimiento de SUSY, el tiempo de vida de la NLSP puede ser de
largo, mediano o de corta duraciéon. En el caso que tenga un tiempo de vida corto, el decaimiento de
la NSLP a la LSP podréa ser detectado como la particula companera del SM de la NLSP y energia
perdida. En el caso que el decaimiento sea de larga duracion, la NLSP escaparia del detector dejando
una senal en el mismo: una traza si es una particula cargada, o seria completamente invisible si es un
neutralino. En este tltimo caso se la podria detectar considerando el desbalance de energia. Finalmente
en el escenario en que el tiempo de vida sea mediano, se producirian senalesnon-pointing, esto quiere
decir que la particula companera del SM no seria producida en un vértice primario, sino en un vértice
desplazado.

Para poder hacer un analisis fenomenolégico dentro del contexto de GMSB de una forma no tan
dependiente del modelo, pero con un correcta base teodrica, se propone un marco lo méas general posible
para describir los efectos de un sector oculto arbitrario, definiendo al mecanismo de mediaciéon por
campos de gauge como: en el limite en que las constantes de acoplamiento del MSSM « — 0, la teoria
se desacopla en el MSSM y un sector oculto separado que rompe SUSY. A este marco general se lo
conoce como General Gauge Mediation o GGM [24,48|. El conjunto de parametros independientes de
GGM esta compuesto por las tres masas complejas de gauginos M;, M, y Ms, y tres parametros reales
que controlan las masas de los cinco sfermiones mg 7 p 1, p- En GGM la NLSP puede ser cualquier
particula. En esta tesis en particular, se realiza un estudio en un escenario de co-NLSP donde los

neutralinos y charginos mas livianos son casi degenerados en masa y son “wino-like”, esto quiere decir
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que los estados de masa de )2(1) y )Zli estan compuestos principalmente por winos, por lo que se los puede
referir como W' y W respectivamente. Estas busquedas estan motivadas desde un punto de vista
teorico [25-27]. Al estar WY tan cerca en masa una de otras van a decaer en su compaiicros de SM y
un gravitino. En el caso del W su comparniero del SM son los bosones Wi, mientras que en el caso
del W° podria decaer tanto a un bosén Z, como a un fotén v como resultado de la mezcla en el sector
débil. Para el caso de masas del W° altas, la tasa de decaimiento W = Z@G se aproxima a cos Oy,
mientras que wo = 7@ se aproxima a sin fy,. Sin embargo a bajas masas de WO, el decaimiento al
bosén Z se empieza a aproximar a cero, por lo que la tasa de decaimientos al v se incrementa. En la
figura 1.2 se observa como evolucionan las tasas de decaimiento del neutralino mas liviano a medida

que la masa de este aumenta.
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Figura 1.2: Evolucion de las tasas de decaimiento a fotéon més gravitino y a Z més gravitino en funciéon
de la masa del wino neutro. Se observa que a medida que aumenta la masa, la tasa de decaimientos a
Z + G va en aumento hasta llegar a un valor de cos” Oy, mientras que la tasa de decaimiento a v + G
decrece hasta un valor de sin® O .

Esta tesis se focalizara en la biisqueda de senal consistente en un fotén, un electrén o un muén y
energia perdida. Esta senal proviene de la produccién de VT/OWi, con los bosones Wi, producto del
decaimiento de los Wi, decayendo leptonicamente y we decayendo a 'yé . Solamente se consideraran
decaimientos con tiempos de vidas cortos.

El mecanismo de produccion de W se puede categorizar en “fuerte” o “electrodébil”. Suponiendo
conservacion de paridad R, las sparticulas se produciran de a pares. En el caso de la produccion fuerte
se espera la produccion de pares 4§, §d o 4G, y que estos a su vez decaigan a W al final de la cadena
de produccion. En el caso de la produccion electrodébil los sfermiones W son producidos directamente
a través de procesos analogos a la produccion electrodébil de dos bosones en el SM. En la Figura 1.3
puede verse un ejemplo para cada categoria de decaimiento. Los tasas de produccién relativas de cada

una de las categorias dependen de la masa de los winos, gluinos y squarks.
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Figura 1.3: Se muestran dos ejemplos de cadenas de produccion de la senal WOW=*. En el diagrama
de la izquierda se muestra un ejemplo de produccion fuerte y en el de la derecha de uno débil.
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LHC Y EL EXPERIMENTO ATLAS

2.1. LHC

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, del inglés Large Hadron Collider) [1,49,50] es un acelerador
de particulas circular del CERN, Organizacién Europea de Investigacion Nuclear, ubicado en la frontera
entre Francia y Suiza, cerca de Ginebra. Actualmente, el LHC, con sus 27 kilometros de circunferencia,
es el acelerador con mayor energia de centro de masa en el mundo y fue disenado para funcionar
tanto con haces de protones como iones pesados. Dentro del LHC, circulan dos haces de particulas en
direcciones opuestas que se cruzan en 4 puntos y proveen de colisiones a los experimentos ATLAS [2],
CMS [51], LHCb [52] y ALICE [52], distribuidos a lo largo de su perimetro. ATLAS y CMS son los dos
detectores mas grandes, experimentos multipropodsitos, mientras que LHCb y ALICE son experimentos
especializados, el primero disenado para estudiar la fisica del quark b y el segundo para colisiones de
iones pesados. El trabajo presentado en esta tesis fue realizado utilizando el detector ATLAS, descripto
con mayor detalle en la Seccion 2.2.1. En la Seccion 2.1.1, se presentan algunos conceptos generales de
los aceleradores de particulas y se describen brevemente el disefio y la operaciéon del LHC durante la

toma de datos considerada en esta tesis.

2.1.1. Aceleradores: Conceptos generales

La mayoria de los aceleradores modernos proveen haces formados por paquetes o grupos de particulas.
En los aceleradores tipo sincrotron, se utilizan cavidades de radio frecuencia (RF) para acelerar las
particulas. El campo electromagnético oscila en las cavidades a una frecuencia adecuada al paso de las
particulas para acelerarlas. Las particulas se agrupan en los minimos de las ondas electromagnéticas. A
estas depresiones se las denomina buckets de RF debido a que en ellas quedaran atrapadas los grupos
de particulas [53]. En aceleradores circulares, las particulas pueden pasar en multiples ocasiones a
través de las cavidades y, de esta manera, incrementan su energia en forma gradual hasta llegar al
limite de energia de diseno. Las particulas permanecen en sus trayectorias circulares por acciéon de
campos magnéticos previamente ajustados, usualmente, provisto por dipolos magnéticos. También se
utilizan multipolos magnéticos para la focalizacion y correcciones del haz en la direccion transversal.

A medida que las particulas se mueven a lo largo de su trayectoria nominal, s, experimentan
“oscilaciones betatron” en la direccién transversal. La amplitud de esas oscilaciones es descripta por la
funcién beta, 8(s), que depende de la configuracion de los multipolos en el acelerador. El tamano del
haz en la direccion transversal se caracteriza por su RMS y bajo la suposiciéon de una distribucion
gaussiana, se utiliza la desviacién estandar, o. Habitualmente, se utiliza una desviaciéon estandar para

definir la “emitancia transversal” como:

(2.1)



También es 1til definir la “emitancia normalizada” como €,, = (,7,€, donde 3, y 7, son las usuales
funciones relativistas.

En las investigaciones en fisica de altas energias, una de las propiedades més importantes de los
aceleradores de particulas es la energia de centro de masa denotada como +/s. Para colisionadores de
particulas simétricos, el limite superior de su energia de centro de masa es la suma de la energia de los

haces individuales. En un acelerador de radio R, la energia del haz viene dada por:
p[TeV] = 0.3 x B[T] x R[km] (2.2)

donde B es el campo magnético que mantiene a las particulas cargadas en la érbita de radio R.
Debido a esto, en los aceleradores de particulas modernos se emplean tecnologias de frontera como
imanes superconductores. La maxima energia que se puede obtener en un colisionador circular esté
también limitada por la pérdida de energia debida a la radiacién de sincrotrén, que es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la masa de la particula acelerada.
Un parametro igualmente importante en un colisionador es su luminosidad instantanea.?, que es
proporcional a la tasa de produccién de particulas para cualquier proceso. El nimero total de eventos

esperados para un proceso con una seccion eficaz 0, pces0 €8:

N = UpTOCESO X /g(t)dt (2'3)

donde al factor integral se lo conoce como luminosidad integrada. La luminosidad instantdnea en un

colisionador puede, en principio, ser calculada a partir de las caracteristicas del haz. En un colisionador

circular, los dos haces se cruzan en uno o mas puntos de interaccion (PI). Para un acelerador con dos

haces similares girando alrededor del anillo con frecuencia f,.., la luminosidad en el PI viene dada por:
sznb'%"

Z = freva (24)

donde N, es el numero de particulas en un grupo, n,; es el nimero de grupos por haz, -, es el factor
relativista, € es la emitancia normalizada y f es la funcion beta en el PI [53]. Finalmente, F' es un
factor geométrico debido a que los haces se cruzan a un angulo distinto de cero. A partir de estas
ecuaciones, se evidencia que para alcanzar la maxima luminosidad en un colisionador es necesario que
cada grupo contenga un gran numero de particulas con emitancia baja. Ademas, se necesita ajustar la
optica de los haces para obtener bajos valores de la funcion amplitud en los PI.

La determinacion de la luminosidad a partir de la ecuacion 2.4, utilizando las caracteristicas del
haz en el PI, no se realiza durante la toma de datos ya que puede causar interferencias no deseadas.
Ademas, la precision de este método es bastante pobre, con una incerteza superior al 10%. Para
medir la luminosidad absoluta se realizan pruebas especializadas llamadas van der Meer Scans [54].
Estos métodos generalmente se basan en el conocimiento de la seccion eficaz y la medicion de la tasa
observada para un determinado proceso. Para un colisionador p p (proton-protén), la ecuacion 2.3

puede ser escrita como:

= (2.5)

donde R;, es la tasa de colisiones inelasticas y oy, s la secciéon eficaz p p ineléstica. La ecuacion
anterior puede reformularse como:

@ :unbfrcv (26)

Oinel
donde p = (Nj,o1/mp) es el namero promedio de interacciones inelasticas por cruce de grupos. Las
ecuaciones anteriores se utilizan con frecuencia en la determinacion de la luminosidad instantanea e

integrada por los experimentos, en particular en el experimento ATLAS.
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2.1.2. Diseno y operaciéon del LHC

El LHC esta construido en el mismo tunel que anteriormente albergé al colisionador electron-
positron, LEP, que operd desde 1989 hasta 2000. El tunel tiene una circunferencia de aproximadamente
27 km y se encuentra a una profundidad de entre 45 y 170 metros, en un plano con una pendiente de
1.4 %. La disponibilidad de este tunel ya excavado, y la reducciéon de costos asociada con su uso, fue
un factor significativo en la decision de disenar y construir el LHC en él mismo.

El LHC es un sincrotrén de dos anillos [55,56] disenado para acelerar protones a energias de hasta
7 TeV, asi como iones pesados a energias de hasta 2.76 TeV por nucleén. Los detalles del programa de
iones pesados no son relevantes para el trabajo presentado en esta tesis y no seran discutidos en lo que
sigue. El LHC no es un circulo perfecto, esta formada por ocho segmentos curvos y ocho rectos. Los
curvos contienen imanes dipolares que se utilizan para mantener las particulas en la érbita circular. En
tanto el contenido de los segmentos rectos depende de su uso especifico, que incluye la instalaciones de
inyeccion y descarga, y los PI, donde los haces son dirigidos para cruzarse y proporcionar colisiones a
los cuatro experimentos. Los grupos de particulas en los dos haces se disponen y cronometran para
proporcionar mayor luminosidad instantédnea a los dos experimentos de proposito general, ATLAS y
CMS, en comparaciéon con los experimentos especializados, LHCb y ALICE.

Los colisionadores particula-antiparticula como LEP o Tevatron [57] pueden contener los dos haces
rotando en direcciones opuestas compartiendo la misma linea del haz con diferentes 6rbitas, mientras
que en aceleradores como LHC se necesitan dos anillos separados. Debido al tamafio limitado del tinel
donde se encontraba LEP, que tiene un didmetro de 3.7 metros en las partes curvas, la construccion
de dos anillos totalmente separados no era posible, por lo que se opt6 por el desarrollo de dipolos
magnéticos con dos orificios que provean un campo magnético uniforme con direcciones opuestas al
centro de cada una de las dos lineas de haces, compartiendo el mismo recipiente frio. E1 LHC utiliza
1232 dipolos magnéticos para curvar los haces y 392 cuadrupolos para la focalizacién de los mismos.
Otros tipos de imanes completan el sistema de 6ptica de los haces. Los imanes dipolares emplean
bobinas que utilizan cables de niobio-titanio (NbTi) y el helio en estado superfluido se utiliza para
enfriar los imanes a 1.9 K. A esta temperatura, con una corriente eléctrica de 11.85 kA, los dipolos son
capaces de proporcionar el campo magnético de 8.33 T requerido para el funcionamiento a 7 TeV por
haz.

Los aceleradores preexistentes en el complejo CERN, Figura 2.1, actiian como preacelerados e
inyectores de los haces en el LHC. Los protones son obtenidos extrayendo los electrones de un gas
hidrégeno molecular y son inicialmente acelerados a una energia de 50 MeV por el acelerador lineal
LINAC 2. Luego, los protones alimentan una serie de aceleradores circulares que van incrementando su
energia hasta la energia de inyeccion del LHC de 450 GeV. Los protones del LINAC 2 se dividen en
los cuatro anillos superpuestos del Proton Synchrotron Booster (PSB) donde obtienen una energia
de 1.4 GeV. Posteriormente se inyectan al Proton Synchrotron (PS) donde los protones se ensamblan
en trenes de grupos de particulas. Cada grupo contiene 1.15 X 10" protones nominalmente y ellos
se encuentran separados por aproximadamente 25 ns. La energia de los protones se incrementa a 25
GeV y, en el ultimo paso de la cadena de inyeccién, tipicamente se suministran tres o cuatro trenes de
grupos de particulas al Super Proton Synchrotron (SPS), los protones se aceleran a 450 GeV en el SPS
y se inyectan a uno de los anillos del LHC. El procedimiento se repite normalmente 12 veces para llenar
un anillo con un total de 2808 grupos nominalmente, ensamblados en trenes de grupos de particulas.
Cuando los dos anillos del LHC se llenan, la energia de los haces aumenta hasta su maximo, en un
procedimiento que toma alrededor de 20 minutos. Luego de algunos ajustes en los haces (por ejemplo,
reduccion del tamano del haz para aumentar la tasa de colision por cruce), empiezan a cruzarse y se

declaran haces estables. Los experimentos empiezan entonces la toma de datos para los analisis fisicos.
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Figura 2.1: Esquema del complejo de aceleradores en CERN y la ubicacién relativa en el experimento.
Ademas, se muestran experimentos adicionales ubicados dentro de CERN.

Los haces se van “agotando” lentamente mientras circulan y proporcionan colisiones en los PI. La vida
atil de los haces es del orden de 10 horas, luego de este tiempo los haces se descargan y la energia del
LHC empieza a disminuir para preparar el acelerador para una nueva recarga.

El LHC emplea ocho cavidades superconductoras RF por haz, que utilizan tecnologia niobio sobre
cobre. Cada una provee un campo acelerador de 5 MV /m. El acelerador opera con un sistema de RF
de 400 MHz, lo que se traduce en buckets RF de 2.5 ns de ancho. Como se describi6 en la Seccion
anterior, los buckets llenos contienen y restringen la grupos de protones. Se dispone de un niimero de
buckets vacios entre las sucesiones de grupos de particulas para contar con el tiempo necesario para la
inyeccién y descarga, ademas de proporcionar la separacién minima de 25 ns entre los buckets llenos.
La separacién minima entre los grupos corresponde a una frecuencia maxima de cruce de 40 MHz, a
la que se sincronizan todos los experimentos. Como se discutira en el capitulo siguiente, durante los
periodos 2011, 2012 y principios de 2015, se utilizoé en la toma de datos un espaciado minimo entre
grupos de 50 ns. En 2015 y 2016 se llego a la separacion de diseno de 25 ns. Se espera que en los cruces
de grupos vacios no haya colisiones, que es necesario al momento de estimar el fondo sin colisiones
durante la toma de datos.

Como consecuencia del poco espacio entre cruces de haces, existe la posibilidad de tener un evento
disparado en un cruce particular que se superponga con cruces vecinos. Este fenémeno se conoce como
out-of-time pileup. Un fenémeno similar es el in-time pileup donde se producen muchas interacciones
p p en el mismo cruce de grupos. El fenomeno de apilamiento (pileup en inglés) puede tener un efecto
perjudicial al momento de la identificacion y reconstrucciéon de objeto fisicos en los detectores, ya que
los eventos se originan en diferentes vértices de interaccion que se superponen con eventos de interés.
Los efectos y el impacto potencial del pileup son estudiados y se tienen en cuenta al momento de

computar los resultados de los anélisis.
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2.1.3. Condiciones de operaciéon durante los periodos 2012 y 2015-2016

Los analisis presentados en esta tesis se realizaron con parte de la toma datos del Run 1y Run 2.
Run 1 comprende el periodo entre 2011 y 2012, mientras que Run 2 entre 2015 y 2018. En esta tesis
solo se consideran los datos recolectados en 2012 y 2015-2016. Durante el primer periodo considerado, el
LHC funcion6 a una energia de centro de masa de 8 TeV, mientras que en el periodo 2015-2016 la energia
fue de 13 TeV. Las altas luminosidades integradas y los altos picos en luminosidades instantdneas
asociadas se consiguen con un compromiso en el in-time pileup. Como se mencioné mas arriba, durante
el periodo 2012, el LHC funcion6 con una separacion entre grupos de particulas de 50 ns. Este nimero
disminuy6 a 25 ns en el periodo 2015-2016 aumentando el nimero medio de interacciones por cruces .
En las Figuras 2.2, se observan las distribuciones de y para ambos periodos. En 2012, el nimero medio

de interacciones por cruce fue de 20.7, mientras que para el periodo 2015-2016 fue de 23.7.

2.2. El experimento ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) es el mayor de los cuatro experimentos que se encuentran
a lo largo de LHC. En esta Seccién, se dard una descripcion general de detector. Las descripciones

detalladas del disenio y funcionamiento del detector estan disponibles en la referencia [2].

2.2.1. Descripcion general del detector ATLAS

El detector ATLAS es un aparato multiproposito disefiado para explotar todas las posibilidades de
nuevos descubrimientos en el LHC, con alta sensibilidad a una amplia seleccién de procesos fisicos. Los
objetivos fisicos y las condiciones desafiantes del LHC imponen rigurosos requisitos para el detector en
términos de rendimiento y funcionamiento.

El detector ATLAS tiene un geometria cilindrica, con un diametro aproximado de 25 metros y una
longitud de 44 metros como se muestra en la Figura 2.3, consistente de una serie de subdetectores
y sistemas organizados en forma concéntrica. En la parte més interna del detector se encuentra el
Detector Interno (ID), compuesto por el Detector de Pixeles, Detector Semiconductor de Trazas (SCT)
y el Detector de Radiacion de Transicion (TRT). Rodeando el ID, se encuentra un solenoide, que provee
un campo magnético ~2 T. El sistema de calorimetros rodea al solenoide y consiste, en la parte central,
del calorimetro electromagnético de argén liquido y un calorimetro de tejas y, en la parte de tapas,
de un calorimetro hadrénico de argon liquido y calorimetros forward. En la parte més externa de las
capas de detectores se encuentra el Espectrometro de Muones, compuesto de diferentes tecnologias de
camaras detectoras de muones, intercalado con el sistema de toroides que genera el campo magnético
de ~4 T para curvar la trayectoria de los muones hacia el final de su pasaje por el detector. Finalmente
ATLAS es completado con un sofisticado sistema de trigger y adquisiciéon de datos (TDAQ).

Se define al punto de interaccién nominal IP en el centro del detector, a este punto se lo toma
como origen de coordenadas. La direccion del haz define el eje z y el plano = — y es el transversal a la
direccion del haz. El eje = se define desde el punto de interaccion, apuntando al centro del anillo del
LHC, y el eje y se define apuntando hacia arriba. El momento transversal pr, la energia transversa
Er v la energia transversal perdida E7' % son definidas en el plano x — y. Si se usan coordenadas
cilindricas, el angulo azimutal ¢ es medido con respecto al eje x positivo y el angulo polar 6 es medido
con respecto al eje z positivo. En fisica de altas energias, la variable 8 se reemplaza por la rapidez,

debido a que esta tltima es invariante de Lorentz. La rapidez es definida como:
1 E+p
==1 = 2.7
Y 2 ! (E — Dz ) ( )
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Figura 2.2: Distribucion del valor medio del ntmero de interacciones por cruce de haz (p) durante la
toma de datos en el afio 2012 (izquierda) y en el periodo 2015-2016 (derecha) pesado con la luminosidad.
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Figura 2.3: Esquema general del detector ATLAS, donde se muestran sus dimensiones y las capas de
subdetectores que lo componen.
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donde E es la energia total de la particula y p, es la componente longitudinal de su impulso. En el
limite de altas energias esta cantidad se aproxima (en forma exacta para objetos no masivos) por la

llamada pseudorapidez 7 relacionada con el d&ngulo polar # como:

n = —Intan (Z) (2.8)

La distancia en el espacio pseudorapidez-angulo ¢, AR, es utilizada para aparear objetos recons-

truidos en el detector y se la define como:

AR = \/An® + A¢? (2.9)

2.2.2. Detector Interno

La funcion bésica del detector interno de ATLAS [58,59] es la reconstruccion de la trayectoria y el
momento de particulas cargadas, que se encuentran por encima de un umbral minimo, provenientes
de la colision. A partir del conjunto de trazas reconstruidas, se obtiene un conjunto de puntos de
interseccion entre estas a lo largo de la linea de los haces y se miden las posiciones de los candidatos
de vértice primario (PV). El ID proporciona una medicién de la posicion en z del vértice primario con
una resolucion mayor a 1 mm. También se utiliza para medir con gran eficiencia la posicion de los
vértices de los productos de decaimiento de particulas con una vida media larga, como kaones neutrales
0 mesones que contienen quarks ¢ y b. Ademés proporciona informacion de identificaciéon de electrones
hasta |n| < 2, en energias que van desde 0.5 GeV hasta 150 GeV.

El ID (Figura 2.4) tiene una longitud aproximada de 6.2 m y un didmetro de 2.1 m. Rodeando al ID
se encuentra un solenoide superconductor que genera un campo central de 2 T. El ID esta4 compuesto
de tres secciones, una secciéon central y dos secciones de tapas, una a cada lado, con una cobertura de

hasta 2.5 en pseudorapidez.

Detector de Pixeles (PD)

El subdetector mas interno del ID es el PD, comprende tres capas en la seccién central y tres capas
con forma de disco en cada una de las secciones de tapa. Con esta configuracion, se espera que el
PD provea tres puntos de interacciéon para una particula cargada saliendo del PI. Este subdetector
cuenta con la granularidad mas fina, proveyendo una resolucién de 10 pym en la direccion R — ¢ y 115
pm en la direccion R(z) para la capas en el centro (tapas) del subdetector. El tamafio nominal de un
pixel es de 50 pum en la direcciéon ¢ y 400 pm en la direccion z(R) en la region central (tapas). Las
tres capas centrales estan situadas en radios de Ry = 50.5 mm, R; = 88.5 mm y Ry = 122.5 mm,
respectivamente. Los tres discos, estdn ubicados a cada lado en la zona de tapas, perpendicular a la
direccion del haz en los puntos |z = 495 mm, |z;| = 580 mm y |z,| = 650 mm. Cada capa cilindrica y
cada disco contiene un nimero diferente de pixeles, que se componen de sensores de silicio conectados a
la electrénica de lectura, y esta a su vez al circuito de control. Cada médulo cuenta con 46080 canales
electrénicos, teniendo un total de 81 millones de canales en el PD. Durante el periodo entre Run 1y
Run 2, se instalé una nueva capa b movible (IBL del inglés Insertable B-Layer [60]). La capa del IBL
posee un radio de R = 33.4mm y adiciona 12 millones de pixeles al sistema, aumentando la capacidad

de identificacion de los b.

Detector Semiconductor de Trazas (SCT)

El segundo subdetector del ID es el SCT, que utiliza sensores de microbandas de silicio. Con una

geometria similar al PD, el SCT consiste en 4 capas en la zona central, con radios R; = 299mm,
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R, = 37lmm, Ry = 443mm y Ry = 514mm, y nueve discos de cada lado en la zona de tapas, ubicados
en un rango entre |z| = 853.8m y |z| = 2720.2m. Cada componente del SCT esta compuesto por un
numero distinto de médulos: las superficies en la capas de la region central estén recubiertas con 2112
modulos idénticos cuadrados, mientras que en la zona de tapas los discos estan recubiertos con 1976
moédulos con forma de cuna de 5 tipos diferentes. La mayoria de ellos consiste en dos capas de sensores,
cada una con 768 bandas con una longitud aproximada de 12 cm. EI SCT posee una precision de 17 pym

en la coordenada R — ¢ y 580 um en la coordenada z y cubre un rango de pseudo rapidez de || < 2.5.

Detector de Radiacién de Transicion (TRT)

Finalmente, el detector més externo del ID es el TRT que consiste de més de 300000 tubos llenos
de gas con un diametro de 4 mm cada uno. En la zona central, los tubos poseen una longitud de 144
cm y estan orientados de forma paralela al haz. En la region de tapas, los tubos cuentan con una
longitud de 37 cm y se organizan en forma radial. La geometria es capaz de proveer una resolucion de
170 pm por tubo, hasta un valor de pseudo rapidez de |n| = 2, con 36 impactos por traza. El TRT
también provee una identificacion de las particulas a través de la radiacién de transicion de los fotones
producidos en un radiador de polipropileno intercalado con los tubos. La radiacion de transicion de los
fotones es absorbida por el gas de los tubos, incrementando la amplitud de la senal de ionizacién. Los
electrones que atraviesa el TRT producen mas fotones por radiaciéon de transiciéon que los hadrones

cargados, como los piones, por lo tanto se espera que las senales tengan una mayor amplitud.

2.2.3. Calorimetros

El propésito del sistema de calorimetros de ATLAS es medir la energia y la posicion de las particulas,
ademas de ayudar a su identificacion. En la Figura 2.5 se observa un esquema del sistema de calorimetros
de ATLAS. Este sistema contribuye a precisar la estimacion de la energia transversal perdida. Para
cumplir con las especificaciones del diseno, el calorimetro puede medir una energia de 100 GeV en un
claster EM con una resolucion del orden de 1%, dependiendo de 1. De manera similar, para un jet con
una energia de 100 GeV, la resolucion de disenio esperada es del orden del 6 %.

El sistema de calorimetros cubre un rango de pseudo-rapidez de |n| < 4.9. Los calorimetros de
argon liquido, LAr, son utilizados para la deteccion de objetos EM, como electrones y fotones, hasta
|n| = 3.2, y para los objetos hadronicos en un rango de |n| de 1.5 a 4.9. Los calorimetros hadronicos
con |n| < 1.7 son calorimetros de acero/tejas centelladoras. El espesor del calorimetro EM en términos
de longitud de radiacion X, es de 22X, en la region central y mas de 24X, en la regiéon de tapas,

mientras que en términos de longitud de interacciéon A todo el calorimetro tiene un espesor de ~ 11\.

Sistema calorimetro de argoén liquido

En ATLAS, el calorimetro electromagnético EM se divide en dos regiones, la regién central
(Inl < 1.475) y la region de tapas (1.375 < |n| < 3.2). El calorimetro EM es un calorimetro de muestreo
de argon liquido (LAr) con electrodos de kaptén en forma de acordeon y planchas absorbentes de plomo.
Ademas, cuenta con una capa de premuestreo adicional de LAr que cubre una region de |n| < 1.8,
permitiendo correcciones por pérdida de energia debidas a la presencia de material. La regiéon central
del calorimetro EM, por sus siglas en inglés EMB [61], consiste en dos mitades que comparten el
mismo sistema de criogenia. Cada mitad tiene un largo de 3.2 m y un radio interior (exterior) de
1.4 m (2 m). El calorimetro electromagnético de las tapas, por sus siglas en inglés EMEC [62], se
compone de dos ruedas una a cada lado del EMB. Cada rueda se encuentra en un sistema criostatico

independiente, junto con el detector de tapa hadronico y los calorimetros forward descriptos mas
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adelante. Cada rueda en si misma, consiste en dos ruedas co-axiales, con una rueda exterior que cubre
la region 1.375 < |n| < 2.5 y la rueda interior que cubre la region 2.5 < |n| < 3.2.

Los calorimetros EM cuentan con electrodos de cobre-kaptén en forma de acordeon colocados entre
placas de absorcién de plomo de forma similar y mantenidos en posicion por los espaciadores, con todo
el sistema inmerso en LAr. En la Figura 2.6 se muestra de forma esquematica esta configuracion. Las
lluvias de particulas incidentes son absorbidas por el plomo (material absorbente) y posteriormente
se ioniza el LAr. Debido al campo eléctrico generado por la diferencia de potencial entre el material
absorbente, conectado a tierra, y los electrodos, mantenidos a un alto voltaje, los iones y los electrones
libres inducen un pulso triangular detectado en los electrodos. Ambos lados de los electrodos se
alimentan independientemente, lo que permite la recoleccion de la mitad de la senal en caso de que un
lado pierda voltaje alto. En el EMB, el tamano del espacio de deriva en cada lado del electrodo es de
2.1 mm, que corresponde a un tiempo de deriva de electrones total [63] de aproximadamente 450 ns
para una tension de operaciéon nominal de 2000 V. En el EMEC, el espaciado es funcién del radio y,
por lo tanto, el voltaje varia con 7 para proporcionar una respuesta uniforme del detector.

Para la mayor parte del calorimetro EM, EMB y la rueda exterior del EMEC, cada mo6dulo tiene
tres capas con diferentes granularidades, como se observa en la Figura 2.7, mientras que para la rueda
interior del EMEC tienen dos capas. El calorimetro EM se disen6 para que la mayor parte de la energia
quede depositada en la segunda capa, mientras que la dltima capa detecta las colas de las lluvias EM.
La primera capa presenta celdas en forma de bandas en la direcciéon de ¢.

La granularidad de las celdas del calorimetro EM depende de la capa y de . En el EMB, hasta un
|n| = 1.4, la primera capa cuenta con una granularidad de An x A¢ = 0.0031 x 0.0245, la segunda de
An x A¢p = 0.025 x 0.0245 y finalmente la tercera con un mayor tamano de An x A¢ = 0.05 x 0.0245.
Un arreglo similar es utilizado para el resto del calorimetro EM. Utilizando la energia y posicién de
todas las celdas de todas las capas activadas por la lluvia en el calorimetro, la energia, la direccion y las
caracteristicas de la particula incidente pueden ser inferidas. La segmentacion final es extremadamente
util para discriminar entre fotones y jets con un meson 7r0, que primariamente decae en dos fotones. El
calorimetro es utilizado para reconstruir la direcciéon de las particulas sin carga interactuantes con la
materia, como fotones.

El calorimetro hadronico esta provisto del calorimetro de tejas, que se complementa con dos
calorimetros de capa paralela de cobre/laton (HEC) [64] que cubren la region 1.5 < |n| < 3.2, asi
como los modulos en el calorimetro forward (FCal). Cada HEC consiste en dos ruedas independientes
compartiendo el mismo cridstato que los médulos del EMEC y FCal. Cada una de las ruedas del HEC
comprende 32 modulos con forma de cuna hechos de placas de cobre. La rueda del HEC cuenta con
un radio externo de 2.03 m y uno interno de 372 mm para las primeras 9 placas en el frente de las
ruedas y con un radio interno de 475 mm para el resto del HEC. El espaciado entre las placas es de 8.5
mm y tres electrodos dividen el espaciado en cuatro zonas separadas de deriva de LAr, con un ancho
de 1.8 mm cada una. Las celdas de lectura se graban en el electrodo central, mientras que los otros
dos se mantienen con un alto voltaje. Las dos ruedas combinadas proveen cuatro capas longitudinales
calorimétricas con un arreglo de celdas con una granularidad de An x A¢ = 0.1 x 0.1 para un rango de
1.5 <|n <25y de An x Ag =0.2 X 0.2 para 2.5 < |n| < 3.2.

El FCal [65] posee una covertura de 3.1 < || < 4.9. Utiliza electrodos cilindricos consistentes en
barras colocadas concéntricamente en tubos paralelos a la direccién del haz sostenidos por una matriz
metalica. Se disené con espacios muy pequenos para evitar la acumulaciéon de iones a altas tasas de
colision, este espacio se mantiene constante con una fibra enrollada alrededor de las varillas. Esté
compuesto por tres moédulos cilindricos, el primero, mas cerca al punto de impacto, esta optimizado
para mediciones EM y utiliza principalmente cobre como absorbente. Ademés, cuenta con una espaciado

de 269 pm. Los dos médulos restantes, estan hechos principalmente de tungsteno y estan optimizados
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para mediciones hadrénicas, poseen un espaciado de 375 y 500 pum respectivamente.

Calorimetro de tejas

El calorimetro de tejas (TileCal) [66] es un calorimetro de muestreo que utiliza acero como material
absorbente y tejas centelladores como material activo. El TileCal esta segmentado en tres estructuras
con forma de barril situadas directamente alrededor de calorimetro EM, con un radio interior de 2.2 m
y un radio exterior de 4.25 m. El barril central tiene un largo de 5.8 m y cubre una region |n| < 1.0. Los
barriles de tejas extendidos tienen un largo de 2.8 m, cubriendo un rango de 0.8 < |n| < 1.7. En cada
barril se encuentran 64 modulos en forma de cuna en ¢, cada uno cubriendo un rango de A¢ ~ 0.1.
Como se muestra en la Figura 2.8, capas compuestas de material absorbentes y tejas centelladoras
intercaladas se apilan para formar modulos. La luz emitida por las placas centelladoras es detectada
por las fibras ubicadas a cada lado de estas y llevada a los fotomultiplicadores alojados en el radio
exterior del modulo. La fibras son agrupadas para crear celdas de lectura, segmentando el calorimetro
en tres capas concéntricas. Las celdas poseen una dimension de Anp x A¢ = 0.1 x 0.1 en las dos capas

centrales y An x A¢ = 0.2 x 0.1 en la capa mas externa.

2.2.4. Espectrometro de Muones

El Espectrometro de Muones, MS, es el subdetector més externo de ATLAS. E1 MS esta destinado
a la identificacion y reconstruccion de las trazas de muones, y medir su momento. Cuenta con una
cobertura de hasta |n| < 2.7. El MS se disefi6 para medir el momento transverso del muén con una
resolucion del ~ 10 % para trazas de 1 TeV, que es equivalente a decir que una sagitta a lo largo de la
direccion del haz de 500 pm es medida con una resolucion mejor al 50 pm.

El MS consiste en cAmaras de muones y un gran sistema de toroides magnéticos, como se muestra
en la Figura 2.9. En la zona central, las caAmaras forman tres capas concéntricas de radios aproximados
de 5 m, 7.5 m y 10 m. En la region de tapas, las cimaras se ubican formando ruedas perpendiculares a
la direccion del haz, ubicadas a una distancia aproximada de |z| =7.4 m, 10.8 m, 14 m y 21 m con
respecto al punto de interaccion. El sistema de imanes toroidal consta de 8 bobinas separadas en la
region central y dos pequenos toroides en la region de tapas a cada lado del detector.

Cuatro tecnologias de caAmaras son empleadas en el MS. Para la mediciéon de alta precision de la
trayectoria del muon se utilizan 1150 camaras de MDT (Monitored Drift Tube) hasta |n| < 2.0 para
las capas internas y dentro de || < 2.4 para las capas externas. Para el sistema de trigger (Sec 5.1)
se emplean 606 RPC (Resistive Plate Chambers) y 3588 TGC (Thin Gap Chambers) en los rangos
de pseudorapidez |n| < 1.05 y 1.05 < |n| < 2.4, respectivamente. La capa interior en la zona central
consiste en camaras MDT ubicadas fuera de los calorimetros. En la capa del medio, las cAmaras
MDT se colocan dentro del iméan y estan rodeadas por dos camaras RPC a cada lado. Finalmente, la
tercera capa consiste de caimaras MDT emparejadas con un RPC en la superficie externa. Ademas de
proporcionar informacion del trigger, las cAmaras de trigger de RPC suministran la medicién de las
coordenadas de las trazas de particulas. El esquema en las tapas es diferente, esto se debe a que no
es posible instalar cAmaras dentro de los toroides. Las capas internas de los detectores de tapas se
colocan fuera de los imanes en la region delantera con 2 < || < 2.7, y cuentan con 32 CSC (Cathode
Strip Chambers) para lidiar con la alta tasa de eventos y condiciones de fondo. Las capas del extremo
medio y exterior son camaras MDT con camaras de trigger TGC, colocadas a ambos lados de la capa
media de MDT.

Dependiendo del radio y dngulo azimutal, el campo magnético generado por los imanes varia de
0.15 T hasta 2.5 T en la zona central y de 0.2 T a 3.5 T en la zona de tapas.
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2.2.5. Sistema de trigger y adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos y el sistema de trigger de ATLAS, ilustrado en la Figura 2.10,
hace uso de diferentes niveles para reducir el ancho de banda de cruces de haces de protones desde una
tasa de 40 MHz a 1 kHz lo cual es grabado a disco [67,68]. El primer nivel (L1) [69] es implementado
en hardware, realiza una selecciéon temprana de los eventos para determinar si algunos de los objetos
es de interés y reduce el flujo de datos a un valor de ~ 100 kHz. El segundo nivel, conocido como
High Level Trigger (HLT) [70], est4 implementado en software y cuenta con algoritmos maés refinados

llegando a reducir la tasa de eventos a una tasa de 1 kHz.

Nivel 1 del trigger

El nivel 1 de trigger tiene acceso a la informaciéon de los calorimetros y del sistema de muones. El
L1 del trigger del calorimetro (L1Calo) usa granularidad reducida de 7200 torres de trigger de los
calorimetros. Estas torres de trigger se dividen en An x A¢ de 0.1 x 0.1 sobre casi todo el calorimetro,
siendo mayor en la zona del FCal. El L1Calo toma decisiones basdndose en la multiplicidad y en
los umbrales de energia de los objetos identificados, como pueden ser electrones, fotones, jets y 7s
decayendo hadronicamente. El nivel 1 del trigger de muones (L1Muon) usa medidas de las trayectorias
de los muones en las camaras RPC y TGC (ver Seccion 2.2.4). Al igual que el L1Calo, el L1Muon
toma decisiones basandose en la multiplicidad y los umbrales de los pp de las particulas.

El Procesador Central de Trigger (CTP) es el encargado de combinar los resultados de los triggers
del L1Muon y L1Calo para tomar una decisiéon de aceptar o rechazar el evento. Con el fin de facilitar
esta tarea, el CTP programa hasta 256 configuraciones que consisten en varias combinaciones de
requerimientos de pr y Eg. El CTP tiene la capacidad de implementar diferentes criterios de aislamiento
(ver Seccion 3.3) para diferentes objetos, como por ejemplo claster EM de L1. Un mena de trigger es
implementado como una colecciéon de items de L1. Un ejemplo de esto es el item L1 EM30i que se
refiere a un evento con al menos un objeto electromagnético aislado con una energia transversal mayor
a 30 GeV. Si la tasa de ocurrencia de un objeto particular es demasiada alta, como los objetos EM
con bajo momento transverso, se utiliza un factor de preescaleo a para cada item del L1, esto quiere
decir que s6lo 1 evento de cada a eventos que pasaron son aceptados al siguiente nivel del trigger.
Los preescaleos del L1 son generalmente ajustados para mantener un 6ptimo uso del ancho de banda
asignado a los items del L1 durante la toma de datos, ya que la luminosidad va cayendo a medida que
avanza el Run.

El trigger de L1 cuenta con una latencia de 2.5 us en que parte de datos se almacenan en buffers
ubicados dentro de los componentes electronicos especificos del detector. Una vez que el evento es
aceptado por el CTP, los datos se envian a controladores de lectura (ROD) especificos del detector y

luego se transfieren al sistema de lectura (ROS) [71].

Flujo de datos

En Run 2, el LHC super6 su luminosidad instantédnea de diseno de 10**cm™'s™! con un pileup

<p> = 23.7. La tasa de eventos aceptados por el L1 aumenté de 75 kHz en Run 1 a 100 kHz en Run
2 y la tasa promedio de salida de la escritura de datos se incrementé de 400-600 Hz en Run 1 hasta
alrededor de 3 kHz con 1.5 kHz de datos para fisica. Ademas nuevos detectores fueron anadidos en
Run 2 ( IBL, L1 topolégico, Fast Tracker (FTK)) [72] incrementando en un 20 % los canales de lectura
del detector. Para poder resolver una mayor tasa de eventos en el HLT, la actualizacién también se
enfoco en el ROS [73]. Por la misma razoén, se juntaron los dos niveles del HLT en un sélo nivel, que

hizo el sistema mas flexible, permitiendo el incremento de la recuperacion y el analisis de datos. El
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sistema de flujo de datos fue redisenado para aumentar su capacidad y simplificar su arquitectura.
En Run 1, la granja de computo estaba subdivida en varias partes, y cada una era gestionada
por un supervisor dedicado. Este diseno fue desechado cambiando por una gestion global de una
unica granja de computo operando a 100 kHz llamada HLTSV (HLT supervisor). El constructor de
regiones de interés (RoIB) que ensambla los Rol se integré con el HLTSV y el Rol construido en
software. El cambio en la arquitectura del HLT de dos a un nivel requiri6 una reescritura del software
y de los algoritmos del HLT de manera tal que cada nodo computacional realice todos los pasos del
procesamiento. El manejo de estos pasos son realizados por un tnico proceso Data Collection Manager
(DCM) que se ejecuta en cada nodo del HLT para administrar los Rol del L1, el flujo de datos entre las
ROS y las unidades de procesamiento HLT (HLTPU), los procesos de reconstruccion de eventos, y el
registro de datos. En la nueva arquitectura, los recursos computacionales del HLT son manejados mas
eficientemente, balanceando la utilizacién de todos los nodos del cluster dependiendo de los algoritmos

activos, y compartiendo el coédigo y servicios para reducir el uso de recursos y memoria.

2.2.6. Recoleccion de datos durante los periodos 2012 y 2015-2016

Durante la operacion del detector ATLAS, en cada toma de datos (Run) con haces estables provistos
por el LHC, la luminosidad instantanea va disminuyendo, por este motivo se dividide al Run en bloques
de luminosidad (LB) de entre uno y dos minutos de duracioén, en los que la luminosidad instantédnea
se considera constante y las condiciones estables. Debido a la complejidad del experimento y de las
demandantes condiciones de funcionamiento del LHC, ocasionalmente, se observan ciertas ineficiencias
en los diversos subdetectores y/o en la cadena de procesamiento de los datos recolectados. Durante
cada Run los distintos subcomponentes del detector son monitoreados y cada problema es registrado,
incluyendo aquellos componentes que estan inactivos, o si hay problemas en la infraestructura o en el
haz.

Para asegurar la calidad de los datos a ser considerados en los anélisis fisicos de ATLAS, los
grupos responsables de cada subdetector definen un conjunto de criterios de calidad, con los cuales se
construyen listas, llamadas GRL (Good Runs List), de los Runs y los rangos de LB dentro de ellas
que son apropiados para cada tipo de analisis. Se producen de forma centralizada para brindar listas
oficiales comunes para los distintos grupos dentro de ATLAS y son distribuidas para finalmente ser
utilizadas en los analisis de la colaboracién. Cada analisis elige que GRL utilizaréa dependiendo de su
tolerancia a las fallas de los subdetectores.

En esta tesis se presentan dos anélisis que utilizan los eventos recolectados con el detector ATLAS a
partir de colisiones p—p a una energfa de centro de masa a /s = 8 TeV durante el afio 2012 y a /s = 13
TeV durante los anos 2015-2016. Los eventos recolectados a 8 TeV corresponden a una luminosidad
total integrada de 21.7 fb~*. Dado que en el analisis se utilizan fotones, electrones, muones, jets y
energia faltante, es imprescindible que todos los subsistemas del detector ATLAS hayan operado en
condiciones normales durante la toma de datos. Este requerimiento adicional resulta en una reducciéon
de los datos de ~6 %, dejando una luminosidad integrada de 20.3 + 0.6(2.8 %)fb_1 para analisis fisicos.
De la misma manera para el periodo 2015-2016 se recolect6é una luminosidad integrada total de 39.5fb
a una energfa de centro de masa de 13 TeV de los que 36.1+0.7(2.2 %)fb ™" solamente son para analisis
fisicos. Las distribuciones de luminosidad acumulada durante la toma de datos puede verse en la Figura
2.11.
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OBJETOS FISICOS: RECONSTRUCCION E
IDENTIFICACION

En este capitulo se definen los objetos utilizados en los eventos de interés para esta tesis. Ellos son,
los objectos electromagnéticos (fotones y electrones, Seccion 3.1), muones (Seccion 3.2), jets (Seccion

3.4) y la energfa transversal perdida E7'** del evento (Seccion 3.5).

3.1. Reconstrucciéon de fotones y electrones

Los fotones y electrones son detectados como lluvias electromagnéticas EM en el sistema de
calorimetros. Los electrones y fotones resultan en lluvias similares, lo que se traduce en similares
procedimientos de reconstruccion. Los electrones, adicionalmente, pueden dejar una traza en el 1D,
facilitando la discriminaciéon entre fotones y electrones. Sin embargo, los fotones también pueden
convertirse en un par electréon-positron al interactuar con el material del detector, creando un desafio
adicional en la reconstruccion y discriminacién de fotones de electrones.

El sistema de calorimetros LAr se disend para que la mayor parte de la lluvia EM quede almacenada
en el calorimetro EM, quedando depositada alrededor del 80 % de la energia de la lluvia en la segunda
capa del mismo. La reconstruccién de electrones y fotones comienza con la reconstrucciéon de las
lluvias asociadas, descriptas en la Seccion 3.1.1. La gran granularidad del calorimetro LAr brinda
informacion sobre la forma y las caracteristicas de las lluvias EM, que son empleadas para obtener una
alta eficiencia de identificacion de fotones y electrones y un gran tasa de rechazo de jets en un amplio
rango de energia. La reconstruccion e identificacion de fotones y electrones se resumen en las Secciones

3.1.2 y 3.1.3, respectivamente.

3.1.1. Cluaster EM

Las lluvias EM que se desarrollan en el calorimetro LAr se reconstruyen a partir de un conjunto de
celdas del calorimetro denominado “claster EM” utilizando el algoritmo sliding-window [74]. En este
algoritmo, el espacio 1 X ¢ abarcado por el calorimetro se divide en elementos de matriz de tamano
An x A¢p = 0.025 x 0.025 (tamafo de las celdas de la segunda capa del calorimetro EM). Una torre del
calorimetro se construye sumando las energias de las celdas en todas las capas de los calorimetros en el
rango de 1 y ¢. Para depositos de energia que abarcan diferentes celdas, la energia es compartida por
las torres correspondientes. Luego, se construye una ventana de 5 x 5 torres localizada de manera que
la suma de las energias transversales Et en la ventana sea maxima. Si el total de la suma supera un
cierto umbral, un pre-cluster es seleccionado y utilizado como semilla para la creacion del claster. El

baricentro es calculado usando todas las celdas en una ventana de 3 x 3 torres alrededor de la torre
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central de la semilla, con la que finalmente se calculan las coordenadas 77 y ¢. Se construye un conjunto
de semillas y de haber alguna duplicada, en la misma posicién con una ventada de 2 x 2, se remueve.

El siguiente paso es construir cliusteres EM alrededor de las semillas agregando celdas capa por capa.
Esto se hace agregando al cliister todas las celdas en una ventana de tamaiio Nfllus X N;lus, centrada
alrededor de una posiciéon en la semilla que depende de cada una de las capas. Para la capa intermedia,
que es la primera en procesarse, la posicion de centrado utilizada es el baricentro de la semilla calculada
en el paso anterior. El baricentro en esta capa se calcula usando las celdas cubiertas por la ventana.
Esta posicién se usa como una posiciéon de centrado para el mismo procedimiento aplicado en las
capas posterior y frontal. Finalmente, el baricentro en la primer capa del detector, que cuenta con una
granularidad més fina en 7, se utiliza como posicién de centrado cuando el procedimiento se aplica
sobre esta capa. Como resultado de este procedimiento, se crea un conjunto de clusteres EM de tamano
fijo N,'“;lus X N;lus7 con el tamano que depende de la particula hipotética que haya creado la lluvia
EM, asi como la ubicacion de la lluvia (zona central o de tapas). En la Tabla 3.1, se observa que se
usa un tamano de grupo més amplio en ¢ en la zona central para electrones y fotones convertidos en
comparacion con fotones no convertidos, debido a la curva de la trayectoria electron/positrén en el

plano transversal causada por el campo magnético del solenoide.

Tipo de NS x Ng™
particula Zona central | Zona de tapas
Electron 3x7 5 X5
Foton convertido 3x7 5X%X5H
Foton no convertido 3x5 5x5

Tabla 3.1: Tamanos de cluster para diferentes tipos de particulas en la zona central y en la zona de
tapas del calorimetro EM.

Los clusteres EM contienen una gran fraccion de la energia depositada para candidatos de electrones
y fotones. Sin embargo, parte de la energia no esté contenida en clusteres de tamano fijo y parte se
pierde antes o después del calorimetro, lo que crea la necesidad de aplicar correcciones offline, o sea una
vez tomados los datos. Las constantes de calibracion se calculan a partir de la simulaciéon MC en funcion
de 7, la energia y la profundidad de la lluvia. La escala de energia se establece con distribuciones
de masa reconstruidas de eventos Z — ee y se verifica de forma cruzada usando la distribucion de
electrones E/p en eventos W — ev. Este ultimo aprovecha las mediciones independientes de la energia

del electron E en el calorimetro y su momento p en el ID.

3.1.2. Identificaciéon y reconstruccion de fotones

Los fotones en ATLAS se clasifican como convertidos o no convertidos, como se describe en [75].
Los fotones convertidos se caracterizan por la presencia de al menos una traza en el ID que coincide
con el claster EM en el calorimetro, lo que resulta en una ambigiiedad entre la distincién de fotones
convertidos y electrones. Ademés, los fotones no convertidos también se pueden reconstruir como
electrones si sus clisteres EM estan erréneamente asociados con trazas que normalmente tienen un bajo
impulso. Por esta razon, se ha establecido un procedimiento para recuperar candidatos a fotones de
una coleccion de candidatos a electrones, basado en la informaciéon combinada del ID y el calorimetro
(ntmero e impulso de las trazas coincidentes, nimero y posicion de impactos (hits) en el ID, proporcion

E/p ). En el calculo del Er del foton, la energia se toma de la calibrada del cluster. Si el foton es
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Figura 3.1: Forma de las lluvias electromagnéticas generada por un foton (izquierda) y un jet con un
7 liderando (derecha) de datos en colisiones de p p.

convertido y tiene una traza con méas de 3 impactos en el SCT, la medicion de 7 de la traza es utilizada,
de lo contrario se utiliza el valor de 1 determinado en la reconstruccién de la direccién del cluaster.
Finalmente la escala de energia del fotén se corrige a partir de los datos y MC.

La granularidad fina del calorimetro es importante para la separacién de los fotones y los jets.
Como se puede ver en la Figura 3.1, se espera que la forma de la lluvia EM para un foton tenga un
perfil méas estrecho en comparacion con la forma de la lluvia para un jet. Para jets liderados por un
meson 7, se esperan dos maximos de energia cercanos en la primera capa del calorimetro LAr (tiras).
Para rechazar de manera eficiente el fondo en los analisis que utilizan fotones, la identificacion de los
fotones se realiza con un método basado en cortes en las distribuciones que caracterizan la forma de la
lluvia. Se definen dos conjuntos de referencia de cortes, loose y tight. Para estas categorias, se definen
dos conjuntos diferentes de selecciones basadas en la forma de la lluvias EM en el calorimetro, como se
describe en la Tabla 3.2. Esta indica qué variables discriminantes de la forma de lluvia se usan como

parte de las definiciones loose y tight.

3.1.3. Identificacion y reconstruccion de electrones

Los electrones se reconstruyen en ATLAS principalmente como clusteres EM combinados con trazas
del ID. La identificacion de electrones [76] se realiza con un método basado en cortes, similar a la
identificacion de fotones, que combina informacién de las caracteristicas de la forma de las lluvias en
el calorimetro con la informacion del ID (si est4 disponible). Tres conjuntos de cortes genéricos de
referencia se han definido con el aumento de la capacidad de rechazo de fondo: loose, medium y tight.
La seleccion de las variables discriminantes, VD, utilizadas en las definiciones de loose y tight son
similares a las contrapartes del foton, loose y tight, respectivamente, aunque con diferentes valores de

corte optimizados para electrones.

3.1.4. Factores de correccién

Dado que la simulaciéon del detector no es perfecta, las distribuciones de las variables discriminatorias
utilizadas en la identificaciéon de fotones presentan algunas diferencias que pueden resultar significativas
entre datos y MC. Estas diferencias pueden parametrizarse a primer orden como variaciones simples y a
partir de estas corregir el MC. Las diferencias para cada VD se calculan comparando las distribuciones

de las mismas en los datos y en una muestra de Monte Carlo con una mezcla similar de eventos de
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Categoria  Descripcion Nombre | L T | L

Aceptancia |1 < 2.37, excluyendo 1.37 < || < 1.52 -

X X|Z2 o
—

Fuga hadronica Cociente entre Er en la primera capa del ca-  Ryaq, X X | X
lorimetro hadrénico y Ep del cluster electro-
magnético (Jn| < 0.8y |n| > 1.37)

Cociente entre Ep en todo el calorimetro ha- Ry 4 X X | X X X
drénico y Er del cluster electromagnético
(Inl <08y |n| < 1.37)

Calorimetro EM

<2da capa) Cociente entre la suma de las energias de las R, X X | x x X

3 x 7 celdas y la suma de 5 x 7 celdas, ambas
en torno al centro del cluster

Ancho lateral de la lluvia en direccion de n w
Cociente entre la suma de las energias de las R,
3 x 3 celdas y la suma de 3 x 7 celdas, ambas

en torno al centro del cluster

Calorimetro EM

ra Ancho lateral de la lluvia en 3 strips alrededor Wy 3 X X X
(1™ capa)

del maximo

Ancho lateral total de la lluvia W tot
Fraccion de energia fuera de las 3 strips cen- g
trales pero dentro de las 7

Diferencia entre la energfa de la strip con el AFE X X X
segundo mayor depoésito y la menor energia
entre los dos primeros maximos locales
Asimetria entre el primer y segundo maximo Eoiio X
Detector Interno Impactos en el Pixel > 1y enel SCT > 7 - X X
Pardmetro de impacto < 1 mm -

Calorimetro EM +

An, A 1 1 1 calorime- An, A
Detector Interno 1, A¢ entre la traza extrapolada al calorime 1, Ag N

tro y el cluster
Cociente entre la energia del cluster y el im- E/p X X
pulso de la traza

Detector Interno

(TRT) Impactos en el TRT - X X

Fraccion de impactos de alto umbral en el TRT - X X

Tabla 3.2: Definicion de las diferentes variables usadas para la seleccion loose (L), medium(M) y tight
(T) de fotones y electrones. Las cruces “x” indican las variables que son utilizadas en cada seleccion.
Ademas de las variables adicionales utilizadas en cada caso, también se incrementan los cortes en las
mismas.
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senial y fondo. A partir de esto se calcula la diferencia entre los valores medios, lo que se denomina
fudge-factor (u').
p' = (VDpara) — (VDuc) (3.1)

Estos factores son utilizados para corregir las variables de las muestras simuladas, y los cortes
de identificacion son nuevamente aplicados a las variables corregidas. También es necesario aplicar
factores de escala a todos los fotones y electrones identificados en las muestras de MC para tener en
cuenta las diferencias observadas en la eficiencia de identificacién respecto a los datos. En el caso de
los fotones, estos factores se derivan de forma separada para fotones convertidos y no-convertidos. Los

factores de escala son obtenidos de forma central por el grupo Egamma de ATLAS.

3.2. Muones

El detector ATLAS se disenié para proveer una eficiente identificaciéon y una medida precisa del
momento del mudn sobre un gran rango de energia y angulo s6lido. ATLAS utiliza distintas técnicas
dependiendo de la Er del muon. Ademas de la informacion del MS, para la reconstruccion, se utiliza
informacién proveniente tanto del ID como del sistema calorimétrico lo que aumenta la eficiencia de
identificacion y la resolucion de los momentos. Una descripciéon detallada acerca de la reconstruccion e
identificacion de muones puede encontrarse en [77].

En ATLAS se definen cuatro categorias de muones dependiendo de la informacion disponible del

detector y de la estrategia utilizada para reconstruirlos:

= Muones standalone: son reconstruidos identificando las trazas en el MS y extendiéndolas hasta la

linea del haz.

= Muones combined: son obtenidos haciendo coincidir las trazas del ID con las de los muones

standalone.

= Muones segment-tagged: son identificados extrapolando las trazas de ID en el MS y buscando

trazas cercanas.

= Muones calorimeter-tagged: utilizan la presencia de una senal minima en el calorimetro para

identificar las trazas del ID.

Para reconstruir cada una de las categorias previamente mencionadas se utilizan diferentes algoritmos
de reconstruccion que resultan en dos colecciones de candidatos a muones independientes por eventos.
Las dos colecciones de reconstruccion se denominan STACO [78] y MUID [79]. En cada coleccion, se
tiene especial cuidado de no superponerse entre las diferentes categorias de muones, esto quiere decir
que si los candidatos de muones reconstruidos caen en dos categorias distintas, se lo remueve de una
de ellas. Sélo los candidatos a muones de las colecciones STACO son consideradas para este anélisis.

Para la identificaciéon de muones se implementan conjuntos de cortes optimizados para suprimir de
forma eficiente trazas falsas y muones que son creados debido a una alta multiplicidad de impactos
en el MS en eventos donde algunas particulas de jets muy energéticos llegan al sistema de muones.
Asimismo, discrimina en contra de fondo de muones de decaimientos lepténicos de hadrones pesados.
Siguiendo una estrategia similar a la de electrones, se definen los tres conjuntos de cortes: loose, medium
y tight, a los cuales en Run 2 se le agrega high-pt que tiene como objetivo maximizar la resolucion
para trazas de alto pp (> 100 GeV). Esencialmente, estos definen el umbral de pr, el requerimiento en
el nimero de impactos, el parametro de impacto lateral y longitudinal con respecto al vértice primario
para rechazar posibles rayos cosmicos, entre otros. Adicionalmente se aplican cortes de calidad sobre

las trazas en el detector interno.
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Al igual que para los fotones y electrones, se aplican factores de escala en las muestras de MC para
tener en cuenta las diferencias observadas en la eficiencia de identificacién respecto a los datos. Los

factores de escala son provistos de forma central por el grupo especializado en muones de ATLAS.

3.3. Aislamiento

Para la seleccion final de fotones, electrones y muones, se aplica ademas un corte en la energia de
aislamiento.

La energia de aislamiento es una herramienta poderosa para distinguir electrones, muones y fotones
directos (producidos en las colisiones) de los falsos candidatos o de objetos no directos provenientes
de jets (producidos en decaimientos de hadrones). Esta energia de aislamiento se estima a partir de
la energia depositada en un cono alrededor del candidato a electrén, muén o fotén. Para fotones,
electrones y muones directos, no hay energia depositada en este cono aparte de los objetos de baja
energia provenientes de los remanentes de la colisiéon, interacciones multiples y ruido de pileup.

La energia de aislamiento puede ser evaluada a partir de la energia depositada en el calorimetro
(EM y HAD), como se explica en la Seccion 3.3.1, o como la suma de trazas alrededor del candidato

como se explica en la Seccion 3.3.2. .

3.3.1. Aislamiento en el calorimetro

La energia de aislamiento en el calorimetro E?o se define como la suma de las energias de todas las
celdas del calorimetro en un cono con un radio de AR alrededor del foton o del electron. Esta cantidad
se construye sumando la energfa en las celdas de los clusteres topologicos, cuyo baricentro se encuentra
dentro del cono. Un conjunto de celdas rectangulares (5 x 7 en 1 X ¢) en el baricentro del cono es
excluido de la suma, para no incluir la energia del objeto. Dado que el radio de Moliére del calorimetro
EM de ATLAS es de R); = 4.8 cm, que corresponde a 1.3 celdas en la region central, el conjunto de
5 x 7 celdas debe tener méas del 95 % de la energfa del foton. Para fotones con alto pr, el filtrado de
energia lateral residual fuera de la ventana de celdas de 5 x 7 domina el perfil del aislamiento. Se aplica
una correcciéon para tener en cuenta la fracciéon de Eiq§° (tipicamente entre 2 y el 5% dependiendo de
n) que filtra fuera de la ventana de celdas de 5 x 7. Luego de esta correccion EEEO es nominalmente
independiente del momento transverso del foton. Finalmente, Eifo es corregida removiendo efectos de

pileup y eventos subyacentes.

3.3.2. Aislamiento en las trazas

El aislamiento en trazas pirﬁo es computado como la suma del momento transverso de todas las
trazas con pp > 1 GeV reconstruidas en el detector interno dentro de un cono con un cierto radio
centrado en la direccion del foton. Se requiere que las trazas sean compatibles con el vértice primario
de la interaccién principal, para minimizar la contribucion del pileup. Para sustraer las contribuciones

del foton candidato y electrones secundarios que vienen de la conversion, las trazas asociadas al fotén
y todas las trazas cuya extrapolacion cae en la segunda capa del calorimetro EM en una ventana de
0.05 x 0.1 en An x A¢ alrededor del cluster del foton son sustraidas del pifo.

3.4. Jets

Los gluones y quarks hadronizan inmediatamente luego de su producciéon generando chorros de

hadrones en el detector, a estos se los denomina “jets”. Los jets hadrénicos son reconstruidos en el
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detector ATLAS utilizando el algoritmo anti-k;, [80], a partir de la energia depositada en los clasteres
de las celdas del calorimetro. La respuesta del calorimetro para los jets reconstruidos es calibrada
utilizando un factor dependiente de pr y 7 obtenido a partir de simulaciones [81]. La correcciéon
dependiente del area del jet [82] es también aplicada para remover las contribuciones debido al in-time
pile-up y al out-time pile-up. Finalmente, una correccion residual, JES o escala de energia del jet, es
aplicada al pp del jet en datos usando un objeto de referencia bien calibrado. El JES es valido para jets
centrales, con |n| menor a 0.8, con un pr entre 20 GeV y 950 GeV utilizando fotones o bosones Z como
objetos de referencia, basados en el balance del momento transverso en eventos Z + jets y v + jets.
Luego, topologias con tres o mas jets son utilizadas para balancear un jet con altopr con un sistema
compuesto por muchos jets con bajo pp, que tiene una energfa en el rango de calibracion de Z/~ + jets,
y por lo tanto, estan calibrados. Esto permite extender las calibraciones hasta pr de 2 TeV [83].

Una vez que los jets son reconstruidos, diferentes requerimientos son aplicados para reducir los
fondos que no provienen de las colisiones y efectos instrumentales. En particular, se puede aplicar un
requerimiento en Jet Vertex Fraction, JVF [84]. Este es definido como la suma escalar del momento
transverso de las trazas asociadas con el jet y que se originan del vértice de dispersiéon dura, dividido

por la suma escalar del pt de todas las trazas asociadas al jet:

Ek p¥kk (PVO)
rk rk
Zl ptT "(PVy) + anl Zl pa« {(PVy)

Donde PV es el vértice de dispersion dura y PV,,, n > 1 corresponde a los vértices primarios debido a

JVF =

(3.2)

las interacciones pile-up en el mismo cruce de haces.

Al imponer un limite inferior en esta variable se rechaza la mayoria de los jets que vienen de pileup,
pero el rechazo de fondo en la seleccion JVF es afectada por una fuerte dependencia en el niimero
de vértices primarios en el evento, Ny, ,. Una combinacién multivariable de JVF y Ny, denominada
Jet Vertex Tagger (JVT) es construida de manera que la eficiencia de rechazo de fondo de jets sea
estable en funciéon del Ny, ademéas de reducir la contribucion del pileup y mejorar la pureza de los

jets reconstruidos provenientes de la interaccion fuerte.

3.4.1. b-jets

Los algoritmos de reconstrucciéon de jets no pueden identificar el tipo de partén inicial a menos
que este contenga hadrones b. Los hadrones con quarks b viven relativamente méas tiempo, lo que les
da caracteristicas especificas que se utilizan para identificarlos. A este procedimiento se lo denomina
b-tagging y se realiza usando un algoritmo con un discriminante multivariable que hace uso de los
parametros de impacto de las trazas y la reconstruccion de vértices secundarios. Durante el Run 1 se
utilizo el algoritmo MV1 [85,86] y en Run 2 MV2 [87,88].

3.5. Energia faltante

Se denomina momento transversal perdido al valor negativo de la suma de todas las componentes
transversales de los momentos de la particulas identificadas, y a su magnitud se la denomina energia
transversal perdida BT 55 Como se menciond, para construir esta cantidad se utilizan las componentes
transversales debido a que antes de colisionar los protones, la suma de sus momentos en el plano
transverso es nulo y por conservaciéon de momento esta cantidad debe conservarse después de la colision.
La presencia de energia transversal perdida puede interpretarse como una o varias particulas que
escapan del detector sin interactuar, aunque también puede deberse a efectos instrumentales, mala

calibracién de energia o debido a la limitaciones del cobertura detector.
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La energia faltante transversa es calculada con un algoritmo basado en objetos [89], que utiliza
los objetos fisicos reconstruidos y calibrados descriptos en las secciones anteriores. Los depositos de
energia en el calorimetro (topo-clisters) son asociados a los objetos de alto pr en el siguiente orden:
electrones, fotones, jets y muones. Los depdésitos que no estan asociados a ningin objeto son incluidos

en el término soft. El término soft puede ser estimado:

= Término soft basado en calorimetro: se tiene en cuenta la energia de particulas cargadas y

neutrales.

= Término soft basado en trazas: incorpora una supresion de pileup al seleccionar solo trazas

asociadas a vértices primarios.

miss

Finalmente, la energia faltante E1 " y el 4ngulo azimutal de la misma qﬁmiss son calculados como:

Emlbb _ \/(E;ﬂiSS)Q + (E;‘I]iSS)Q (33)
¢miss — arctan EZIiSS/E:liSS (34)

donde :

miss mlss miss
Exy) = By le + Eagy

z(y) |’y =+ E;IE155|]Et + Emlss|p, + E:El'jskoft (35)

Cada término estd dado por la suma vectorial negativa de los momentos de los objetos calibrados

respectivos:
E;niss,obj _ zf\fceldas E;sin 6, cos ¢; (3.6)
E;niss,obj _ Zf\fccldas E s1n0 sin (bz
. arcrzlyb)sh en el anélisis a 13 TeV (8 TeV) es reconstruido a partir de las energfas calibradas de

los clasteres asociados a fotones base con un pr > 25 GeV (pr > 20 GeV) en regiones de

pseudorapidez de entre 0 < |n| < 1.37 y 1.52 < |n| < 2.37.

mlbs

Ea(y)
clasteres asociados a electrones base con un pp > 10 GeV en regiones de pseudorapidez de entre

0<|n <137y 1.52 < |n| < 2.4T;

|o: en el analisis a 13 TeV (8 TeV) es reconstruido a partir de las energias calibradas de los

mlbs

w(y) |u
pr > 10 GeV (pr > 6 GeV) en regiones de pseudorapidez de |n| < 2.7.

: en el analisis a 13 TeV (8 TeV) viene dado por la contribucion de los muones con un

= mlgg| )ljet: s obtenida a partir de jets, reconstruidos con el algoritmo anti-k, con un parametro de

radio de 0.4 y un pp > 20 GeV.

- mlSS|SOft- es calculado de los topo-clisteres calibrados y las trazas que no estan asociadas a

ningin objeto reconstruido.
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SIMULACION MC DE EVENTOS: SENAL Y

4.1.

FONDO

Analisis a 8 TeV

Las muestras de senal y fondo fueron generadas para una energia de centro de masa de 8 TeV,

utilizando PYTHIA [90] y HERWIG [91,92] (con JIMMY [93]), y usando pardmetros ajustados por

los grupos de ATLAS dedicados a estudiar las simulaciones para su produccion 2012 [94]. Todas las

muestras, tanto senal como fondos, son pasadas a través de una simulacion del detector ATLAS [95]

basada en GEANT4 [96] y finalmente los eventos se reconstruyen utilizando los mismos algoritmos que

se utilizan en datos.

4.1.1. Simulaciones de procesos de fondo

Los procesos simulados correspondientes a los fondos se utilizan para estimar la contaminacioén o

para tener un orden de magnitud de los mismos (en el caso de que los fondos sean obtenidos finalmente

con métodos data-driven). Los fondos que fueron simulados y utilizados en este analisis son:

W~: El fondo debido a la produccién W+ es el principal fondo de este analisis. Para generarlo se

tty:

tt:

utilizo6 SHERPA 1.4.1 [97], con un requisito minimo de al menos un fotoén real con p > 80GeV.
Se utilizo la funcion de densidad de partones (PDF, por sus siglas en inglés) CT10 [98] para
generar esta muestra.

Debido a que, como se mencion6 anteriormente, este es el principal fondo del analisis, se definid

una regién de control para la correcta normalizaciéon del mismo.

Otro fondo importante es el proceso tty. Esta muestra fue generada utilizando MadGraph [99] y
CTEQ6L1 [100] como PDF. Las muestras puramente hadroénicas de ¢ty no fueron consideradas
debido a que producen una senal distinta a la esperada. Esta muestra cuenta con el requisito
de al menos un fotén real con un pp > 80GeV. Se utiliz6 PYTHIA para la simulacion de la
hadronizacion y fragmentacion de los partones. Ademas, también se utilizo PHOTOS [101] para
anadir fotones por radiaciéon y TAUOLA [102] para los decaimientos de leptones 7. Con el fin de
normalizar la seccion eficaz a NLO se utilizé un factor k£ = 1.9 £ 0.4 [103,104].

Los procesos tt son también un fondo importante, especialmente el decaimiento ¢t leptonico puro.
Las muestras por defecto son generadas con POWHEG y PYTHIA con la PDF CTEQG6L1. Al
igual que en la muestra de tty se utilizaron PHOTOS y TAUOLA para la radiacion de fotones y
los decaimiento de taus respectivamente. Para aumentar la estadistica de los decaimientos de

interés se utiliza una muestra con decaimiento puramente lepténico y otra semileptonico. Con el
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ty:

t:

fin de evitar un doble conteo en los eventos de fondo, se realiza un overlap removal, esto quiere
decir que se remueven los eventos superpuestos con las muestra tty: Los eventos con fotones

reales de més de 80 GeV son tomados de las muestras de #ty y descartados de las de tt.

La seccion eficaz tt para colisiones pp con energia de centro de masa de /s = 8 TeV es de
o = 2531‘%% pb para una masa de top de 172.5 GeV/ ¢?. Se calculd a next-to-next-to-leading order
(NNLO) en QCD incluyendo los términos next-to-next leading logarithmic (NNLL) [105-110).
Las incertezas de la PDF y de « fueron calculadas con la prescripcion de PDF4LHC [111] con las
distintas configuraciones de PDF de MSTW2008 68 % CL NNLO [112,113], CT10 NNLP [98,114]
y NNPDF2.4 5f FFN y sumadas en cuadratura. El valor de NNLO+NNLL es implementado en
Hathor 1.5 [115] y es alrededor de un 3 % mas grande que la prediccion NNLO. Una incerteza
adicional de ﬂ:ggpb es sumada en cuadratura para tener en cuenta la incerteza en la masa de
+1 GeV.

La produccion de la muestra de un top asociado a un fotéon fue producida utilizando Whizard
2.1.1 [116,117] y Hoppet [118]. El fotén extra puede generarse con el top o venir de decaimientos
posteriores. Sin embargo, la produccion y el decaimiento son tratados por separado, por lo que
los efectos de interferencia son ignorados. Al igual que en la muestra de #tv, se utilizo6 PYTHIA
para la fragmentacion y la generacion de la lluvia de partones, PHOTOS para fotones radiados y
TAUOLA para los decaimiento de taus.

La produccién de un solo top es un fondo pequeno en este analisis, pero es mayormente necesario
para estimar los fondos en las regiones de validacion y control. Dentro de las muestras con un
solo top se incluye la de Wt la cual es generada usando el generador POWHEG, con la correcciéon
de QCD a NLO. La fragmentacion y lluvia de partones es simulada utilizando PYTHIA. La
configuracion partonica NLO CT10 es utilizada para los elementos de matriz, la lluvia partonica
v los eventos subyacentes. Las muestras fueron normalizadas a la secciéon eficaz calculada en la
Referencia [119]. Para la produccion del canalt, fueron utilizadas muestras con el W decayendo
leptonicamente. Este muestras, fueron generadas con AcerMC [120], con la lluvia y fragmentacion
de partones simuladas por PYTHIA y con la configuracion de PDF CTEQG6L1. La seccién eficaz
utilizada para normalizar estas muestras son las calculadas en la referencia [121]. La produccion

de un soélo top en el canal s no fue utilizada, debido a que se encontré que es despreciable.

. A + . ., . . ,
W +jets: La produccion de bosones W™ en asociacion con jets reconstruidos como fotén es un fondo

importante, pero no dominante. Las muestras fueron generadas utilizando SHERPA y CT10 como
PDF. Se realiza un overlap remowval para prevenir un doble conteo en el espacio de pardmetros
cubierto por la muestra de MC de W+. Mas especificamente, se remueven de la muestra eventos
con fotones reales de pr > 80GeV y AR({,~) < 0.1.

Debido a que este fondo incluye a jets mal reconstruidos como fotones, que no son correctamente
modelados por el MC, no se utiliza una normalizacion estandar. En vez de ello se obtiene una

factor de transferencia para la muestra de MC como se explica mas en detalle en la Secciéon 6.2.1.

WWWZ y ZZ: La produccion de WW W Z y ZZ constituye un fondo pequeno. Se utilizan

muestras de MC generadas con POWHEG y PYTHIA 8 [90,122]. La PDF CT10 se utiliz6 para
su producciéon. Las muestras fueron normalizadas a la secciones eficaces calculadas con MCFM
usando MSTW2008NLO como PDF [112,123,124].

Z~ : El fondo Z+v es un fondo menor en la region de senal, pero no es despreciable en las regiones de
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método data-driven (como es descripto en la Seccion 6.1.1). Estas muestras fueron generadas en
SHERPA, con un foton real de pr > 70GeV. La PDF utilizada fue CT10.

Z+jets: La produccion de bosones Z en asociacion con jets es un fondo pequeno, que es relevante en
la region de control al momento de estimar la tasa de falsos eventos. La muestra fue generada
utilizando SHERPA y CT10 como PDF. La muestra fue normalizada a la luminosidad integrada
usando calculos de QCD a NNLO del programa FEWZ [125], aplicando el mismo factor k para
cada multiplicidad parténica [123]. En las muestras de W-jets se realiza un overlap removal
para prevenir un doble conteo de eventos en el espacio de fase cubierto por la muestra de MC de
Z~. Mas especificamente, eventos con fotones reales de pp > 70 GeV y con un AR(¢,v) < 0.1

son removidos.

~~v: El fondo de dos fotones es sélo relevante en la regiones de control y validacién en el canal de
electrones. La muestra MC utilizada fue generada con SHERPA. Para esta muestra se utiliza un
factor k de 1.2.

4.1.2. Simulacion de la senal de SUSY

El espectro de masa de SUSY y las tasas de decaimientos son calculados usando SUSPECT
2.41 [126], SDECAY 1.3B [127] y HDECAY 3.4 [128], respectivamente, dentro del paquete de SUSY-
HIT 1.3 [129]. Las simulaciones de Monte Carlo de las muestras de sefial son producidas utilizando
HERWIG-++ 2.5.2 [91] con las funciones PDF CTEQG6L1. Las secciones eficaces de produccion
para las muestras generadas son calculadas usando PROSPINO en el limite de desacoplamiento.
PROSPINO 2 [130] permite calcular la secciones eficaces a NLO de la produccion directa de charginos
y neutralinos. El valor central de la seccion eficaz para cada modelo en particular es definido de acuerdo
a lo establecido por el grupo de SUSY de ATLAS y las recomendaciones de PDF4LHC, ya que el
calculo de la seccién eficaz se realiza para distintas configuraciones de las PDF. Una vez calculadas la
secciones eficaces para cada proceso de produccion particular, la seccion eficaz total es obtenida como
la suma de las secciones eficaces de cada proceso y su incerteza como la suma en cuadratura de cada
una de sus respectivas incertezas.

Como ya se menciono, las senales estudiadas estan motivadas por modelos de GGM con NLSP
wino-like. A 8 TeV se generaron las simulaciones de las seniales de winos tanto de produccién directa
en colisiones pp, como las de produccién mediadas por gluinos. En el primer caso, el modelo de senal
tiene como parametro libre solamente M,, mientras que Mj es fijado a 2.5 TeV. En el segundo caso,
My y M3 son tomados como parametros libres. En ambos modos de produccioén, los parametros My, p,
tan 5y etnrgp, son fijados a M; = 2.5TeV, p = 2.5TeV, tan 5 = 1.5, ctyrsp < 0.1, mientras que el
resto de parametros soft se fijan a 2.5 TeV.

En la produccion electrodébil, )Zli )2(1) es la produccién dominante, sin embargo, Y7 X puede llegar
a ser significativa. En la Figura 4 de la referencia [26] se muestra la razon entre las producciones en
funcion de la masa del wino m(W). Para el punto M (W) = 300 GeV, la produccion de )Zlif((l) es de
0.156 pb (67.9 %), mientras que la produccion Y7 X7 es de 0.074 pb (32.1%).

En total se generaron nueve puntos de masa en M (W) de procesos de produccion electrodébil de
winos, desde una masa de 100 GeV hasta alcanzar los 500 GeV con pasos de 50 GeV. Las secciones
eficaces para cada punto y sus respectivas incertezas se presentan en la Tabla 4.1.

En el caso de la produccion de winos provenientes de decaimientos de gluinos, se generaron 61
muestras para masas de gluino que van de 600 GeV hasta 1000 GeV con pasos de 50 GeV. Las secciones
eficaces en funcion de la masa del gluino, mg, para cada punto y sus respectivas incertezas se presentan
en la Tabla 4.2.
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my;, [GeV]| | Seccion eficaz [pb| | Incerteza de senal [ %]
100 18.983 7.61
150 3.913 6.63
200 1.256 6.40
250 0.502 6.61
300 0.230 6.87
350 0.114 7.04
400 0.060 7.57
450 0.034 7.87
500 0.019 8.11

Tabla 4.1: Muestras de senal GGM con produccion débil. Cada punto de senial es definido por la
masa del wino. Se presentan la seccion eficaz total y la incerteza de la senal (escala, PDF y «).

mg [GeV] | Seccion eficaz [pb] | Incerteza de senal [ %)]
600 1.3143 17.23
650 0.7445 18.00
700 0.4340 18.70
750 0.2586 19.43
800 0.1572 20.28
850 0.0965 21.51
900 0.0602 22.87
950 0.0381 24.34
1000 0.0243 25.85

Tabla 4.2: Seccion eficaz total y la incerteza de la senal, que incluye escala, PDF y «a, de la produccién
de gluinos en funcién de su masa.

4.2. Andalisis a 13 TeV

Las muestras de la senal de SUSY esperada y fondos del SM fueron simuladas con generadores
dedicados de Monte Carlo a /s = 13 TeV. Las muestras de fondo fueron pasadas por una simulacion
del detector ATLAS basada en GEANT4, mientras que en el caso de la sefial se trabajo con las
muestras directamente a nivel generador. Se aplicaron pesos evento a evento a todas las muestras
de MC para modelar condiciones més realistas de las muestras de datos que se estudian, haciendo
coincidir la distribucién simulada del ntimero de colisiones inelésticas en colisiones pp por cruce de haz
(pileup) con el observado en datos. Ademaés, las simulaciones son corregidas con un factor de escala de
eficiencias y correcciones en la escala de energia de los fotones, leptones y jets para obtener una mejor

descripcion de los datos.

4.2.1. Simulacién de procesos de fondo

Como se mencion6é mas arriba, muchos eventos del SM pueden imitar la senal de SUSY estudiada
de un fotén, un leptén y momento transverso perdido. Estos eventos pueden originarse de eventos con
fotones reales o en los que electrones (fotones) y jets son reconstruidos como fotones (leptones). Al igual

que para el caso de 8 TeV, las fuentes de fotones reales que contribuyen al fondo esperado son procesos
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en los que se producen un boséon W o Z o un par tt con decaimientos lepténico en asociacion a un foton
real. A estos fondos los denotamos como W+, Z~, Vv~ y tty. La energia transversal perdida de estos
fondos puede provenir de neutrinos resultantes de procesos débiles o debido a fuentes instrumentales.
Los muestras de MC de los fondos de W+ y ttvy son corregidos por un factor de escala que los hace
coincidir con los datos en las regiones de control (CRs) enriquecidas en estos fondos. Contribuciones
mas pequenas como son las de Zv y V~~ son tomadas directamente de simulaciones de MC. El fondo
debido a fotones mal reconstruidos como electrones se toma también directamente de MC. Los fondos
restantes debidos a objetos mal reconstruidos se calculan a través de métodos data-driven, como se
explica en la Secciones 6.1, 6.2 y 6.3. La muestra MC de v+jets no fue utilizada como un fondo para
este anélisis, pero es utilizada para los métodos data-driven.

La produccion de Wry, Zv, Vv, vy y y+jets fue simulada utilizando SHERPA 2.1 [96]. Los
elementos de matriz fueron calculados para hasta cuatro partones a LO y mezclados con la lluvia de
partones de SHERPA [97] utilizando la prescripcion MEPSQ@QLO [131]. Ademaés, también se utilizaron
como PDF CT10 [98] en conjunto con un ajuste de lluvia de partones especialmente desarrollado por
los autores de SHERPA.

En cuanto a las muestras de tty, los eventos fueron generados con MG5 _aMC@NLO [132] a NLO
y la lluvia de partones y fragmentaciéon fue modelada con PYTHIA 8 [133].

4.2.2. Simulacién de senal

En el modelo de GGM con NLSP wino-like que se considera en esta tesis, se cuenta con dos
parametros libres, My y M,, cuando se trata la producciéon del gluino, o s6lo uno M, en el caso de
produccion electrodébil. El parametro M5 esté relacionado con la masa de gluino y M, esta relacionado
con la masa del wino.

Para el analisis a 13 TeV, los restantes pardmetros del modelo estan fijados a M; = 5TeV, yu = 5TeV,
tan 8 = 1.5 y ms = leV. Adicionalmente, se fija que los decaimientos sean “prompt®, esto quiere decir
que el tiempo de vida de las particulas es lo suficientemente corto (crypgp < 0.1mm) como para decaer
dentro del detector interno. Asimismo, se fija que los decaimientos directos de gluinos a la LSP estén
prohibidos, es decir que BR(§ — ég) = 0. Todo los parametros soft estén fijados en 5 TeV. Todos los
términos de acoplamientos trilineales estén fijados a cero y las masas de los sleptones en 5 TeV. Los
bosones de Higgs estéan en el régimen desacoplado con m4 = 2 TeV y m;, = 125 GeV. Lo ultimo se
sigue del recientemente medido valor de la masa del bosén de Higgs en el LHC [134]. En los escenarios
de SUSY mediados por bosones de gauge existen varios mecanismos para generar la masa del bosén de
Higgs para el valor observado [135-139], sin cambiar la fenomenologia del modelo considerado.

El espectro de masa completo, las razones de decaimientos de los gluinos y winos, y el ancho
de los decaimientos son calculados a partir de este conjunto de parametros utilizando SUSPECT
v2.43 [126], SDECAYv1.5 [127] y HDECAY v3.4 [128], dentro del paquete de SUSYHIT v1.5a [129].
A modo de ejemplo, en la Figura 4.1 se muestra un espectro de masa para el punto (mg, my,) =
(1400 GeV,700 GeV).

Todas las muestras de senal fueron generadas con MadGraph5 en interfaz con PYTHIAS. Las
muestras de senal se utilizaron a nivel generador, es decir que no estédn convolucionadas con la respuesta
del detector.

Se generaron 101 puntos de senal producidos por interaccion fuerte y 11 por interaccion electrodébil,
cada una cuenta con un total de diez mil eventos.

La secciones eficaces de producciéon de gluinos y las de producciones directas de neutralinos y
charginos se calcularon a NLO utilizando PROSPINO v2.1 [140] en el limite de desacoplamiento. El valor

central de la seccién eficaz para cada proceso individual es definido de acuerdo a las recomendaciones
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Figura 4.1: Espectro de masa para un punto de sefial de GGM en el modelo considerado en esta

tesis. S6lo my y my; son considerados parametros libres, en esta Figura en particular (myg, my,) =
(1400 GeV,700 GeV).

del grupo de ATLAS de SUSY y de PDF4LHC.
Las secciones eficaces para los puntos de senal pueden verse en la Tabla 4.3, para el caso de la
produccion fuerte, y en la Tablas 4.4 y 4.5, para el caso de la produccién electrodébil. En estas Tablas,

también se encuentran las incertezas sistematicas descritas en més detalle en la Seccién 8.1.
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M(g) [GeV]

Seccion eficaz [pb]

Incerteza de senal

600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800

8.561e+00
3.254e+00
1.353e+00
6.054e-01
2.857e-01
1.401e-01
7.179e-02
3.770e-02
2.034e-02
1.251e-02
6.994e-03
3.992e-03
2.297e-03

16.5
17.8
19.6
20.7
22.2
24.5
25.8
27.6
29.3
25.8
28.0
30.1
32.8

%
%o
%o
%o
%
%o
%o
%
%
%o
%o
%
%

Tabla 4.3: Secciones eficaces NLO-+NLL totales de los puntos de senal producidos via interaccion

fuerte con sus respectivas incertezas relativas en funciéon de la masa del gluino.

M(W) [GeV]

Seccion eficaz [pb]

Incerteza de senal

100
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

1.329e+01
2.494e-01
1.360e-01
7.914e-02
4.793e-02
3.020e-02
1.951e-02
1.278e-02
8.644e-03
5.895e-03
4.066e-03
2.840e-03

7.9 %
5.8 %
5.5 %
6.0 %
6.3 %
6.5 %
6.6 %
6.7 %
71 %
7.4 %
7.5 %
7.9 %

Tabla 4.4: Secciones eficaces NLO+NLL totales de los puntos de la produccion )Z(l)fdr en el modelo

GGM con sus respectivas incertezas relativas en funcién de la masa del wino.
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M(W) [GeV] | Seccion eficaz [pb| | Incerteza de sefial
100 8.459e+00 9.7 %
300 1.219e-01 77 %
350 6.334e-02 7.4 %
400 3.518e-02 7.4 %
450 2.038e-02 77 %
500 1.237e-02 77 %
550 7.698e-03 8.0 %
600 4.919e-03 8.3 %
650 3.206e-03 8.6 %
700 2.134e-03 8.7 %
750 1.438e-03 9.3 %
800 9.850e-04 9.7 %

Tabla 4.5: Secciones eficaces NLO+NLL totales de los puntos de la produccion )2(1)921_ en el modelo
GGM con sus respectivas incertezas relativas en funcion de la masa del wino.
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SELECCION DE EVENTOS: REGIONES DE
SENAL EN & TEV Y 13 TEV

En este capitulo se presenta la seleccion de eventos utilizados en los analisis a diferentes energias
de centro de masa en Run 1y Run 2 realizados en esta tesis. Con el cambio en la energia de las
colisiones del LHC en Run 2, fue necesario incorporar mejoras y modificaciones en el detector. Entre
otras modificaciones, se puede mencionar el reacondicionamiento de los médulos del detector interno y
los calorimetros danados, la incorporacién de una cuarta capa al detector de pixeles a una distancia de
3.3 cm del tubo del haz, modificacion en el diseno del trigger para adaptarse a las nuevas condiciones
de luminosidad y mayor energia y, por supuesto, multiples mejoras en el software de reconstruccion y
anélisis. Una cuestion relevante para el andlisis radica en que el aumento en la energia de las colisiones
lleva a un incremento en la seccién eficaz de producciéon, mejorando el potencial de descubrimiento
para fisica mas alla del SM, pero al mismo tiempo crece la contaminacion de procesos del SM. Por esta

razon es necesario reoptimizar las regiones de senal buscando nuevas estrategias.

5.1. Trigger

En el analisis a 8 TeV, los datos utilizados para el analisis fueron recolectados utilizando la cadena
de trigger g120_loose. Este trigger selecciona eventos con al menos un fotén con un pp de mas 120
GeV. La eficiencia medida para este trigger fue de 100f?_41(stat)_0_7(syst) % relativa a los candidatos a
fotones con mas de 125 GeV que satisfacen la seleccion de senal descripta en la siguiente Seccion. La

eficiencia computada es mostrada en funcién de pr en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Eficiencia del mentd de trigger g120_loose en funcién del pr del foton. La eficiencia
mostrada fue medida con muestras de datos de 2012.
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En el caso del anéilisis a 13 TeV, se utiliz6 el ment de trigger g140_loose para recolectar los datos
utilizados. Este trigger selecciona eventos con al menos un fotén loose con un momento transverso
mayor a 140 GeV. La eficiencia medida para este trigger fue de 99.43 + 0.05(stat) % para candidatos a
fotones con mas de 145 GeV y que satisfacen los requerimientos de sefial descriptos en la Secciéon 5.3.1.
En la Figura 5.2 se muestran las eficiencias del trigger con datos del 2015 y 2016 en funcién de p y
en funciéon de 1 (con un pp mayor a 145 GeV).

El funcionamiento de ambos triggers fue estable durante los periodos estudiados.
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Figura 5.2: Eficiencia de menu de trigger g140_loose en funciéon del py (izquierda) y el n (derecha)
del foton, medida con datos del 2015 (arriba) y 2016 (abajo).

5.2. Seleccién de objetos en 8 TeV

En esta seccion se definen los objetos utilizados para categorizar los eventos en el analisis usando
datos a 8 TeV. Estos se definen a dos niveles segtin su seleccion: objetos base y objetos senal. Los
objetos considerados son fotones (Sec. 5.2.1), electrones (Sec. 5.2.2), muones (Sec. 5.2.3) y jets (Sec.
5.2.4). Adicionalmente, se define un procedimiento de eliminaciéon de objetos superpuestos, que se

aplica sobre los objetos base, en la Secciéon 5.2.5.

5.2.1. Fotones

Los fotones con seleccion base poseen un pr mayor a 20 GeV, un || menor a 2.37 y fuera de la
region de transicion barril-tapas (1.37 < |n| < 1.51), y una seleccion de identificacion loose. Los fotones

senal, ademas de contar con los requerimientos de la seleccién base, cuentan con una selecciéon tight en
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las lluvias electromagnéticas del calorimetro EM y un requerimiento en la energia de aislamiento la
cual no puede ser mayor a 5 GeV en un radio AR, = 0.2, con AR, = \/772 + ¢2, alrededor del deposito

de su energia en el calorimetro.

5.2.2. Electrones

Los electrones con una selecciéon base cuentan con un pr mayor a 10 GeV, un valor de |7| menor a
2.47 y una seleccion de identificacion medium. Los electrones con una seleccion senal, son electrones
base con un pp mayor a 20 GeV, con |n| fuera de la region de transicion barril-tapas (1.37 < |n| < 1.51),
con valor parametro de impacto transversal |dy/o(dy)| menor a 5 y longitudinal |z,.sin(#)| menor a
0.4 mm, y que estan aislados. Para que un electrén se considere aislado la suma de los pp de las trazas,
excluyendo la traza del electrén y las trazas de conversion, deben contener hasta el 16 % del pr del

electrén en un cono con un radio de ARn =0.3

5.2.3. Muones

Se llaman muones base, a muones con un pp mayor a 6 GeV, un || menor a 2.5 y una seleccion
de identificaciéon loose. Los muones senal son muones base con un pp mayor a 20 GeV, con valor de
parametro de impacto transversal |dy/c(dy)| menor a 3 y longitudinal |z,.sin(#)| menor a 0.4 mm,
y ademés el muon debe ser aislado. Se considera que un muoén es aislado si la suma de los Et del
calorimetro alrededor de su traza contiene hasta el 12 % del p1 del muén en un cono con un radio de
AR, =03

5.2.4. Jets

Los jets son reconstruidos con el algoritmo anti-k, [80] con un parametro de distancia R = 0.4.
Se toman como jets base a lo que cuentan con un pp mayor a 20 GeV y un |n| menor a 2.8 (region

central) [141]. Los jets senal son aquellos jets base que tienen un pr mayor a 40 GeV.

5.2.5. Eliminaciéon de objetos superpuestos

Una vez seleccionados los objetos base de los eventos, se aplica sobre ellos una selecciéon entre los
objetos que se superponen en un cierto AR para evitar considerarlos dos veces. A continuaciéon se

describen las reglas de superposicién que se aplican entre los objetos para el analisis de 8 TeV:

= Si el cluster de un candidato fotén y un electrén se encuentran en un AR, menor a < 0.01, el
objeto es interpretado como un electréon y el candidato a foton es descartado. Esto reduce la

cantidad de electrones reconstruidos como fotones.

= Siun jet y un electron (foton) se encuentran en un AR menor a 0.2, el objeto es interpretado
como un electréon (foton) y el jet superpuesto es descartado del evento. En el caso en que un jet

y un electrén (fotén) se encuentren en un AR entre 0.2 y 0.4, el descartado es el electron (fotén).

= Finalmente si un jet y un muo6n se encuentran en un AR menor a 0.4, el objeto es interpretado

como un jet y el mudn es descartado.

5.3. Selecciéon de objetos en 13 TeV

En esta Seccion se definen los objetos utilizados en el anélisis realizado con una energia de centro
de masa de 13 TeV. Al igual que en el analisis de 8 TeV podemos separarlos en dos categorias segin su

seleccion: objetos base y objetos senal.
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5.3.1. Fotones

Se definen a los fotones base (fotones con una seleccion base), como fotones que satisfacen los
criterios de identificacion tight [142,143], con un pr mayor que 25 GeV, |n| menor a 2.37, y fuera de la
region de transicion de barril-tapa del calorimetro electromagnético (1.37 < |n| < 1.52).

Los candidatos a fotones senal se definen como fotones base con un requerimiento pp > 75 GeV,
a los que se les aplica la herramienta “Ambigiiedad de Egamma” [144], disefiada para reducir los
electrones falsificando fotones, y se les exige que su energia de aislamiento transversal Ei1§°, depositada
alrededor del candidato a foton en un cono de AR = 0.4, sea menor que 2.45 GeV + 0.022 x pp. Notar

que en este caso, comparando con el aislamiento utilizado a 8 TeV, se utilizé un corte dependiente de

pr-

5.3.2. Electrones

Los electrones base cuentan con un pp mayor que 10 GeéV, un valor de |n| menor a 2.47, un
requerimiento en el parametro de impacto transversal |dy/o(dy)| < 5, y un criterio de identificacion
loose [145,146], basado en caracteristicas de las lluvias electromagnéticas, calidad de reconstruccion de
las trazas y cercania entre la traza y la disposicion del calorimetro.

Los candidatos a electrones senal, ademas de los requerimientos base, cuentan con un pr mayor a
25 GeV, con |n| menor a 2.47 y excluyendo la zona de transicion de barril-tapa del calorimetro, un
criterio de identificacion medium [145,146], un requerimiento en el parametro de impacto longitudinal
de |zg.sin(f)| menor a 0.5 mm, y un criterio de aislamiento sobre el electron. Para que el electron se
considere aislado la suma escalar del pt de las trazas dentro de un cono de tamano variable alrededor
del electron, excluyendo su propia traza, debe ser inferior al 6 % de supyp y la energia del calorimetro
de los electrones agrupada en un cono de AR, = 0.2 a su alrededor, excluyendo la disposicién del
mismo electron, debe ser menor que 6 % de su pp. El radio del cono de aislamiento de la traza viene
dado por el menor valor entre AR, = 10 GeV /pr y AR, = 0.2, es decir, el tamaiio del cono es de 0.2

a bajo pr y mas pequeno a alto pr.

5.3.3. Muones

Los candidatos a muones son reconstruidos por una combinaciéon de informacién de trazas del
espectrometro de muones y del detector interno. Los muones base se definen con un pp>10 GeV, |n|
menor a 2.7 y con un criterio de identificacion Medium [147]. Los muones senal ademas de cumplir
con los requerimientos base deben tener un pr mayor a 25 GeV, contar con un valor del parametro de
impacto transversal |dy/o(dy)| menor a 3 y longitudinal |zy.sin(f)| menor a 0.5 mm, y estar aislado.
Para que un muén se considere aislado la suma escalar del pr de las trazas dentro de un cono de
tamafo variable a su alrededor, excluyendo su propia traza, debe ser inferior al 6% de su py. El
radio del cono de aislamiento de la traza viene dado por el menor valor entre AR, = 10 GeV /pr y
AR, =0.3.

5.3.4. Jets

Los jets son reconstruidos con el algoritmo anti-k, [80] con un pardmetro de distancia R = 0.4. Una
seleccion basada en trazas se aplico para rechazar jets de pp mayor a 60 GeV y |n| menor a 2.4 que se
originaron en interacciones pile-up [84]. Se toman como jets base a lo que cuentan con un p mayor a

20 GeV y un |n| menor a 2.8 (region central) [141]. Los jets senal son aquellos jets base que tienen un

pr mayor a 30 GeV y un |n| menor a 2.5.
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A pesar de que no se utilizaron b-jets explicitamente en la selecciéon en este anéalisis, se utilizan al
momento de definir las regiones de control para la normalizacion de la produccion de Wy y de ttry.
Los b-jets son identificados utilizando un algoritmo basado en largos tiempos de vida media, gran
multiplicidad de decaimientos, fragmentacion y alta masa de los hadrones b en comparacion a las de

quarks livianos y gluones. La eficiencia nominal del algoritmo de b-tagging es del 77 % para b-jets [148].

5.3.5. Eliminacién de objetos superpuestos

El procedimiento de eliminacién de objetos superpuestos para el anélisis a 13 TeV se realiz6 como

sigue:

= Siun foton y un electron (muoén/jet) se encuentran en un AR menor a 0.4, el objeto es interpretado

como un electréon (muodn,/jet) y el fotéon es descartado.

= Si un electréon (muon) y un jet que haya pasado la seleccion JTV (Seccion 3.4) en un AR menor
al minimo entre 0.4 y 0.1 + 9.6 GeV/ p%, con pp el momento transversal del electron (muoén),
el objeto es interpretado como un jet y el electron (muén) es descartado. Sélo en este caso, al

momento de computar AR se utiliza la rapidez y en vez de la pseudo-rapidez 7.

5.4. Regiones de senal

Las regiones de senal son regiones en el espacio de parametros donde se espera una gran abundancia
de eventos de senal de SUSY con respecto a los fondos predichos del Modelo Estandar. Para definirlas

se utiliza la significancia [149]:

(s +b)(b+op)
b’ + (s +b)op

507

donde s es el numero de eventos senal, b el nimero de eventos de fondo y oy, es la incerteza relativa

b2
Zy=,|2 {(s+b)log — —log
Op

sistematica.

Para realizar la optimizacion de las regiones de senal se maximiza la expresion anterior fijando el
valor de la incerteza relativa sistematica del fondo a 0.25, debido a que este fue aproximadamente el
valor que se obtuvo en analisis anteriores en este mismo canal [29].

La definicion de las regiones de senal tiene como primer paso seleccionar eventos que contengan en
estado final los objetos esperados para el modelo considerado. En este caso, se espera que el evento
contenga un fotén sefial, un electrén o un muén sefial y alta E2. Debido al trigger utilizado se espera
que el foton sefial tenga un pp mayor a 125 GeV (145 GeV) en el analisis a 8 TeV (13 TeV) para que se
encuentre en la region de pp donde la eficiencia alcanza su maximo, como puede verse en las Figura 5.1
(5.2). Con respecto al lepton, se considera al lepton senal (electron o muén) con el momento transverso
maés alto. Ademas, cuando el leptén seleccionado es un electron, se le pide el requisito extra que la
masa invariante reconstruida utilizando el electron y el foton se encuentre a 15 GeV de distancia de
la masa invariante del bosén Z, este corte se aplica con el fin de reducir la cantidad de electrones
reconstruidos como fotones. Debido a que los principales procesos del Modelo Estdandar que imitan la
senal considerada contienen un bosén W, se utiliza una variable discriminadora de eventos con bosones

W, llamada masa transversa, definida como:

mp = \/ 9pf, Emiss (1 — cos Ag, ET) (5.2)
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donde pfr es el momento transverso del lepton més energético del evento. Con el objetivo de reducir la
cantidad de eventos del Modelo Estandar en la region de senal se requiere un alto valor de mr.
Otra variable a considerar al momento de la optimizacion es Hr?ad, definida como la suma escalar

de los jets senales del evento. Esta variable cuantifica la actividad hadronica en el evento.

5.4.1. Regiones de senal en 8 TeV

En el analisis a 8 TeV, se construyeron inicialmente regiones de senal correspondientes a cada
modo de produccion (fuerte y débil). Se denomina SRS a la region de senal que tiene como objetivo
seleccionar eventos de senal a partir de la produccién via interaccion fuerte de gluinos, y SRW a la que
tiene como objetivo seleccionar eventos de senal de produccion directa por procesos electrodébiles.

Para ambas regiones se requiere que la separacion entre el foton y el leptéon sea mayor a un cono de
AR, de 0.7.

En la region SRS se espera una gran actividad hadrénica debido a que el decaimiento a la NLSP se
produce por cadenas largas, por lo que es de esperar que la variable Hr}fmd obtenga alto valor respecto

a procesos del Modelo Estandar. Otra variable a considerar es mqg definida como :
meg = BT +pY +pp + Hp™ (5.3)

donde p7. es el momento transversal del foton mas energético del evento. Esta variable cuantifica la
cantidad de energia en el evento considerado.

Para optimizar SRS se calcul6 la significancia variando los valores de E7y iss y de H%ad 0 Mg para
puntos del modelo. Se tuvieron en cuenta los puntos de sefial con (mg, my;,) = (800 GeV, 500 GeV) y

(mg,my) = (800 GeV, 780 GeV). Finalmente, SRS se define con los siguientes requerimientos:
mp > 120 GeV, ER™ > 220 GeV, mqg > 1000 GeV (5.4)

En cuanto a la region SRW, se espera una baja actividad hadrénica, es decir que H{fad tome un valor
pequeno. Al igual que para SRS se utiliz6 un punto de senal significativo para la optimizacion de SRW.
En este caso se utilizo la senal que corresponde al punto de my;, = 300 GeV. Finalmente se obtuvo que

SRW se define con los siguientes requerimientos:
mp > 120 GeV, BRI > 120 GeV, HE < 100 GeV (5.5)

En la Tabla 5.1 se listan los cortes que definen cada una de las regiones de senial. En la Figura 5.3,

se muestran las significancias esperadas para las regiones SRS y SRW.

5.4.2. Regiones de senal en 13 TeV

Para el analisis a 13 TeV, se decidié construir 4 regiones de senal, dos regiones del espacio observable
que tienen como objetivo seleccionar eventos de senal con una producciéon de winos mediada por
gluinos, y otras dos que tienen como objetivo eventos de senal de producciéon directa de pares de winos.
En todas las regiones se exigié que la separacion angular en el plano x — y entre los dos jets méas

miss

energéticos y B

sea mayor a A¢ = 0.4, para evitar la mala reconstruccion de E3S,

Para el caso de la produccion de winos en la cadena a partir de gluinos se construyeron dos regiones
como ya se mencioné anteriormente. SRH, orientada a seleccionar eventos de sefial en los que la masa
de gluinos y de los winos no difieren en més de 400 GeV. Esto tiene como consecuencia una baja
actividad hadrénica y un foton muy energético en estado final. SRL, esté orientada a cubrir el resto
del espacio observable. En esta tltima region se espera una mayor actividad hadroénica, que se traduce

jets . . ) .
en un valor de H4™° mas alto, pero un momento transversal del foton mas moderado. En la Figura
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Significancia de senal GGM en SRS
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Figura 5.3: Significancia esperada para puntos de sefial de GGM de produccion de winos mediada

por gluinos en SRS (arriba) y produccion de directa de winos SRW (abajo).
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Requerimientos SRS SRW

El Mu El Mu
py > 125 GeV 125 GeV
AR(v,1) > 0.7 > 0.7
P> 25 GeV 25 GeV
Seleccion de canal | pS > pm®  piv > pel | pdt > pme pmu s pel
|my — mly| > 15 GeV - 15 GeV -
ERss > 220 GeV 120 GeV
mp > 120 GeV 120 GeV
Meg > 1000 GeV —
HI" < — <100 GeV

Tabla 5.1: Definiciones de las regiones de sefial en el analisis de 8 TeV. SRS es la region que se
optimizo para produccion de winos mediados por gluinos y SRW se optimizé para la produccion directa
de winos.

5.4, se muestra esquematicamente a que sector del plano mj — my;, estdn orientadas las regiones. A
pesar de que en una region se espera méas actividad hadrénica que en otra, ambas regiones cuentan con
al menos dos jets en sus eventos.

Al igual que se hizo para el andlisis a 8 TeV, se tuvieron en cuenta algunas muestras representativas
para optimizar las regiones. En el caso de SRH, se utilizaron los puntos de senal (mg,my,) =
(800 GeV, 700 GeV) y (mg, my,) = (1700 GeV, 1600 GeV) y se obtuvieron los siguientes requerimientos:

Pl > 350 GeV, EF™ > 350 GeV, mp > 200 GeV, Hi* < 800 GeV (5.6)

Mientras que para el caso de SRL , se utilizaron los puntos (mg,my,) = (800 GeV,300 GeV),
(mg,my) = (1400 GeV,500 GeV) y (mg,my,) = (1900 GeV, 800 GeV). Esta region queda defini-

da por los cortes:

Pl > 145 GeV, EF™ > 200 GeV, mp > 150 GeV, Hi* > 800 GeV (5.7)

En la Tabla 5.2 se resumen los cortes que definen a las regiones de sefial orientadas a producciéon
de winos originados a partir de los gluinos. En la Figura 5.5, se observan las significancias esperadas
para los puntos de senal con winos producidos fuertemente para cada una de las regiones de senal.

En el caso de la produccién directa de pares de winos, debido a los resultados obtenidos en el analisis
a 8 TeVque se describe en la Secciéon 7, se construyé una region de senal orientada a winos con masa
mayor a 350 GeV, denominada SRW, y otra para winos con masa alrededor de100 GeV, denominada
SRW 9. En la Figura 5.6, se muestra esquematicamente a qué rango de my; estan orientadas las
diferentes regiones. Para definir estas regiones se realiz6 la optimizacion en las mismas variables que se
utilizaron para el analisis a 8 TeV.

Para optimizar SRW se utilizaron dos puntos de sefial, m;;, = 400 GeV y my;, = 800 GeV, y se

obtuvieron los siguientes requerimientos:

ERS 5 150 GeV, my > 150 GeV, H < 100 GeV (5.8)

De la misma forma se optimizé6 SRW;y con un punto de senal, m;; = 100 GeV, quedando definida
por:

ERS 5100 GeV, mp > 30 GeV, Hi < 60 GeV (5.9)
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Figura 5.4: Puntos de senial de GGM de produccion de winos mediada por gluinos en el plano

mg — My Se muestra a qué region del plano esté orientada cada una se las regiones de sefial SRH y
SRL.

Requerimientos SRL SRH

El Mu El Mu
Py > 145 GeV 350 GeV
A (j1 2, ET™) ~0.4 ~0.4
A¢(y, BF%) ~0.4 >0.4
Py > 25 GeV 25 GeV
Seleccion de canal | pi > pm®  pi > pel | pdh > pme pme s pel
|mg — mly| > 15 GeV - 15 GeV -
Njets >2 >2
Ess > 200 GeV 350 GeV
mrp > 150 GeV 200 GeV
HE >800 GeV <800 GeV

Tabla 5.2: Definiciones de las regiones de sefial orientadas a la produccién fuerte de winos en el
analisis a 13 TeV. SRH se construy6 para seleccionar eventos de senal en los que la masa de gluinos
y de los winos no difieren en més de 400 GeV, mientras que SRL se definié para cubrir el resto del
espacio de masas.
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Figura 5.5: Significancia esperada para puntos de sefial de GGM de produccién de winos mediada
por gluinos en SRL (arriba) y en SRH (abajo).
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Figura 5.6: Puntos de sefial de GGM de produccién electrodébil de winos en funcién de my;,. Se
muestra el espacio observable correspondiente a cada una de las regiones de senal SRW y SRW .

Es de notar que en esta tltima regién el corte de mp es muy bajo, lo que resulta en un gran
solapamiento entre eventos de senal y eventos provenientes de la producciéon W+. Debido a esto tltimo,
el anélisis utilizando esta region de senal es complejo y muy sensible a la determinacién del fondo y
sus correspondientes incertezas sistemaéticas.

En la Tabla 5.3 se resumen los requerimientos que definen las SRW y SRW,,. En la Figura 5.7, se
observan las significancias esperadas para los puntos de sefial con winos producidos electrodébilmente

para cada una de las regiones de senal.
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Figura 5.7: Significancia esperada para puntos de senal de GGM de produccion directa de winos en
SRW o (arriba) y en SRW (abajo).
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Requerimientos SRW SRW ¢

El Mu El Mu
Py > 145 GeV 145 GeV
A (1,2, B >0.4 >0.4
AR(v,1) €(0.7,3.) <3.2
T > 25 GeV 25 GeV
Seleccion de canal | pS > p®  pit > pdh | poh > Pt Pt > pd
|my — mly| > 15 GeV - 15 GeV -
B > 150 GeV 100 GeV
mp > 150 GeV 30 GeV
Hhad <100 GeV <60 GeV

Tabla 5.3: Definiciones de las regiones de senal orientadas a produccion directa de wino en el analisis
de 13 TeV. SRW se optimiz6 para winos con masas mayor a 350 GeV, mientras que SRW(, para winos

con masas alrededor de 100 GeV.
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ESTRATEGIAS PARA LA ESTIMACION
DEL FONDO

Se espera que los procesos de fondo dominantes en este anélisis, tanto para las regiones de senal
definidas para 8 TeV como para 13 TeV, surjan principalmente de fotones energéticos en asociacion
con bosones electrodébiles (W~ o Zv) o quarks tops (tiy), y eventos con bosones W o decaimientos
semileptonicos de quarks tops que vienen acompaifiados de un jet mal identificado como un fotéon. Otras
contribuciones més pequenas surgen de eventos con tf o dos bosones electrodébiles que producen un par
de leptones en su estado final, uno de los cuales puede ser un electréon posteriormente mal identificado
como un fotén. En las proximas Secciones se describen las estrategias utilizadas para estimar cada uno

de los fondos antes mencionados.

6.1. Jets identificados como leptones

Para estimar este fondo tanto en los analisis de 8 TeV como en el de 13 TeV se utilizé el método de
Matriz, que es un método puramente realizado a partir de datos. Se basa en las diferentes respuestas
de los leptones reales y falsos a los requisitos de seleccion, energia de aislamiento y parametros de
impacto: los leptones falsos tiene una eficiencia mas baja de satisfacer estos requisitos, a diferencia
de los leptones reales. El método no intenta separar los leptones falsos de diferentes fuentes en la
extraccion y el uso de las tasas de falsedad, pero se asignan incertezas sistematicas para cubrir los

posibles efectos de esta simplificacion.

6.1.1. Meétodo de Matriz

El método de Matriz usa como entrada dos colecciones de leptones a dos niveles con respecto a su
seleccion, nominalmente llamados base y sefial. Dada la probabilidad € ( { ) de que un lepton base real
(falso) satisfaga los criterios de un lepton senal, se puede relacionar el ntimero de eventos con un lepton
que satisface un criterio de seleccion del leptén base ,IVy ., 0 sefial ,Ng.5.1, con el nimero de eventos

al fals ) o .
con un lepton base real ,Njae, 0 falso ,(Npass , @ través de la siguiente relacion:

1 fal
Nbase = Nlﬁ;:e + NszS: (61)
al fal
Nscﬁal = GNéZslc + Cszssco (62>

De esta manera el numero de eventos de senal falsos se va a corresponder a:

N7 = (Npasd (6:3)
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Reescribiendo la ecuaciéon anterior en términos de las variables que mensurables (Np a0, Neciials € Y

(), se obtiene que el ntimero de eventos de jets reconstruidos como leptones es:

6‘Z\/vbase B Nseﬁal
e/¢C—1

La mayor dificultad en este método es la obtenicién de los valores de ¢ y (. En la siguiente Seccion

NI = (6.4)

se describe el método de tag-and-probe, utilizado para la determinacion de eficiencias de electrones o
muones, mientras que en las secciones restantes se describe la obtencion de los valores de € y ( para los

analisis de 8 TeV y 13 TeV en los canales de muones y electrones.

Método Tag & Probe

El método tag-and-probe se utiliza para obtener una muestra limpia y no sesgada de electrones o
muones, como puede ser el caso de la medicion de las eficiencias de identificacion y reconstruccion. Este
método utiliza sefiales caracteristicas de Z — ee (Z — pp) y J/vp — ee (J/¢p — pp). En ambos casos,
un criterio de selecciéon muy estricto se realiza sobre uno de los dos objetos, al que se lo denomina
tag, y el objeto restante es utilizado para la medicion de la eficiencia, a este se lo denomina probe.
Se aplican otras selecciones adicionales para aumentar el rechazo del fondo, como son que pasen los
criterios de calidad de datos de ATLAS, en particular los que estan relacionados con el detector interno
y el calorimetro. Ademaés, se requiere al menos un vértice primario reconstruido con tres trazas en
el evento. El par de electrones o muones tag-and-probe debe cumplir los requerimientos en su masa
invariante reconstruida, ademas de tener cargas opuestas.

Las muestras de probes estan contaminadas por objetos de los fondos, como por ejemplo, hadrones
reconstruidos como electrones, electrones provenientes de decaimientos de sabores pesados o conversiones
de fotones. Esta contaminacion se estima realizando un ajuste a datos de senal mas fondo combinado. El
namero de electrones/muones es independientemente estimado para electrones probes antes y después

de haber pasado los criterios de trigger.

Eficiencias a 8 TeV

En el canal de electrones, se consideran base a aquellos eventos con electrones que pasan la
seleccion loose sin ningin otro requerimiento, mientras que los eventos con electrones que satisfagan
los requerimientos de un electron sefial en el analisis (medium y que cumpla el criterio de aislamiento
descripto en la seccion 5.2.2) se los toma como eventos senal. En cuanto al canal de muones, se
consideran muones base a los muones senial del analisis, pero sin requisitos en la energia de aislamiento,
y muones senal a los muones senal del anélisis.

La probabilidad de que un leptén real pase la seleccion de senal € se midié utilizando el método de
tag-and-probe en datos sobre la resonancia del Z, como se explicd en la Seccion anterior. Para elegir
estos eventos en cada canal se utiliz6 una seleccion especifica. En la Tabla 6.1 puede observarse la
seleccion para cada canal.

Finalmente se midi6, para cada canal, € en funcién de pt, 7 y ¢, como puede observarse en los
graficos de la la Figura 6.1 . Debido a que en todas las variables e tiene un comportamiento casi
constante, en el analisis se utilizé6 un valor medio y las diferencias fueron incluidas como incertezas

sistematicas. Los valores utilizados en cada canal son:
€e = 0.98 +0.02 (6.5)

€ = 0.94 + 0.03 (6.6)

Para medir ¢ se utilizo la seleccion base, pero a bajo ET™° y bajo m con el objetivo de minimizar
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Requerimiento Electron Muén
Trigger EF_e24vh_mediuml EF_mu24i_tight
pr > 20 GeV 20 GeV
[Metus] < 2.47 24
My € (80 GeV, 100 GeV) (80 GeV, 100 GeV)
leptén tag 1D Tight Tight

Tabla 6.1: Requerimientos para seleccionar eventos del Z utilizados en el método de tag-and-probe.
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Figura 6.1: Probabilidad e de que un lepton real pase la seleccion de sefial para electrones (izquierda)
y muones (derecha), en funcion de py (arriba), n(medio) y ¢(abajo).
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la contribucién de leptones reales provenientes del decaimiento del W. Las contribuciones de los fondos
con Z, vy y del W~ fueron sustraidas utilizando la prediccion de las simulaciones de MC. En las
Tablas 6.2 y 6.3 se muestran el niumero de eventos de datos y de fondo esperados con seleccién base
y sefial respectivamente, en regiones con distintos cortes BT fss y mT, en el canal de electrones. En
las Tablas 6.4 y 6.5 se presentan los correspondientes valores para el canal de muones. Finalmente, se
midi6é ¢ en las mismas regiones mencionadas anteriormente, como se muestra en la Tabla 6.6 para el

canal de electrones y en la Tabla 6.7 para el canal de muones.

E3SS [GeV] | mp [GeV] | Datos base | W base | Z base | vy base | Total
20 - 8157 179 151 951 6876
20 15 1723 23 15 198 1487
20 10 1108 15 10 125 958
15 10 805 10 6 87 702
15 15 1256 16 11 142 1087
15 20 1721 21 15 194 1491
15 - 5139 103 71 601 4364
20 20 2326 31 22 270 2003
10 20 995 13 9 121 852
10 - 2357 45 33 293 1986

Tabla 6.2: Numero de eventos de datos y de fondos con un electréon para una selecciéon base.

ER (GeV| | mp [GeV] | Datos sefial | Wy sefial | Z sefial | vy sefial | Total
20 - 1055 159 102 130 664
20 15 175 20 12 21 122
20 10 120 13 8 15 84
15 10 89 9 6 11 63
15 15 132 14 9 15 94
15 20 180 19 13 21 127
15 — 657 92 63 82 420
20 20 236 26 17 29 164
10 20 107 10 8 13 76
10 — 308 40 30 39 199

Tabla 6.3: Numero de eventos de datos y de fondo con un electrén con una selecciéon de senal.

El valor de ¢ utilizado para el anélisis, fue un promedio de los valores obtenidos para las distintas

regiones, con una incerteza que tiene en cuenta las variaciones de los factores. Los factores medidos son:
Ce1 = 0.0.090 £ 0.008 (6.7)

Con = 0.12 £ 0.04 (6.8)

Vale aclarar que las regiones con alto mp no fueron consideradas al momento de computar el valor de

72



ER |GeV] | mp |[GeV] | Datos base | W+ base | Z base | vy base | Total
25 30 356 76 35 1 244
25 15 169 34 15 0 120
25 20 237 48 22 1 166
15 15 97 18 8 0 71
15 20 128 25 13 0 90
15 30 197 40 20 0 137
20 15 135 26 13 0 96
20 30 279 58 28 1 192

Tabla 6.4: Numero de eventos de datos y de fondo con un muén para una seleccién base.

ER [GeV] | mp [GeV] | Datos sefial | Wy sefial | Z sefial | vv sefial | Total

25 30 121 61 29 0 31
25 15 58 27 13 0 18
25 20 77 38 19 0 20
15 15 29 14 7 0 8
15 20 38 19 10 0 9
15 30 57 32 17 0

20 15 45 21 10 0 14
20 30 94 46 24 0 24

Tabla 6.5: Numero de eventos de datos y de fondo con un muén para una seleccion de senal.

ET™ [GeV] | my [GeV] Ger
20 - 0.097 £ 0.004
20 15 0.082 £ 0.007
20 10 0.088 £ 0.009
15 10 0.090 + 0.011
15 15 0.086 £ 0.0091
15 20 0.085 £ 0.007
15 — 0.096 £ 0.004
20 20 0.082 £ 0.006
10 20 0.089 £ 0.010
10 — 0.100 £ 0.007

Tabla 6.6: Probabilidad (, de que un jet reconstruido como electrén que satisface la selecciéon base,
también satisfaga la seleccion de senal, en regiones con distintos cortes de B4 y m. Las incertezas
de los factores en esta Tabla son solo estadisticas.
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ET™ [GeV] | my [GeV] G
25 30 0.127 £ 0.021
25 15 0.150 £ 0.033
25 20 0.120 + 0.025
15 15 0.113 £ 0.038
15 20 0.100 % 0.032
15 30 0.058 £ 0.020
20 15 0.146 £ 0.036
20 30 0.125 +0.024

Tabla 6.7: Probabilidad de (,,,, que un jet reconstruido como muén que satisface la seleccion base,

también satisfaga la seleccion de sefial, en regiones con distintos cortes de E4 " y my. Las incertezas

de los factores en la Tabla son estadisticas.

¢ para el canal mudnico debido a la alta contaminacion de los fondos.

Eficiencias a 13 TeV

En el caso del analisis de datos a partir de colisiones a 13 TeV, los valores de los factores del método
de Matriz € y ¢ fueron tomados de un anélisis del grupo de SUSY de ATLAS, en el que se realizan
busquedas de particulas supersimétricas producidas fuertemente con estado final de tres leptones o
leptones con igual signo [150,151].

Debido a la gran variacion en los valores de € y ¢ en funcion de pp y 7, no se tomd un promedio
como se hizo en el analisis de 8 TeV, sino que se utilizaron los factores en funcién de pt y 1. En las

Tablas 6.8 y 6.9 se muestran los valores de € para ambos canales, y en las Tablas 6.10 y 6.11 los de (.

D Inl < 0.8 0.8 <|n| <1.45 | 1.45 < |n| < 2.37

(25 GeV,30 GeV) | 0.8328 +0.0010 | 0.8739 4+ 0.0010 | 0.8592 + 0.0010
(30 GeV, 35 GeV) | 0.8726 4+ 0.0006 | 0.8974 4+ 0.0008 | 0.8781 + 0.0010
(35 GeV,40 GeV) | 0.9031 £0.0005 | 0.9139 4+ 0.0006 | 0.8998 + 0.0008
(40 GeV,50 GeV) | 0.9332 +£0.0003 | 0.9377 +0.0004 | 0.9275 + 0.0005
(50 GeV,60 GeV) | 0.9525 4+ 0.0005 | 0.9567 4+ 0.0006 | 0.9437 £ 0.0010
(60 GeV,80 GeV) | 0.9687 £ 0.0006 | 0.9724 +0.0007 | 0.9599 £ 0.0010
(80 GeV, 00) 0.9812 £ 0.0008 | 0.9797 £ 0.0010 | 0.9708 + 0.0020

Tabla 6.8: Valores de € en funcién de pp y n para el canal de electrones.

6.2. Jets identificados como fotones

Los fotones “falsos” debidos a jets mal identificados como fotones provienen principalmente de
los fondos de multijets, de W-jets y de decaimientos semileptonicos del tf, y pueden ser una fuente
importante de contaminacion del SM en las regiones de senal. En esta Seccion se describen dos métodos
distintos que fueron utilizados para la determinacion de este fondo. El primero, denominado método
de template (Seccion 6.2.1), se utilizo en el analisis a 8 TeV, y el segundo método, denominado ABCD

(Seccion 6.2.2), que se utilizo en el analisis a 13 TeV.
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pr

In| < 0.6

0.6 <|n <12

1.2<|n < 1.8

1.8 < |n| < 2.7

(25 GeV, 30 GeV)
(30 GéV, 35 GeV)
(35 GeV, 40 GeV)
(40 GeV, 50 GeV)
(50 GeV, 60 GeV)
(60 GeV, 70 GeV)
(70 GeV, 80 GeV)
(80 GeV, 00)

0.9274 £+ 0.0006
0.9452 £ 0.0004
0.9650 £ 0.0004
0.9808 £ 0.0003
0.9873 £ 0.0003
0.9897 £+ 0.0005
0.9916 + 0.0006
0.9919 £ 0.0006

0.9263 £ 0.0007
0.9428 £ 0.0005
0.9648 £ 0.0003
0.9817 £+ 0.0002
0.9877 £ 0.0003
0.9906 £ 0.0004
0.9924 £ 0.0006
0.9924 £ 0.0006

0.9272 £ 0.0007
0.9421 £ 0.0005
0.9627 £ 0.0004
0.9818 £ 0.0002
0.9883 £ 0.0003
0.9908 £ 0.0004
0.9909 £ 0.0007
0.9920 £ 0.0006

0.9245 £ 0.0008
0.9393 £ 0.0006
0.9589 £ 0.0004
0.9789 £ 0.0002
0.9861 £ 0.0003
0.9882 £ 0.0005
0.9892 £ 0.0008
0.9903 £ 0.0008

Tabla 6.9: Valores de ¢ en funcion de pr y n para el canal de muones.

Pr ‘ Cel
(25 GeV,30 GeV) | 0.1087 £ 0.0255
(30 GeV,40 GeV) | 0.2943 £0.0574
(40 GeV, o) 0.2505 £ 0.0850

Tabla 6.10: Valores de ( en funcién de pt para el canal de electrones.

pr Cmu
(25 GeV, 30 GeV) | 0.1040 + 0.0247

(30 GeV, 40 GeV) | 0.1535 £ 0.0545
(40 GeV,50 GeV) | 0.1715 £ 0.0750
(50 GeV,00) | 0.1755 & 0.0504

Tabla 6.11: Valores de ¢ en funcion de pp para el canal de muones.
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Figura 6.2: Distribuciones de la energia de aislamiento de electrones provenientes de eventos Z — ee
en datos y MC, en funcion de pp [152].

6.2.1. Meétodo de template

Como se menciono, el método de template se utiliza para determinar la cantidad de eventos con
jets mal reconstruidos como fotones. En este método, las formas funcionales de las variables de la senal
(fotones) y del fondo (jets) se determinan utilizando datos: El perfil de la distribucion de aislamiento de
la senal se extrae de una muestra pura de electrones obtenida con el método de tag-and-probe (Secciéon
6.1.1) en el decaimiento de Z — ee, teniendo en cuenta que la distribucién de aislamiento de electrones
y aquellas de fotones son muy similares en el calorimetro EM. La muestra de electrones es obtenida
de eventos de datos que cumplen los siguientes cortes de seleccion, después de la seleccion base (ver

Seccion 3):
= Requerimiento de trigger: EF_2e12Tvhi_loosel || EF_e24vhi_mediuml || EF_e60_mediumil

= Dos electrones con una seleccion medium, con cargas opuestas y uno con un pp > 50 GeV y otro
con pp > 25 GeV .

= EFS <40 GV
= 81 GeV < m,, < 101 GeV

Como resultado de esta seleccion, la contaminacion debida a decaimientos de procesos del SM distintos
del Z es despreciable (menor a 1%). Finalmente, al electron tag se le aplica, ademas de lo antes men-
cionado, una seleccion tight, mientras que al electron probe se le pide que pase todos los requerimientos
del analisis a excepcion del aislamiento.

La Figura 6.2 se extrajo de un estudio [152] en el se comparé la distribucion de aislamiento del
electron en funcién de pp en los decaimientos de Z — ee en datos y en MC, y se evidencia que existe
una clara dependencia en datos del aislamiento en funcién del pt a diferencia de lo que se observa
en simulaciones. El factor de correccion se calcul6 realizando un ajuste de una recta, y resulta de
2.617 x 10, Este factor es aplicado sobre los datos.

En ese mismo estudio, se realiz6 una comparacién entre la distribuciéon de energia de aislamiento
de fotones reales y de electrones, corregidos por aislamiento y sin corregir. Para este proposito se

utilizoé el decaimiento de Z — eery . Vale la pena aclarar que no se utilizan directamente los fotones de

76



0 L s s o B e e e e L EL 0 S L e e e S B o e s s
S osf- | — S o4 =
8 o = Data 3 g o = Data B
35— — 35— —

® E T —e— Photons from Z—eey 3 © E —e— Photons from Z—eey 3
03 — 03 —

E Electrons from Z—ee 3 E Electrons from Z—ee 3

0.25— l — 0.25— | —
02F ! 3 02F T E

E | 3 E 3

0.15— —lL — 0.15[— | —
01— — 01— —

E 3 E + ! 3

005~ 4 +— — 0.05— +. + =

E | 3 E 3

ol +‘§'+J." P s 3 o +'.*J.‘+ = S .

ce e b e b e b e e b e b 1 3 ce e b b e b b e e e 1 3

D e e e B M D e L e e A

N ] N | ]

S + 4 o F =

T C | © C e n
e 1 T++++||l """""""""""""""""" - L L+++-L1_ b -

B TyT ] E ¥ L. ]

ol t v v v ‘+\ T PR O U B oLt v v v +\ P I R R
-4 -2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8 10

ET° [GeV] ET° [GeV]

Figura 6.3: Comparacion datos/MC de la distribucion del aislamiento de electrones provenientes de
Z — ee a la izquierda y la misma comparacion luego de aplicar el factor de correccion a la derecha [152].

esta fuente debido a que la estadistica es muy baja. A pesar de esto, el decaimiento radiativo del Z
tiene una alta pureza de fotones reales. La seleccién para estos eventos se realiza con los siguientes

requerimientos:
= {rigger: EF_2e12Tvhi_loosel || EF_e24vhi_mediuml || EF_e60_mediuml

= Dos electrones con una seleccion medium, con cargas opuestas, uno con un pp > 50 GeV y otro
con pp > 25 GeV .

» EFSS <40 GeV
= 40 GeV < m,, < 85 GeV
= 70 GeV < My, < 100 GeV

En la Figura 6.3, se muestra la comparacion entre las distribuciones de un foton real proveniente
del decaimiento del Z radiativo y electrones a partir del decaimiento del Z. A la derecha se observan
las mismas distribuciones luego de remover la dependencia con pt presentando un buen acuerdo,
mostrando asf que la distribucion de energia aislamiento de electrones corregida por su dependencia en
pr tiene un comportamiento similar a la distribuciéon de fotones.

En la Figura 6.4, se observa que la distribucion del aislamiento de los fotones puede ser descripta
por una funcién Crystal Ball.

La distribucion de aislamiento del fondo (jets mal reconstruidos como fotones), es determinada
utilizando una muestra con alta contaminacién de fondo. Esta muestra se obtiene seleccionando fotones
que pasaron todos los criterios de seleccion tight, pero fallan en al menos uno de los criterios en las
variables Fj4e, We3, Eratio 0 AE. A esta seleccion se la denomina loose’” non-tight. Se encontrd que la
distribucion de aislamiento del fondo es bien descripta por una funcién Landau+Gaussiana como se
muestra en la Figura 6.5.

Para el analisis presentado en esta tesis, el nimero de jets mal reconstruidos como fotones es
obtenido a partir de un ajuste combinando las funciones de senal y fondo a la distribucion de aislamiento
de fotones tight que pasan todos los cortes del anélisis, excepto el requerimiento de aislamiento. El

ajuste se realizé de manera separada para el canal de muones y el canal de electrones. En la Figura
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Figura 6.4: Ajuste a la distribuciéon de energia de aislamiento de electrones utilizando una funcion
Crystal Ball.

bkg_gs_mean = 11.1 +/- 0.5
bkg_gs_sigma = 6.6 +/- 0.4
bkg_Ind_mpv = 6.00 +/- 0.07 GeV
bkg_Ind_sigma = 3.6 +/- 0.2 GeV
bkg_ngs_frac = 0.54 +/- 0.06
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Figura 6.5: Ajuste de una funciéon Landau+Gaussiana a la distribucion de energia de aislamiento de
fotones loose’ non-tight de datos.
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Figura 6.6: Distribuciéon de la energia de aislamiento de fotones tight en la region WCRhHT de los
datos con los ajustes de senal, fondo y el ajuste combinado. A la derecha el resultado con el canal de
electrones y a la izquierda con el de muones.
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Figura 6.7: Comparacién entre las distribuciones de la energia de aislamiento de fotones tight en la
region WCRhHT de los datos (en negro), simulaciones MC del fondo (en rojo) y el ajuste realizado en
datos para el fondo (verde). A la izquierda, las distribuciones para el canal del electron, y a la derecha,
para el canal del muén.

6.6 se muestra la distribuciéon de energia de aislamiento de los fotones tight en la region WCRhHT
(region sin cortes de aislamiento en fotones) utilizando la forma funcional de las distribuciones de sefial
y fondo extraidas de lo anterior para el canal de electrones (izquierda) y de muones (derecha).

Se realiz6 una comparacion entre las distribuciones de aislamiento obtenidas del ajuste combinado
y de fondos de MC con jets reconstruidos como fotones (principalmente W-+jets y semileptonico).
Al comparar ambas distribuciones (Figura 6.7) se observa un corrimiento de la posicién del maximo.
Para tener en cuenta esta diferencia, se obtuvieron factores de escala, SF, que normalizan toda la
distribucién de aislamiento del MC a la distribucion de fondo de los datos, multiplicado por la fracciéon

de eventos con una energia de aislamiento menor a 5 GeV.

back N(}iHLCk v
i
SF = data « ata,iso<b Ge (69)

back
Nyie N o

N5 65 1a integral total de la funcién ajustada al fondo, ngfg,isK 5 cev €8 la integral hasta 5 GeV
de la funcién que describe al fondo y N, es el namero total de eventos de MC que pasan todos
los requerimientos del analisis a excepcion del de energia de aislamiento del fotéon. Los SF que se

obtuvieron para los distintos canales son:

SF,; = 1.52 + 0.22 (6.10)
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SF,,, = 1.25+0.17 (6.11)

6.2.2. Meétodo ABCD

El método ABCD es un método data-driven para determinar el niimero de eventos con jets mal
reconstruidos como foton. Este método hace uso de los diferentes perfiles de aislamiento esperados para
fotones reales y fotones falsos. A estos jets que se parecen a fotones, en lo que sigue los llamaremos
fotones non-tight, y son definidos como aquellos que pasan los requerimientos de identificacion loose,
pero fallan en al menos uno de los siguientes requerimientos de la seleccion tight: Fi 4o, Wes, Fratio O
AE. El método de ABCD define una region de senal A y tres regiones de control nombradas B, C'y D.

Para este estudio las regiones se definieron como:

= Requerimientos comunes a todas las regiones: al menos un fotéon con pp > 145 GeV, Ngjgnal—jets =

2 y Nleptones = 0.

Region A: fotones tight con E=° < 0 GeV.
= Region B: fotones tight con 8 GeV < EiTSO < 27 GeV.

Region C': fotones non-tight con EiTSO < 0 GeV.

= Region D: fotones non-tight con 8 GeV < Ei° < 27 GeV.

donde EX° = B0 — 0.022 x pp — 2.45 GeV, con E$™Y la energfa de aislamiento en un cono
AR, = 0.4y el término 0.022 x py es un factor que corrige la dependencia de E$"40 en funcién de
pr. En la Figura 6.8 se muestran de manera esquemética las cuatro regiones definidas en el plano
Identificacion-E5°.

Isolated Non-Isolated

Non-Tight

Tight

-10 -5 0 5 8 10 15 20 25

ES° [GeV]

Figura 6.8: Plano ID—EEEO donde se muestran de modo esquemético las regiones A, B, C'y D definidas
para el método.

Si se supone que no hay contaminacién de senal en las regiones de control B, C'y D, esto quiere

decir que en esta regiones hay solo fondo (Np ¢ p = Ngvc, p), y ademas que no hay correlacion entre
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iso

la variable de aislamiento (Et") y la forma de las variable consideradas para la discriminacion entre

fotones non-tight y fotones(Fyqe, w3, Eratio 0 AE), la siguiente relacion es valida:

Np _ Np
Ny Ng

La Figura 6.9 muestra las distribuciones de EEFO para los candidatos a fotones tight y los fotones non-
tight, siendo esta tltima (region D) normalizada a la cola de la distribucion de energia de aislamiento
de los fotones tight (region B). El acuerdo entre las formas de las colas de las distribuciones muestra la

validez de la suposicién anterior.
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Figura 6.9: Distribucion de energia de aislamiento para todos los fotones con pr: 145 GeV < pp <
200 GeV, 250 GeV < pr < 300 GeV and 400 GeV < pp ( columnas de izquierda a derecha )
y dos rangos de 7 : region central (|n| < 1.37) y region de tapas (1.52 < |n| < 2.37) ( primera y
segunda fila respectivamente). Las distribuciones mostradas poseen una luminosidad de 36.1 fb~'. Las
distribuciones de fotones non-tight estan normalizadas de modo tal que las regiones de alta Eifo tengan
el mismo valor integral.

De la relacion 6.12 es posible definir dos factores (Se muestran esquematicamente en la Figura 6.8):

Ne Np
FF,,, =-S5  FF,=-2
50 ND ) 1D ND

Por lo tanto, el nimero de jets reconstruidos como fotones en la regiéon de senal A puede ser estimado

(6.13)

utilizando los factores definidos:

N;_,,=N}4=FF,,,x Ng = FF;, x Ng (6.14)

Dos diferentes enfoques son validos, uno en el cual se modelan los fotones falsos usando los fotones
tight pero no aislados (fotones de la region B) y se aplica el factor F'Fj,, y otro en el cual se utilizan
fotones non-tight aislados (fotones de la region C) y se aplica el factor FF;p. El resultado obtenido
por cualquiera de estos dos enfoques deberia ser indistinto si el método fuese aplicado para la misma
region A para la que los factores fueron definidos. Sin embargo, en este anélisis fueron obtenidos con
el objetivo de aplicarlos en regiones con requerimientos mas estrictos. Por tal razén, se estudié su
dependencia en distintas variables.

En la Figura 6.10, las distribuciones de A¢(y, EX™), EX™ pp, el ntmero de jets y Hp son
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mostradas para los fotones en la regiones A, B, C'y D. De estas figuras, es claro que las distribuciones
de pseudo-fotones en C' son mas parecidas a los fotones de A de lo que son los pseudo-fotones en B.
Por esta razon, se elige para este estudio el factor FF;p. Vale aclarar que para estudios de trigger
donde este método se utiliza para la sustraccion del fondo en la region A, es comunmente mas utilizado
el factor F'F;,, debido a que, como ya se mencion6 anteriormente, no se requiere una seleccién més

estricta y la regién B cuenta con mas estadistica que la regiéon C.
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Figura 6.10: Distribuciones de A¢(y, EX™), EXY™| pr, el ntmero de jets y Hy de fotones de las
regiones A, B, C'y D.

Si se tiene en cuenta la contaminacion de senal en las regiones de control, la relacion 6.14 se escribe

de la siguiente manera:

s
N, = H x (Ng — N§) (6.15)

Donde Nj;a p es el namero de fotones reales en cada una de las regiones de control. Para estimar
Nz c.p se utilizan simulaciones de MC de los principales fondos de SM con fotones reales. En la Tabla
6.12 estan computadas las contaminaciones relativas extraidas de MC para cada una de las regiones de
control en funcion de pt y 7.

Ademas de la correccién por la contaminacion de sefial, puede existir una correlaciéon en el plano
ID—Eiq?O. Esta correlacion se vera reflejada al comparar las distribuciones tight y non-tight, y puede ser

tenida en cuenta al calcular el siguiente factor:

NY N
R= A4LVD

- 6.16
ND N (6.16)
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| Ng/N | No/N& | Np/Np

pr[ GeV] |n| < 1.37

[145,200] || 0.04 0.09 0.002
[200,250] || 0.04 0.11 0.003
250,300] || 0.04 0.13 0.003
300,350] || 0.03 0.13 0.003
350,400] || 0.03 0.14 0.001
> 400 0.04 0.16 0.004

1.51 < |n| < 2.37

[145,200] || 0.03 0.12 0.002
200,250] || 0.04 0.15 0.003
250,300] || 0.03 0.15 0.003
300,350] || 0.03 0.15 0.001
350,400] || 0.03 0.18 0.001
> 400 0.03 0.13 0.002

Tabla 6.12: Contribuciones relativas de la contaminacién de senal en las tres regiones de control

extraidas de las muestras de MC en funciéon de pp y 7.

Sin embargo, ya que R no puede obtenerse a partir de los datos debido a que se desconoce el valor de

Ng, se calcula un valor equivalente denominado R’ :

Rl

Definiendo estas nuevas regiones primadas como :

Ny Ny
- Ny N

(6.17)

= Region A’: fotones tight con 9 GeV < EiTSO < 15 GeV.

= Region B': fotones tight con 15 GeV < Erifso < 27 GeV.

= Region C': fotones non-tight con 9 GeV < EiTSO < 15 GeV.

= Region D': fotones non-tight con 15 GeV < Eifo < 27 GeV.

Se utiliza 9 GeV como cota inferior debido a que se estima que a partir de este valor la senial de

fotones reales empieza a ser despreciable y ademas se mantiene una estadistica suficiente para calcular

R'. En la Tabla 6.13 se muestran los valores obtenidos para R’. Se observa que los valores de R’ estan

muy cerca de 1, por lo que, la correlacion entre las regiones es muy pequena.

pr| GeV] R
In| < 1.37 1.51 < |n| < 2.37

145 — 200 | 1.041 £ 0.003 1.069 +£ 0.004
200 — 250 | 1.052 £+ 0.006 1.087 £ 0.008
250 — 300 | 1.056 £0.01 1.11+0.01
300 — 350 1.06 +0.01 1.08 +0.02
350 — 400 1.06 £0.02 1.10 £0.03

> 400 1.04 +£0.02 1.07+£0.04

Tabla 6.13: Valor de R’ con sus incertezas estadisticas.
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Finalmente, teniendo en cuenta la contaminacién de senal en las regiones de control y las correla-

ciones, la ecuacion para el ntimero esperado de jets reconstruidos como fotones viene dada por:

Np—Np Ne

Este método presenta varias fuentes de incertezas sistematicas: En primer lugar, debido al intervalo

N;,,=Ni=|R

j ) XNC:FFID X NC (618)

entre las regiones con baja y alta energia de aislamiento. Se varia este intervalo en 1 GeV y esta
variacion permite evaluar el sistematico debido a la arbitrariedad de elecciéon de los cortes en Erifso. Otra
incerteza sistematica que fue incluida es debida a que los factores presentan una pequena variacion
en funcién de E7 iss, como puede observarse en la Figura 6.11. Este sistematico es evaluado como la
mitad de la diferencia entre la maxima y la minima variacién del factor. En la Tabla 6.14 se muestran

los resultados del factor (F'Fyp) y sus incertezas.
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Figura 6.11: Factores FF;p, en funcion de Ag(y, EX™), EX¥™ pr, el namero de jets y Hr.

6.3. Electrones identificados como fotones

El fondo en donde un electréon del estado final es identificado como un foton puede provenir de
procesos del SM, tales como la produccion de dos bosones vectoriales (WW, WZ y ZZ) en estado
final o un #f donde los Ws y Zs decaen completamente a leptones. Este fondo es dificil de estimar a
partir de simulaciones, ya que depende en gran medida de la estructura y material del detector que es
muy compleja de modelar en todos sus detalles. En la Seccién 6.3.1 se describird como se obtuvieron

estos fondos en el anélisis a 8 TeV y en la 6.3.2 el método utilizado a 13 TeV.
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pr [GeV] In| < 1.37 1.52 < |n| < 2.37
[145 — 200] | 0.516 +0.002 £ 0.08 0.388 + 0.002 + 0.08
[200 — 250] | 0.478 £0.003 £0.08 0.353 +0.003 £ 0.08
[250 — 300] | 0.470 £0.005+0.08 0.369 + 0.005 £ 0.08
[300 — 350] | 0.493 4+ 0.007 +£0.08 0.372 + 0.008 + 0.08
[350 — 400] 0.52 £0.01 £0.08 0.40 £ 0.01 £0.08
> 400 0.56 £0.01 £ 0.08 0.45£0.02 +£0.08

Tabla 6.14: Factor F'F;p para diferentes valores de pt y 7 con sus incertezas estadisticas (primer
valor) y sisteméticas (segundo valor).

6.3.1. Normalizacion de los fondos simulados MC

En el analisis a 8 TeV se utilizaron simulaciones de MC para estimar el fondo de electrones
reconstruidos como fotones, pero debido a que estos fondos no estdn simulados con la suficiente
precision, se los normaliz6 por un factor de escala de datos/MC. Esta escala es obtenida a partir de la
eficiencia de que un electrén sea reconstruido como un fotén y que un fotén sea reconstruido como un
electron. En la Tabla 6.15 se muestra el cociente de estas eficiencias de que un electrén sea reconstruido
como un fotéon dividido la eficiencia que este sea reconstruido como un electron. Esta eficiencia se
calculo utilizando el método de tag-and-probe sobre el Z. A partir de esta Tabla se calculan luego los

factores de escala necesarios para corregir los MC, los que se muestran en la Tabla 6.16.

Data

50 GeV

75 GeV

100 GeV

125 GeV

0<|n <06
0.6 < |n| < 1.37
1.52 < |n| < 2.47

0.024620 £ 0.000269
0.027726 £+ 0.000266
0.047900 £ 0.000407

0.02055 + 0.00104
0.02235 + 0.00091
0.03717 + 0.00123

0.01736 + 0.00163
0.02013 +£ 0.00131
0.03253 + 0.00225

0.01199 + 0.00172
0.01930 + 0.00175
0.03369 + 0.00453

0.6 < |n| < 1.37
1.52 < |n| < 2.47

0.022213 £ 0.000164
0.042163 £ 0.000275

0.018223 £ 0.000401
0.03457 + 0.00071

0.01460 £ 0.00064
0.02826 + 0.00115

Overall 0.030856 + 0.000169 0.02470 + 0.00051 0.02150 + 0.00086 0.01970 + 0.00115
Sherpa MC 50 GeV 75 GeV 100 GeV 125 GeV
0<|n <06 0.021254 4+ 0.000170 0.017803 £ 0.000420 0.01599 4+ 0.00070 0.01312 £ 0.00084

0.01113 + 0.00081
0.02632 + 0.00156

0.6 < |n| < 1.37
1.52 < |n| < 2.47
Overall

0.022165 £ 0.000330
0.04145 + 0.00054
0.026112 £ 0.000217

0.01900 + 0.00101
0.03110 + 0.00163
0.02110 + 0.00065

0.01657 £ 0.00175
0.02371 +£ 0.00275
0.01747 £ 0.00111

Overall 0.026149 £ 0.000108 | 0.021355 4+ 0.000268 | 0.017909 £ 0.000451 | 0.01479 £ 0.00054
Powheg MC 50 GeV 75 GeV 100 GeV 125 GeV
0<|n <06 0.02127 + 0.00611 0.01869 + 0.00104 0.01534 £ 0.00180 0.01321 + 0.00283

0.01256 + 0.00208
0.01938 + 0.00424
0.01401 + 0.00179

Tabla 6.15: Eficiencia de que un electron sea reconstruido como un fotéon dividido la eficiencia de
reconstruccion de un electrén utilizando el método tag-and-probe en los decaimientos de Z. La incerteza
incluye la incerteza estadistica y la incerteza del ajuste.

6.3.2. Fondo extraido de datos

En el caso del analisis a 13 TeV, el fondo de electrones reconstruidos como fotones se extrajo
directamente de datos. Para ello, el fondo se estim6 pesando el niimero de eventos en una muestra de
control con electrones (MCE) por la tasa de eventos falsos. Esta muestra de electrones es obtenida al
cambiar el requerimiento de un fotén por el de un electron en las diferentes regiones de control, sefial y
validacion. Al electrén se le requiere alto pp y que se encuentre aislado.

Para estimar la tasa de eventos falsos con un electréon reconstruido como fotén, se utilizé6 un método

basado en eventos de datos del Z(— ee). Debido a que el bosén Z no decae a un electron y un fotén,
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Data/Sherpa MC 50 GeV 75 GeV 100 GeV 125 GeV
0<In <06 1.158 £+ 0.016 | 1.154 £+ 0.064 | 1.086 £+ 0.112 | 0.914 4+ 0.144
0.6 <|n| < 1.37 1.248 £ 0.015 | 1.226 + 0.057 | 1.379 £+ 0.108 | 1.734 £ 0.202
1.52 < |n| < 2.47 1.136 £ 0.012 | 1.075 + 0.042 | 1.151 £ 0.092 | 1.280 + 0.188
overall 1.180 £ 0.008 | 1.157 £ 0.028 | 1.201 £ 0.057 | 1.332 £ 0.092

Data/Powheg MC 50 GeV 75 GeV 100 GeV 125 GeV
0<|n <0.6 1.157 £ 0.333 | 1.100 £ 0.083 | 1.132 £ 0.170 | 0.908 £ 0.234
0.6 <|n| < 1.37 1.251 £ 0.022 | 1.176 £ 0.079 | 1.215 £ 0.151 | 1.537 £ 0.290
1.52 < |n| < 2.47 1.156 £+ 0.018 | 1.195 £ 0.074 | 1.372 £ 0.185 | 1.738 £ 0.446
overall 1.182 £+ 0.012 | 1.171 £ 0.043 | 1.231 £ 0.092 | 1.406 £ 0.198

Data/MC (weighted average) 50 GeV 75 GeV 100 GeV 125 GeV
0<In <06 1.158 £ 0.016 | 1.134 £ 0.051 | 1.100 £ 0.094 | 0.912 £ 0.122
0.6 <|n| < 1.37 1.249 £ 0.012 | 1.209 £ 0.046 | 1.323 £ 0.088 | 1.670 £ 0.166
1.52 < |n| < 2.47 1.142 + 0.010 | 1.104 £ 0.036 | 1.195 £ 0.083 | 1.349 £+ 0.173
overall 1.181 £ 0.007 | 1.161 £ 0.023 | 1.209 + 0.048 | 1.345 £ 0.083

Tabla 6.16: Factores de escala para normalizar los fondos simulados de electrones reconstruidos como
fotones.

los eventos reconstruidos bajo el pico en la masa del Z como ey pueden corresponder a electrones mal
identificados. Sin embargo, lo mismo aplica a otras particulas decayendo a pares de electrones y, por
esta razon, es necesario realizar una sustraccién de fondo que tenga en cuenta la contaminaciéon de
fondo por produccion aleatoria.

El factor que determina la proporcion de electrones reconstruidos como fotones se define como:

Ne

ee

donde N, y N, son la cantidad de pares ey y ee, respectivamente, bajo el pico del Z en la distribucion
de masa invariante, esto quiere decir con una masa invariante entre 75 GeV y 105 GeV.

Los eventos ee y ey se dividieron en tres categorias en las cuales se realizaron ajustes para estimar
las contribuciones relativas de la senal y el fondo: La primera categoria corresponde a eventos con
ambos objetos reconstruidos en la regiéon central del calorimetro, la segunda a eventos con ambos
objetos en la region de capas y la tltima a eventos con uno de los objetos en la region central y el otro
en la region de capas. En estos ajustes, el pico del Z se model6 utilizando una funcién double-side
Crystal Ball y los fondos més pequenios no resonantes se modelaron con un polinomio de segundo
grado. Para cada categoria de evento se calculé un peso s/s + b, donde s(b) es la cantidad de eventos
de senal (fondo) para la categoria dada y este peso se aplico a los eventos en funcion de su pr y 7.

Las incertezas sistematicas son estimadas al variar la ventana de aceptancia alrededor de la masa
invariante del boson Z (a 70 GeV — 110 GeV y a 80 GeV — 100 GeV) y al no aplicar la sustraccion
de fondo, ni aplicar los pesos a las muestras para estimar el fondo. En la Tabla 6.17 se muestran las
incertezas sistematicas calculadas para cada variacion y la total.

La seleccién de identificacion utilizada en electrones para estimar la contaminacion del fondo en las
diferentes regiones pueden ser tight o medium. En ambos casos la relacion senal/fondo en los datos con
Z — ee es alta. Se estudiaron los resultados con ambos criterios de seleccién, y finalmente se optd por
utilizar la seleccion medium ya que, aunque la pureza de las muestras y las incertezas sistematicas son
iguales, cuenta con una estadistica un poco mas alta al momento de estimar los fondos en la regiones
de control y validacién.

Finalmente, como fue mencionado, el nimero de eventos falsos esperados en cualquier regién se
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Sisteméticos
Peso=1 ‘ Rango ‘ Total
[75, 90] 0.0128 || 0.0004 | 0.004 | 0.0004 | 0.004
[0, 0.6] [90, 145] 0.0125 || 0.0004 | 0.004 | 0.0004 | 0.004
> 145 0.0126 || 0.0009 | 0.003 | 0.0003 | 0.003
[75, 90] 0.0125 || 0.0004 | 0.004 | 0.0004 | 0.004
[0.6, 1.37] | [90, 145] 0.0137 || 0.0004 | 0.004 | 0.0003 | 0.004

I pr [ GeV] || Factor || Stat

> 145 0.0102 || 0.0008 | 0.003 | 0.0003 | 0.003
[75, 90] 0.025 0.001 0.005 | 0.0005 | 0.005
[1.52, 1.82] | [90, 145] 0.026 0.001 0.005 0.001 | 0.005
> 145 0.020 0.002 0.003 | 0.0005 | 0.003
[75, 90] 0.032 0.001 0.006 0.002 | 0.006
[1.82. 2.37] | [90, 145] 0.034 0.001 0.005 0.001 | 0.005
> 145 0.037 0.003 0.006 0.001 | 0.006

Tabla 6.17: Factor que determina la proporcion de electrones reconstruidos como fotones para
diferentes regiones de 17 y pp. Las incertezas sistemaéticas y estadisticas se muestran por separado.

obtiene al pesar con los correspondientes factores al nimero de eventos observados en la MCE, en la

que el rol del foton fue reemplazado por el de un electrén aislado:

N, (n,p1) = for (0. p7) - NEsp(n, pr) (6.20)

En ausencia de eventos observados en la MCE, se estima conservativamente que la cantidad de

eventos es igual a uno en la regiéon correspondiente.

6.4. Produccién de W~ y ttvy

En esta Seccion se describe el método aplicado para la determinacion de los fondos debidos a la
producciéon de procesos del SM contaminando la senal buscada. Los fondos dominantes con objetos

reales en estado final son W+ y ttr.

6.4.1. Estrategia de normalizaciéon de simulaciones MC

Para estimar los fondos con objetos reales en las regiones de senal se utilizan simulaciones MC. Sin
embargo, debido a que su validez esta relacionada a la teoria subyacente que modela las observaciones
experimentales, las simulaciones se normalizan a datos en regiones de control (CR). Estas se definen
como regiones con alta pureza del fondo que se quiere estimar, cercanas cineméticamente a la region
de senal y con baja contaminaciéon de senal. Por lo general, para las definiciones de estas regiones se
invierte uno o mas requerimientos en los observables, a fin de garantizar que resultan ortogonales a la
region de senal.

Una vez definidas las CRs, los fondos simulados se normalizan en estas regiones, haciendo coincidir
el nimero de eventos observados con los esperados. El factor de correccion obtenido del ajuste se utiliza
luego para determinar el naimero de eventos del fondo esperado en la region de senal.

Con el objetivo de validar los factores obtenidos con el procedimiento descripto, se definen las
llamadas regiones de validacion VR. Estas regiones cuentan con valores de los observables cinematicos
entre los de las regiones de control y la region de sefial. Ademas, estas regiones cuentan con una baja

contaminacion de senal. El objetivo de ellas es poder verificar que el niimero de eventos observados y
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Figura 6.12: Esquema del disenio de las regiones de senal, control y validacion en funciéon de dos
variables arbitrarias.

esperados coincidan dentro de un rango de incerteza, al igual que sus distribuciones. En la Figura 6.12
se muestra de manera esquematica la disposicion de las regiones de control, validacién y senal.

Es importante que las regiones de control, validaciéon y senal sean estadisticamente independientes
para poder combinar la funcién de densidad de probabilidad, pdf por sus siglas en inglés, que modela
cada region en una pdf conjunta. Esto es fundamental ya que para estimar los parametros de la funciéon
likelihood se debera hacer un ajuste simultaneo, que es importante para poder compartir los pardmetros

de los fondos y las incertezas sistemaéticas entre las distintas regiones de forma consistente.

6.4.2. Regiones de control

Como se mencion6 en la introducciéon del capitulo los fondos dominantes con objetos reales en la
produccién de senal con fotones, leptones y energia transversal perdida son el W+ y el tty . Para la
region de senal definida en el anélisis a 8 TeV, el proceso de fondo dominante es el W+, mientras que el
tty es un fondo menor, por lo que se lo toma directamente del MC. En el caso de las regiones de sefial
definidas para el analisis a 13 TeV, los dos procesos tienen una contribucién similar al fondo total y,
debido a esto, se los trata a los dos como dominantes. Para cada uno de los fondos mencionados en la
region de senal (SR) se define una region de control(CR) enriquecida con dichos procesos y que ademas
esté libre de sefal. Luego de haberse realizado una estimacion de fondos en las CR provenientes de
objetos mal reconstruidos (Ver Secciones 6.2, 6.3 y 6.1) y otros fondos menores, se procede a realizar
un ajuste a partir del que se obtienen factores de transferencia para cada uno de los fondos dominantes
en la SR, como se explico en la Seccion 6.4.1.

En el caso del anélisis a 8 TeV se considerd una CR para el fondo de W+. Esta regiéon de control
se defini6 como una regién con los mismos requisitos que las SR, pero requiriendo que la energia
transversa perdida esté en un rango entre 45 GeV y 100 GeV, mientras que la masa transversa entre el
lepton seleccionado y la energia transversa se encuentre en un rango entre 35 GeV y 90 GeV. Se estim6

el valor del factor de normalizacién ajustando el fondo simulado a los datos en esta region.
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Requisitos WCRLHT HMEThHT HMThHT

Py > 125 CeV

P> 20 GeV

AR(y,%) > 0.7

|my — mey| > 15 GeV

By e (45 GeV,100 GeV) > 100 GeV (45 GeV,100 GeV)
my € (35 GeV,90 GeV) (35 GeV,90 GeV) > 120 GeV
H < 100 GeV < 100 GeV < 100 GeV

Tabla 6.18: Regiones de control (WCRhHT) y de validacion (HMEThHT, HMThHT) utilizadas en el
anélisis con /s = 8 TeV.

En el caso del analisis a 13 TeV, se definieron dos regiones de control, una orientada a ajustar el fondo
simulado de W+ a los datos, y la segunda para el tty. Se las denomin6 CRW y CRT, respectivamente.
Para poder discriminar entre los fondos de W+ y de tt la principal variable es el ntiimero de jets
etiqutados con un quark b (b-jets). En el caso de la CRW, el requisito en los jets fue que no contengan
un quark b, mientras que en los eventos aceptados por la CRT se pidi6 que haya al menos dos b-jets.
Otro punto importante al momento de definir estas regiones es que, al estar orientado el analisis de 13
TeV a regiones de senal de produccion fuerte y débil siendo ademés los puntos de senal estudiados
de muy baja masa, fue necesario anadir cortes extras. Un ejemplo de estos son los requisitos sobre
el Hy, con un valor intermedio en la CRW (100GeV< Hp < 500GeV) y un valor bajo en la CRT (
Hp < 400GeV ). En el altimo caso no tiene un valor inferior debido a que el mismo esta implicito al
pedir al menos dos jets con quarks b.

En las Tablas 6.18 y 6.19 pueden encontrarse las definiciones de las regiones de control para los

analisis a 8 TeV y 13 TeV, respectivamente.

6.4.3. Regiones de validaciéon

Una vez estimados los factores de normalizaciéon en las regiones de control, estos deben ser
validados. Para tal fin se definen las regiones de validacion o VR. Estas regiones son regiones similares
cineméaticamente a las regiones de senal, pero con uno o mas criterios invertidos o modificados tal
que la VR sea ortogonal a las regiones de senal, a la vez que la filtracion de senal en las mismas sea
despreciable.

En el caso del analisis a 8 TeV, se definieron dos regiones de validacion en las cuales se aproximé a
la region de sefial pidiendo un corte inferior a alta energia perdida transversa (100 GeV < Ep iss) en
un rango de masa transversa intermedia (35 GeV < my < 90 GeV) y un corte inferior a alta masa
transversa (90 GeV < mq) en un rango de energia transversa perdida intermedia (45 GeV < ER™ <
100 GeV).

En el caso del analisis a 13 TeV, se definié una region de validacion para cada uno de los factores
de normalizacion a validar pidiendo un corte inferior a alta masa transversa en un rango intermedio de
E%liss'

En las Tablas 6.18 y 6.19 se encuentran las definiciones de cada una de las regiones de validacion

para los anélisis a 8 TeV y 13 TeV, respectivamente.
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Requisitos

CRW

pr >

pr > _
A¢(j1,2, BT ?)
Imyz — mey|
B ¢

mr

Njets
Ni_jets
H%—Fts

(40 GeV,110 GeV)
€ (50 GeV, 110 GeV)
=0
€ (100 GV, 500 GeV)

CRT VRW VRT
145 GeV
25 GeV
> 0.4
> 15 GeV
(30 GeV, 110 GeV) (40 GeV, 110 GeV) (30 GeV, 110 GeV)
€ (40 GeV, 140 GeV) > 110 GeV > 140 GeV
— — >1
>1 =0 >0
< 400 GeV € (100 GeV, 500 GeV) < 400 GeV

Tabla 6.19: Regiones de control (CRW, CRT) y de validacion (VRW, VRT) utilizadas en el analisis

con /s = 13 TeV.
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RESULTADOS CON 20.3 fb™! A 8 TEV

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la bisqueda de producciéon directa de
winos predicha en el modelo de GGM considerado utilizando el detector ATLAS del LHC. El analisis
se llevo a cabo con datos correspondientes a una luminosidad integrada de 20.3fb~" de colisiones a
energfa de centro de masa de 8 TeV. En primer lugar se definen las incertezas sistematicas incluidas en
el analisis, descriptas brevemente en la Seccién 7.1. Luego se muestran los resultados de los ajustes
en las regiones de control, validacion y sefial para obtener los fondos contaminantes esperados en
la Seccion 7.2. Finalmente, el anéalisis estadistico y la discusion que lleva a las conclusiones de estas

investigaciones se presentan en las Secciones 7.3 y 7.4, respectivamente.

7.1. Incertezas sistematicas

En esta Seccién se resumen las diferentes fuentes de incertezas sisteméticas que afectan tanto al
nimero de eventos esperados de senal como de fondo, especialmente para los fondos de Wy, tty y tt
completamente lepténico. Cabe mencionar que en el caso de los fondos de W+jets y tf semi leptonico,
dado que estas muestras MC son normalizadas con un ajuste en datos, la mayor parte de las incertezas

sistematicas se originan en el método data-driven utilizado.

7.1.1. Incertezas experimentales

En esta Subseccion se describen los procedimientos realizados para evaluar las incertezas experi-
mentales dominantes comunes para todos los procesos tanto de sefial como de fondo considerados en el

analisis.

Luminosidad

La incerteza en la luminosidad integrada se obtuvo, siguiendo la metodologia detallada en [153], de
una calibracién preliminar de la escala de la luminosidad derivada de estudios denominados wan der
Meers scan [54] realizados en Noviembre del 2012. La incerteza de la luminosidad integrada fue de
+2.8% [154].

Identificacion de fotones

Con el fin de lograr un mejor acuerdo entre datos y MC, las formas de las lluvias de particulas
producidas por los fotones en los calorimetros y caracterizadas por diferentes variables usadas para la
identificacién, son desplazadas en un factor de escala en las muestras de MC, como se describe en la

Seccion 3.1.4. Adicionalmente, se desarrollaron métodos data-driven para medir la eficiencia del foton.
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Los factores de escala y sus incertezas se basan en la combinacion de las medidas realizadas por el
método de tag-and-probe en el decaimiento de Z radiativo y otros métodos desarrollados para este
fin [155,156]. Utilizando una herramienta provista por el grupo de Egamma de ATLAS, se estimo6 la

incerteza sistematica total en un 1.1 % para la eficiencia de identificacion de los fotones.

Identificacion de electrones

Como fue mencionado en la Seccién 3.1.4, la eficiencia del electrén es corregida por factores de
escala aplicados a los eventos de MC utilizando una herramienta provista por el grupo de Egamma de
ATLAS. La incerteza en estos factores se propaga al analisis, resultando en una incerteza total de la

identificacion de los electrones que se estima del 1.0 %.

Escala y resoluciéon de energia de electrones y fotones

La incerteza en la escala de energia de los fotones y electrones comprende tres componentes: la
incerteza de escala del Z, la incerteza debida a la simulacién del material del detector y la incerteza en
la escala del presampler. Para calcular el impacto de estas incertezas, cada una de estas componentes
en este anélisis fue variada en una desviacion estandar hacia arriba y abajo, utilizando una herramienta
provista por el grupo de Egamma de ATLAS en los ajustes de senal y fondo. De manera similar, se
realizé una variaciéon en la resolucion. Las variaciones se realizaron de manera independiente para cada
muestra de fondo y senal de MC, las diferencias respecto al valor nominal del nimero de eventos fueron

asignadas como incertezas sistematicas.

Tasa de fotones reconstruidos como electrones

Se tomo6 una incerteza sistemética conservativa: a la muestra de 7y se la limita a estar dentro de
la produccion nominal a x1/2 y X2, como se determiné para el analisis de 7 TeV. Mas detalles en la
Referencia [157].

Identificacion y escala de energia de los muones

Como se mencioné en la Seccion 3.2, la eficiencia de los muones en los eventos de MC es corregida
por un factor utilizando una herramienta provista por el grupo de muones en ATLAS. El valor de la
incerteza sistematica correspondiente se estimé en 0.4 %.

Ademas, la escala de energia del muoén fue variada en una desviacion estandar hacia arriba y hacia
abajo y su efecto propagado al analisis. De manera similar, se realizan las variaciones en la resolucion
de energia. Estas fueron realizadas independientemente para cada muestra de fondo y sefial de MC, y

las diferencias respecto al ntimero nominal de eventos fueron asignadas como incertezas sisteméaticas.

Energia transversal perdida

La ET"™ fue recalculada luego de aplicar variaciones en la escala y en la resolucién de la energia
miss

a los jets, leptones, fotones y términos “soft” de la E1 , utilizando una herramienta provista por el
grupo de Jets/ ¥ de ATLAS.

Efectos del PileUp

Las simulaciones de MC se ajustaron a una distribucion de pileup a fin de emular las condiciones de
la toma de los datos. Para el valor central, se aplico un factor de escala de datos sobre MC de 1/1.09
que tiene en cuenta la falta de correspondencia entre simulaciones de MC y datos en la multiplicidad

de los vértices. Como incerteza sisteméatica se vari6 este factor de escala entre 1/1.05 y 1/1.13.
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7.1.2. Incertezas tedricas en eventos simulados de senal

Se utiliz6 una herramienta estandar de ATLAS para calcular la incerteza de la secciéon eficaz
originada por las incertezas en la PDF, las escalas de factorizacién y normalizacion, y el valor «.
Debido a la existencia de varios procesos de produccion electrodébil para cada punto senal, las incertezas
se calculan para cada proceso por separado y luego se combinan en una incerteza general. De acuerdo
con las recomendaciones de los grupos de SUSY, se considera solo un valor simétrico de incerteza para
cada proceso, representando la incerteza de la combinacién en cuadratura de todas las contribuciones
mencionadas.

El valor central de la seccion eficaz a NLO es calculada utilizandoProspino con la PDF CTES6. 6m.
Las incertezas en la PDF se obtuvieron con 22 conjuntos de autovectores, que se usaron en el ajuste
global de la PDF. Las 44 incertezas de los conjuntos de PDF de CTE6.6m son variaciones superiores
e inferiores al 90 % CL. Las incertezas se evaltan utilizando el método Hessiano [158], que tiene en
cuenta las desviaciones del valor central con estas incertezas. Se define el valor positivo y negativo de

incertezas del observable X como:

22
1 , + - 2
A = e\ 2 (mix (X! = Xo), (X = X0),01)
1 22 2
o , + -
MY = e\ 2 ([0 = X7), (X = X7),01)

donde X;r , X; , X son el valor superior, inferior y nominal del autovector X;. El factor 1.645 es
utilizado para convertir la incerteza del 90 % CL al 68 % CL (1o). La incertidumbre total de la PDF es
obtenida como el promedio de AX, y AX_ para cada punto de senal de wino GGM con diferente
masa considerado para este analisis.

La incerteza en la escala se evalia cambiando la escala de factorizaciéon y de renormalizaciéon por
un factor de 2 o de 1/2 en los célculos de Prospino. La escala nominal viene dada por Q = m(g). Las
incertezas son estimadas al comparar los valores de secciéon eficaz obtenidos con y sin variaciones en la
escala. Para el caso de las muestras del modelo GGM estas incertezas son del orden del 20 %.

La incerteza de la seccion eficaz resultante debida a la incerteza de a4 se calcula utilizando conjuntos
de PDF CTEQ con diferentes valores de a. Este procedimiento puede resultar en incertezas asimétricas
para cada una de las estimaciones. Las tres incertezas se combinan para obtener un valor central y

simétrico de acuerdo al siguiente criterio:

CTEQ inc u = \/ctequDFiup2 + cteq_scale_up” + ozsip (7.1)
CTEQ inc d = \/cteq_PDF_down2 + cteq_scale_down2 + asiown (7.2)
MSTW inc u = \/rnstw_PDF_up2 + mstw_scale_up” (7.3)
MSTW inc d = \/mstw_PDF_down2 + mstw_scale _down® (7.4)
A = méx(CTEQ+ CTEQ_inc_u, MSTW 4+ MSTW _inc_u) (7.5)

B = min(CTEQ — CTEQ_inc_d,MSTW — MSTW inc_d) (7.6)

El valor central de la seccion eficaz se define como 0.5 x (A 4+ B) y la incerteza simétrica total de la
seccion eficaz se define como (A — B)/(A + B). En la Tabla 4.1. se presentan las incertezas totales de

la seccion eficaz para cada punto de senal GGM considerado en este analisis.
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7.1.3. Incertezas teodricas de las simulaciones de los fondos

Ademas de las incertezas de los factores k descriptos en el Capitulo 4, se tuvieron en cuenta las

siguientes incertezas :

W~: La muestra de MC del proceso Wy se usa para calcular el factor de transferencia entre WCRhHT,

donde es ajustado este fondo, y las regiones de validacion y senal.

Para calcular la incerteza de escala del proceso, sobre muestras generadas a nivel truth, esto
quiere decir muestras sin la simulaciéon del detector, se realizan seis variaciones en las senales
utilizadas: se varia el parametro de asociacion de CKKW entre los elementos de matriz y las
lluvias partonicas, cuyo valor nominal es 20 GeV, modificindolo a 15 GeV y 30 GeV; se multiplica
al factor de escala de factorizacién por 0.25 y por 4, y al de renormalizacién por los mismos
valores. Se calcula una incerteza relativa dividiendo las variaciones por el valor medio de las
variaciones superiores e inferiores. Debido a que se espera que los canales de electrones y muones

sean idénticos, se suman para incrementar la estadistica. El resultado se muestra en la Tabla 7.1.

Variacion Incerteza (%)
SRW | HMThHT | HMEThHT
CKKW pr 1.9 0.7 0.8
escala de factorizaciéon 3.6 4.1 0.1
escala de renormalizacion | 4.9 17.5 0.6
Total 6.4 18.9 1.0

Tabla 7.1: Incertezas debidas a las escalas en el W+. Los canales electrénico y mudnico se suman
para contar con més estadistica.

Las incertezas en las PDF se calculan utilizando un método de repesado de eventos. Los valores
nominales se toman de las PDF CT10. Las incertezas resultantes afectando al nimero de eventos

en cada una de las regiones se muestran en la Tabla 7.2.

Region Incerteza (%)
electron | muon

WCRhHT 1.3 1.3

HMThHT 1.4 1.5

HMEThHT 1.3 1.3

SRW 2.1 2.5

Tabla 7.2: Incertezas debidas a las PDF en W+ utilizando las incertezas del conjunto de CT10.
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Ademas, se toman como incertezas las diferencias entre los ntimeros de eventos nominales y
utilizando las PDFs MSTW/MRST20 y NNPDF obtenidos en las diferentes regiones. A su vez
para cada una de estas PDF se calculan sus incertezas. Finalmente, para electrones en SRW los
limites en la incerteza estan entre —3.8% y 2.2 %; y en el caso de los muones, los limites estan
entre —3.8% y 3.4%



También se determinaron las incertezas para las dos regiones de validacion luego de haberse
normalizado a la WCRhHT. En base a las mediciones de CT10, en el caso de la HMThHT, la
incerteza es de 1.5 %, mientras que para HMEThHT, los limites son —1.3% y 1.9 %.

tty: En la muestra de MC de tty, ademas de la incerteza debida al factor k, se calcul6 la incerteza
debida a la escala y la radiacion de estado final (FSR por sus siglas en inglés). Para esto se
realizaron seis variaciones de las muestras a nivel truth, en las que se multiplica por 0.5 y 2
la escala de factorizacion y de renormalizacion, y finalmente, se varia el valor de la FSR. La
incerteza relativa se calcula, al igual que para las muestras de W+, al dividir la variacién (superior
o inferior) por el punto medio entre las variaciones. Esta incerteza se aplica sobre el valor de
la muestra nominal utilizada para el analisis. Como se espera que los canales de electrones y

muones sean idénticos, se suman para obtener mayor estadistica. Los resultados se muestran en

la Tabla 7.3.
Variacion Incerteza (%)
SRW | WCRhHT | HMThHT | HMEThHT
escala de factorizaciéon 2.4 4.3 9.1 1.0
escala de renormalizacion | 4.7 2.1 2.1 2.4
FSR 2.9 1.7 2.7 2.1
Total 6.1 5.1 9.7 3.3

Tabla 7.3: Incertezas por las escalas del ¢ty con la suma de ambos canales.

La incerteza debida a la PDF fue calculada con un método de repesado de eventos. Los valores
nominales son los que corresponden a la PDF CTEQG6L1. Para calcular la incerteza total se

utilizo el conjunto de incertezas de las muestras con CT10. Los resultados se muestran en la
Tabla 7.4.

Region Incerteza (%)
electron | muon

WCRLHT 4.4 3.9

HMThHT 4.0 4.1

HMEThHT 5.0 4.6

SRW 4.0 4.4

Tabla 7.4: Incertezas debidas a la PDF de la muestra t£y usando el conjunto de incertezas de CT10.

Aligual que para la muestra de Wy se calculan las incertezas considerando las PDFs MSTW /MRST20
y NNPDF. Para el canal de electrones de la SRW se tiene que la incerteza total inferior es —4.0 %
(de la medida basada en la PDF CT10) y la superior 8.1 % (basada en la PDF NNPDF). En el
caso del canal de muones, el valor total inferior es de —4.4% (de CT10) y el superior de 9.6 %

(de NNPDF). Debido a que los canales de muones y electrones no deberian diferir, para ambos
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se toma una incerteza entre —4.4% y 9.6 %. Al simetrizarla se obtiene un valor del 7.0 %. Este

valor y los correspondientes a las regiones de control y validacion se resumen en la Tabla 7.5.

Region Incertezas (%)
Inferior | Superior | Simetrizada
WCRhHT —4.4 9.8 7.1
HMThHT —4.1 10.6 7.4
HMEThHT | -5.0 6.7 5.9
SRW —4.4 9.6 7.0

Tabla 7.5: Incertezas combinadas de la PDF de la muestra tt7.

W-+jets: Las muestras de W-+jets se utilizan para calcular los factores de transferencia entre

WCRKHT, donde se usa el método de template, y la regiones de validacion y de senal. Por lo
anterior, la correspondiente incerteza de la escala y de la PDF debe ser evaluada. Debido a que
el fondo que corresponde a tf semilepténico es muy pequeno, su contribucién al momento del

calculo de las incertezas puede ser ignorada.

Para calcular las incertezas de escala de las muestras de W+-jets, al igual que con las otras
muestras, se consideran seis variaciones en muestras truth: la variaciéon en el pardametro de
asociacion de CKKW hacia arriba a 30 GeV y hacia abajo 15 GeV, y la variacién al multiplicar la
escala de factorizacion y de renormalizacion por 0.25 y 4. Para estos estudios el jet mas energético
es utilizado como un fotén. La incerteza relativa se calcula de la misma forma que para las otras

muestras. Los resultados se presentan en la Tabla 7.6.

Variacion Incerteza (%)
SRW | HMThHT | HMEThHT
CKKW pr 3.9 34 2.6
escala de factorizaciéon 5.9 1.7 5.2
escala de renormalizacion | 11.1 9.4 12.1
Total 13.2 10.2 10.0

Tabla 7.6: Incertezas por las escalas de la muestra W-+jets. Los canales de electron y muén se suman
para contar con més estadistica.
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Las incertezas debidas a la PDF se calculan repesando los eventos. Se considera como PDF

nominal a CT10 y las incertezas resultantes en el nimero de eventos se muestra en la Tabla 7.7.

Se calculan las incertezas con las PDFs MSTW/MRST20 y NNPDF, y luego combinandolas y
normalizando a WCRhHT, se tiene que la incerteza en SRW es de 1.8% (basado en la PDF
CT10). En la region de validacion HMThHT es de 1.6 %, y en HMEThHT es de 1.5 %.



Region Incerteza (%)
WCRhHT 1.4
HMThHT 1.6

HMEThHT 14
SRW 1.8

Tabla 7.7: Incertezas debidas a la PDF de la muestra W+jets usando el conjunto de incertezas de
CT10.

Otros fondos

Dado que los fondos restantes son muy pequenos en la regiéon de control y despreciables en la region
de senal, se opta por asignarles una incerteza del 50 %, a excepcion de la muestra del v, que cuenta

. 100 % C e L, .
con una incerteza de J_r 50% ° como se indicé mas arriba.

7.2. Resultados en las regiones de senal

En primer lugar se realiza un ajuste utilizando solo las CR a fin de obtener los factores de
transferencia que permiten estimar el fondo total esperado, los que luego son validados en las VR, sin
hacer suposicién sobre los modelos de SUSY utilizados.

A continuacion se realiza un ajuste en simultéaneo de las regiones de control, validacién y senal para
obtener las predicciones del fondo en las regiones de senal donde se espera observar la nueva fisica. Los
resultados obtenidos en las regiones de control y validaciéon se muestran en la Tabla 7.8, mientras que
los resultados en la region de senal se muestran en la Tabla 7.9.

Las incertezas sistematicas en SRW se presentan en las Tabla 7.10. Se observa que las principales
fuentes son la estadistica limitada de MC, la normalizacién del fondo W+, la escala de W+, la
normalizacion del #ty, y particularmente en el canal muénico, la normalizaciéon del Z(— I1)7y.

A fin de tener certeza de que el fondo ha sido modelado correctamente, se muestran las distribuciones
esperadas y las observadas de distintas variables utilizadas en este analisis. En las Figuras 7.1 y 7.2 se
muestran las distribuciones para la WCRhHT en los canales de electrones y muones respectivamente,
mientras que en las Figuras 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 se presentan las distribuciones para las regiones de
validacion.

En la Tabla 7.9 se muestran los ntimeros de eventos observados luego de realizar el unblind para
cada canal de SRW, es decir, el altimo paso en el que se incluyen los datos en el analisis de la region
de senal.

En la Figura 7.7 se muestra graficamente el nimero de eventos observados y estimados para cada
region, ademés de la diferencia entre eventos observados y esperados sobre la incerteza total, que da
una idea de la significancia total.

El ntmero de eventos esperados en el canal de electrones en la region de senal es de 10.47 +1.44 y
14.09+1.51 en el canal de muones. El nimero de eventos observados es 16 y 10 en el canal de electrones
y en el canal de muones, respectivamente. No se observd un exceso significativo de datos por sobre los

valores predichos de fondo.

7.3. Interpretacion estadistica

Debido a que no se observa un exceso significativo de datos sobre las predicciones de fondo del SM

en las regiones de senal, se procede a calcular los limites a los modelos de nueva fisica. Se extraen los
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Regiones de control y validaciéon WCRhHT HMEThHTEI HMEThHTMu HMThHTEI HMThHTMu
Eventos observados 401 92 104 81 83
Eventos esperados SM (ajustados) 401.05 £ 20.03 114.17 £9.21 119.38 + 8.52 92.21 +14.39 86.11 + 16.53
W 310.11 £ 23.54 85.68 + 8.31 90.19 + 8.13 37.44 + 8.32 46.25 + 10.08
tty 8.19 4+ 3.55 3.5614+1.48 3.16 £ 1.31 1.69 £0.74 2.00 £+ 0.86
tt(fully leptonic) 6.78 £1.05 1.93 +£0.24 1.97+0.23 1.92+0.23 1.88 +0.22
single top 5.29 4+ 2.69 1.89 + 0.96 1.72+0.88 0.73 +£0.37 0.64 +0.33
W +jets 34.15 + 4.95 19.31 £ 4.49 16.79 £ 4.25 6.21 £ 1.56 5.80 £ 1.50
Z(— )~y 16.87 £ 8.47 1.20 £ 0.62 4.67 +2.34 16.36 £ 8.27 28.21 + 14.15
Z+jets 0.42 £0.26 0.00 £ 0.00 0.10 £0.05 1.07 £ 0.56 0.63 £ 0.32
WW/WZ]ZZ 1.60 £ 0.82 0.34 £ 0.17 0.50 £ 0.25 0.69 +0.35 0.70 + 0.36
% 4.82 + 3.59 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 11.71 £8.73 0.00 £ 0.00
5 + jets 12.83 =+ 1.89 0.32 & 0.21 0281053 14.39 + 2.00 0.00 = 0.00
Eventos esperados SM (sin ajustar) 401.30 114.23 119.44 92.26 86.16
Wy 310.30 85.72 90.24 37.46 46.26
tty 8.20 3.51 3.16 1.69 2.00
tt(fully leptonic) 6.78 1.93 1.97 1.92 1.88
single top 5.29 1.89 1.72 0.73 0.64
W+jets 34.16 19.31 16.79 6.21 5.81
Z(— )~y 16.89 1.21 4.67 16.37 28.24
Z+jets 0.42 0.00 0.10 1.07 0.63
WW/WZ|ZZ 1.61 0.34 0.50 0.69 0.70
Yy 4.82 0.00 0.00 11.72 0.00
v + jets 12.83 0.32 0.28 14.39 0.00

Tabla 7.8: Resultados del ajuste en las regiones de control y validacién. El nimero de eventos
observados es comparado con el nimero de eventos esperado de fondo, después de la correspondiente
normalizacion a la CR. La parte inferior de la Tabla muestra los valores nominales del fondo antes de
la correspondiente normalizacion. Solo estén incluidas las incertezas sistematicas.
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Regiones de senal SRWEI SRWMu
Eventos observados 16 10
Eventos esperados SM (ajustados) 10.47 +1.44 14.09 £+ 1.51
W 6.71 +1.07 890+1.14
tty 1.35+0.58 1.66 £0.70
t¢(fully leptonic) 0.35 £+ 0.06 0.32 £0.05
single top 0.16 £ 0.08 0.23 £0.12
W +jets 1.45+ 047 1.23+0.54
Z(— )y 0.02 £ 0.01 1.17 £ 0.59
Z+jets 0.01 + 0.00 0.00 + 0.00
WW/WZ/22 0.33 £0.18 0.44 £ 0.22
Ay 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00
v+ jets 0.10 = 0.04 0.14 +0.06
Eventos esperados SM (sin ajustar) 10.47 14.09
Wry 6.72 8.91
thy 1.35 1.66
t¢(fully leptonic) 0.35 0.32
single top 0.16 0.23
W+jets 1.45 1.23
Z(— )y 0.02 1.17
Z-+jets 0.01 0.00
WW/WZ/ZZ 0.33 0.44
Ny 0.00 0.00
v + jets 0.10 0.14

Tabla 7.9: Resultados del ajuste en las regiones de senal. El nimero de eventos observados es
comparado con el niimero de eventos esperado de fondo, después de la correspondiente normalizacion en
la CR. La parte inferior de la Tabla muestra los valores nominales del fondo antes de la correspondiente
normalizacion. Sélo estan incluidas las incertezas sistematicas.
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Incertezas SRWEI SRWMu

Eventos esperados SM 10.47 14.09
Incerteza estadistica total (\/Nexp) +3.24 +3.75
Incerteza sistematica total +1.44 [13.73 %] +1.51 [10.74 %)
YERWEI cuts_bin_0 +1.07 +0.00
HwWgamma +0.64 +0.85
QggbargammaNorm +0.54 +0.66
O‘WgammaScale +0.43 +0.57
AWjetsNormEl +0.26 +0.00
O‘WgammaPDF +0.24 +0.32
QAJER +0.19 +0.31
AwjetsScale +0.19 +0.16
QdibosonNorm +0.16 +0.22
O‘egMaterial +0.14 +0.01
XegPS +0.12 +0.02
Qphoton +0.11 +0.15
QegScale +0.11 +0.21
Qelectron £0.10 +0.00
Qrig +0.08 40.11
O‘ttbargammaScale +0.08 +0.10
QttbargammaPDF +0.08 +0.10
Qjes +0.08 +0.23
OsingletopNorm +0.08 +0.11
QLumi +0.06 +0.11
QelToPhoton +0.06 +0.07
egRes +0.04 +0.20
AmatEl +0.04 +0.00
AWjetsPDF +0.03 +0.02
QttbarDilepNorm +0.02 +0.02
aZgammaNorm +0.01 +0.58
Qpileup +0.01 +0.12
AZjetsNorm +0.00 +0.00
QmuonScale +0.00 +0.02
QmuonIDRes +0.00 +0.19
¥ muonMSRes +0.00 +0.03
Ymuon +0.00 +0.06
QdiphotonsNorm +0.00 +0.00
’YIS-ItI\a/LIt;I‘hHTMuicutsibiniO +0.00 +0.00
YWORRHT _cuts_bin_0 £0.00 40.00
'YIS{tleItEThHTI\/Iu7<:\Jtsibin70 +0.00 +0.00
X matMu +0.00 +0.06
QAWjetsNormMu +0.00 +0.27
YERWMu_cuts_bin_0 £0.00 +0.85
’Yiltlvs{tEThHTElicutsibinio +0.00 +0.00
'YlsﬂltleitThHTElicutsibinio $0.00 +0.00

Tabla 7.10: Desglose de las incertezas sisteméaticas dominantes en la estimacion de fondos en SRWEI
y en SRWMu. Cabe notar que las incertezas individuales pueden estar correlacionadas, por lo que la
incerteza total no necesariamente es la suma cuadratica de estas. Los porcentajes muestran la incerteza
relativa con respecto al fondo total esperado.
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Figura 7.1: Distribuciones en el canal de electrones de WCRhHT, sin el corte en la variable mostrada,
después del ajuste. Las incertezas sistematicas y estadisticas estan incluidas.
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Figura 7.2: Distribuciones en el canal de muones de WCRhHT, sin el corte en la variable mostrada,
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Figura 7.3: Distribuciones en el canal de electrones de HMThHT, sin el corte
después del ajuste. Las incertezas sistematicas y estadisticas estan incluidas.

en la variable mostrada,
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después del ajuste. Las incertezas sistematicas y estadisticas estan incluidas.
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Figura 7.6: Distribuciones en el canal de muones de HMEThHT, sin el corte en la variable mostrada,
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después del ajuste. Las incertezas sistematicas y estadisticas estan incluidas.
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Figura 7.7: Comparacion entre el niimero de eventos observado y esperado en cada una de las regiones.
El panel inferior muestra el pull luego del ajuste. En WCRhHT no se observa diferencia debido a que
esta es la region que se utiliza para ajustar el fondo.

limites de la seccion eficaz visible independientes del modelo, asi como los limites de la senal de winos,
predicha en los modelos GGM considerados. Siguiendo las convenciones de ATLAS, se utiliza para esto
el método de C'L, [159], que se resume a continuacion.

La funcion likelihood considerada para un experimento de conteo, como el utilizado en los anéalisis a
8 TeV y 13 TeV en esta tesis, puede ser escrita como el producto de distribuciones de Poisson para las
regiones de senal y control, y de distribuciones que incorporan efectos de las incertezas sistematicas.

Esta funcién se escribe como:

L = P(ncrlAcr(i b, @)) x P(ngglAsr(p,b, @)) x HG(%)7 (7.7)
K

donde ngp (ncr) es el namero de eventos observados en las regiones de senal (control), y u es
un factor de escala global de la contribucion de sefial, siendo p = 1 el valor nominal, P(ngr|Agr)
(P(ncrlA\cr)) es el likelihood poissoniano para ngg (nggr) eventos observados dado el valor medio
esperado Agr (Acr), que depende de pu, el fondo estimado b (considerando aqui también a los
parametros de normalizacion de fondos) y los parametros @ que modelan las incertezas sisteméticas.
Las incertezas sistematicas son restringidas por la productoria de gaussianas G(«y,). Se denominan
parametros nuisance, @, a parametros que no son de interés en el resultado final del ajuste, como o y
b, y por tal razon se los separa explicitamente de los parametros de interés, como es el pu.

La interpretacion estadistica se realiza utilizando un estadistico de prueba profile likelihood ratio
(PLR) [160,161] que permite contrastar los datos observados con las predicciones del Modelo Estandar.
El PRL, A(u), es construido con la funcion likelihood descripta en la ecuacion 7.7 como la relacion entre
el likelihood maximizado con respecto al conjunto de parametros nuisance para un valor especifico del

parametro de interés u, y el likelihood maximizado con respecto a p y los pardmetros nuisance. Estos
ultimos incluyen los pardmetros de normalizacién, el namero de eventos esperados de senal y fondo

en cada regiéon provenientes de muestras MC o de los métodos data-driven y los pardmetros o que
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parametrizan las incertezas.

 L(1.0)
= (7.8)

~

En el numerador, los parametros @ son los parametros que maximizan la funcién likelihood para un
valor fijo de u. Este proceso de elegir valores especificos de los parametros nuisance para un valor dado
de p se lo conoce como profiling. En el denominador i y 6 son los valores estimados MLE.

De la definicion de A, ecuacion 7.8, se sigue que este tomara valores entre cero y uno, y ademas
que A ~ 1 implica un buen acuerdo entre los datos y el valor hipotético de u. Por lo tanto, A es usado

como estadistico de prueba, usualmente con una cantidad derivada definida como:
t, = —2In () (7.9)

Por lo que, altos valores de ¢, corresponden a una gran incompatibilidad entre datos y el valor
hipotético de p. El nivel de desacuerdo con la hipotesis testeada se cuantifica con el valor p para un
valor dado de 1, como sigue:

o0
o= [ S, (7.10)
tu,obs

donde t,, .15 es el valor observado del estadistico ¢, de datos y f(t,, 1) representa la distribucion
de t,, esperada para un valor de p.

Para p = 0, la compatibilidad de los datos con la hipétesis de solo fondo es descripta por el valor
de py. Rechazar la hipotesis = 0 lleva al descubrimiento de nueva senal. El valor p, es obtenido del

estadistico de prueba gy, definido como:

qo = ' (7.11)

donde g, tiene un valor nulo, para i < 0, debido a que se supone que la presencia de la nueva senal
solo puede incrementar la cantidad media de eventos del fondo esperado. El valor p, para la hipotesis

nula se define como:

Py = / £(0,8)dap (7.12)

90,0bs
donde f es la distribucion esperada del estadistico de prueba si el mismo experimento es repetido
muchas veces.
La compatibilidad de solo fondo con los datos puede ser cuantificada en términos de la significancia,
definida como el nimero de desviaciones estandar normal gaussiana ¢ por encima del que la media

gaussiana tiene una probabilidad en la cola superior igual a p. La relacion entre py y Z se define como:
Z=3"11-p,) (7.13)

donde ® ! es el quantil de la distribucién, es decir la funcién inversa de la distribucién cumulativa
gaussiana.

Para establecer los limites superiores, el valor p se calcula para varios valores de pu, hasta que el
valor correspondiente al limite fijado « es hallado. En el caso que el valor de « sea de 0.05, se excluye
la sefial con un nivel de confianza (C'L) del 95 %. El limite superior en p es, por lo tanto, el valor méas

grande de u con p, < «, mientras que los pardmetros y con p,, sobre el limite o son excluidos con un
CL=1-cq.

Mas precisamente en ATLAS, los limites superiores en el parametro p son establecidos utilizando
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el método CL,, que en vez de p, utiliza un p; definido como :

/ 2z
p = — 7.14
ol-p, (7.14)
donde: - R
o= [ HGln 600, (7.15)
44.,0bs
m=1- [ 1(@l0.60)ds, (7.16)
qu,obs
El estadistico de prueba utilizado para establecer los limites es ¢, y se define:
i —2In\(p) sifi<p
G, = (7.17)

0 siji>p
La razon para poner ¢, = 0 para [i > u es que cuando se establece un limite superior, los datos con
i > 1 son descartados ya que ellos representan menos compatibilidad con p que los datos obtenidos, y
por lo tanto no se considera parte de la region de rechazo de la contrastacion.

Si i < u, dos posibilidades son consideradas. Siji < 0, i es reemplazado arbitrariamente por cero,
debido a que 1 > 0 es esperado para la senal de una nueva particula. Debido a esto un valor negativo
del estadistico de prueba no sera significante. Si 0 < i < u el estadistico de prueba se escribe de la
manera estandar.

Para obtener los valores p, ya sean para exclusiéon o para el calculo de limites, la distribucién
f(q,, 1) para el estadistico de prueba se obtiene generando pseudoexperimentos o toys utilizando

simulaciones de MC.

7.4. Determinacion de limites

Los canales de electrones y muones son tratados individualmente y combinados estadisticamente.
Se utiliza el paquete de ATLAS HistFitter para establecer los limites siguiendo el procedimiento
explicado anteriormente. Este utiliza la estructura de HistFactory que es parte de RooStats [162]. Mas
especificamente, los canales de electrones y muones son tratados como canales independientes que
HistFactory combina. Sin embargo, los canales se combinan en la region de control WCRhHT, para
evitar incertezas sisteméticas adicionales. Las incertezas sistematicas del mismo tipo son consideradas
correlacionadas entre ambos canales. Ademaés, se consideran correlacionadas incertezas del mismo tipo
para todas las muestras de MC (sefial o fondo), como pueden ser aquellas debidas a la reconstruccion

de fotones.

7.4.1. Limites independientes del modelo

Como se mencion6 en la Seccién 7.2, los eventos esperados y observados para el canal de electrones
fueron 10.47+1.44 y 16 respectivamente, mientras que para el canal de muones se esperaban 14.09+1.51
y se observaron 10 eventos. Utilizando solo las incertezas sistematicas en el fondo, se obtiene que el
limite superior para el ntimero observado es de 14.2 eventos en el canal de electrones y de 6.0 eventos
en el canal de muones. Equivalentemente, se obtiene que los limites de la seccién eficaz visible son de
0.70 fb para el canal de electrones y de 0.30 fb para el de muones. Los canales de electrones y muones
se consideraron por separado para el calculo de estos limites. Los resultados finales son mostrados en
la Tabla 7.11.
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Regiones de senal (o) 2% | fb] S ngp p(s=0)

SRWEIL 0.70 14.2 8.375 0.05
SRWMu 0.30 6.0 9.4751 0.76

Tabla 7.11: De izquierda a derecha: limite superior en la seccién eficaz visible ((ea)i‘gs) y namero de
eventos de senal (SSSS ) a 95% CL. La tercer columna (ngp) muestra el limite superior del ntimero de
eventos de sefial, dado el valor esperado de eventos de fondo. Finalmente, la tltima columna muestra

el valor p de descreimiento (p(s = 0)). Los calculos se realizaron utilizando pseudo experimentos.
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Figura 7.8: Contornos de exclusion en la seccion eficaz de produccion de winos como funcion del
pardmetro de masa my;,. El limite esperado se presenta junto con los rangos de incerteza a +o (verde)
y a £20 (amarillo). También se muestra la seccion eficaz tedrica (linea azul) de produccion de pares
W como funcién de my,.

7.4.2. Limites en la senal de SUSY GGM

En este analisis también se calcularon los limites de exclusién esperados y observados sobre la
seccion eficaz para la produccion de winos en el modelo considerado. En la Figura 7.8 se muestran
los resultados obtenidos. Cabe destacar que en este modelo efectivo sélo se producen gauginos via
procesos del canal s debido a que los squarks, los cuales pueden poblar el canal ¢, son muy pesados.
Conservativamente, utilizando el valor de una desviacion estandar inferior para la seccion eficaz de senal,
se excluye la masa del wino, el inico parametro libre en el modelo de produccion directa wino-NLSP,
entre 124 GeV y 361 GeV independientemente de la masa del gluino. No se excluyen modelos con
masas inferiores a 124 GeV debido a que la contaminacién de senal esperada en la region WCRhHT es
muy grande. Por completitud, en la Figura 7.9 se muestra la contaminacion de senal en la WCRhHT
en funcion de la masa del wino.

En la Figura 7.10 se muestran los limites de exclusion en la seccion eficaz de produccion de winos

en los canales de electrones y muones por separado.
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Figura 7.9: Senal esperada en WCRhHT en funcién de la masa del wino. En esta region se observaron,
sumando ambos canales, 401 eventos.
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Figura 7.10: Contornos de exclusion en la secciéon eficaz de produccién de winos en el canal de
electrones (arriba) y muones (abajo) como funciéon del pardmetro de masamy;, . El limite esperado se
presenta junto con los rangos de incerteza a +o (verde) y a +2¢ (amarillo). También se muestra la

o [fb]
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RESULTADOS CON 36.1 fb™! A 13 TEV

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis a energia de centro de
masa de 13 TeV utilizando datos correspondientes a una luminosidad integrada de 36.1fb71, con los
que se realiz6 la busqueda de la produccion fuerte de winos en el modelo de GGM considerado. En lo
que sigue, como se hizo en el capitulo anterior, se comenzara describiendo brevemente en la Seccion
8.1 las incertezas sistematicas incluidas en el analisis. Las estimaciones de los fondos en las distintas
regiones se presentan en la Seccion 8.2, mientras que en las restantes Secciones se presentan y discuten

los resultados obtenidos.

8.1. Incertezas sistematicas

Las incertezas sistemaéticas afectan tanto a los fondos estimados al hacer uso de las simulaciones
MC o al utilizar un método data-driven, como a las predicciones de senal. Estas incertezas sisteméticas
(experimentales o tedricas) pueden impactar en el niamero de eventos esperados tanto en las regiones

de control como en las regiones de senal.

8.1.1. Incertezas Experimentales
Luminosidad

La incerteza de la luminosidad integrada de 201542016 es del 3.2 %. Se deriva, al igual que lo
descripto para 8 TeV, de la calibracién preliminar de la escala de luminosidad usando los estudios de

van der Meers scan [163], pero en este caso, realizados en agosto de 2015 y mayo de 2016.

Identificacion, escala de energia y resoluciéon de fotones

Las incertezas debidas a la identificacion de fotones se calculan de acuerdo a las recomendaciones
del grupo especializado en fotones y electrones de ATLAS, utilizando una herramienta provista por
dicho grupo. Las incertezas son estimadas a partir del efecto que producen las diferencias entre las
distribuciones de las variables de las formas de las lluvias de particulas producidas por los fotones
en los calorimetro, en datos y en simulaciones. De los estudios realizados en [143], se encuentra que
este procedimiento de estimacion de la incerteza es conservativo. La misma conclusién se encontro
en estudios realizados con datos del 2015 [164]. La energia de escala del foton es determinada usando
muestras de Z — ee y J/1 — ee [165].

La correccion en escala de energia de los fotones se varia una desviacion estandar hacia arriba o
hacia abajo, usando la herramienta provista por el grupo de Egamma de ATLAS [166]. Similarmente,

se varia la resolucion de la energia de los fotones. Las variaciones se realizan independientemente para
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cada muestra de MC (sefial y fondo), y las diferencias obtenidas en el namero de eventos seleccionado se
asignan como incertezas sistematicas. Las incertezas debidas a la energia de aislamiento de los fotones
son determinadas comparando los resultados con/sin tener en cuenta las correcciones data-driven al

aislamiento en el calorimetro de las muestras de MC.

Identificacién, escala y resolucién de energia de leptones

Para electrones [145] y muones [147], al igual que para los fotones, las incertezas debidas a la
eficiencia de identificacion, la escala y la resoluciéon de energia son determinadas a partir de muestras
de control Z — €07, J/ip = LT0" y W — .

Para electrones, el modelo completo de variables sujetas a sisteméaticos teniendo en cuenta las
correlaciones consiste en 60 parametros nuisance. En este analisis se utiliza un modelo de correlacion
simplificado que provee un parametro nuisance para la escala de energia y uno para la resoluciéon de
energia. Para la eficiencia de seleccion e identificacion, el modelo de correlaciéon por defecto provee
una fuente de incerteza sin correlacién y 10 més correlacionadas para la reconstruccién, identificacién,
aislamiento y trigger separadamente.

Las correcciones al momento del muén son obtenidas al ajustar factores de correcciéon para hacer
coincidir la distribucién de datos con MC de la masa invariante delZ y del J/1 decayendo a muones.
Las incertezas sistematicas son derivadas de la variacién en el procedimiento del ajuste y estudios
de alineamientos, entre otros. También se tienen en cuenta las incertezas estadisticas y sisteméticas
en la eficiencia de reconstruccion, la energia de aislamiento y los factores de escala de la asociacion
entre vértices y trazas. La carga de los muones depende de efectos locales como desalineamientos,
principalmente del detector interno y, en menor medida, en el espectrémetro de muones. Estos efectos se
tienen en cuenta al momento de la reconstruccion y son incluidos en la incerteza sistematica afectando
a los eventos seleccionados. Finalmente, se incluye también una incerteza sistemética asociada al veto

de muones que presentan trazas con una resoluciéon pobre en el espectrometro de muones.

Escala y resolucion de energia de jets

Las incertezas en escala y resolucion de energia de los jets son derivadas siguiendo el procedimiento
descripto en las Referencias [167,168]. Para evaluar el efecto de estas incertezas en los eventos selecciona-
dos, la energfia de los jets se varfa hacia arriba y abajo, en un modo completamente correlacionado, en un
o de la incerteza total en la escala de energia del jet que se obtiene utilizando una herramienta provista
por el grupo de jets y energia transversa perdida. El impacto de aplicar la representaciéon completa
con todos los parametros nuisance, y las cuatro representaciones reducidas con sélo 4 parametros
nuisance fue puesto a prueba. Debido a que el resultado luego de la seleccion es consistente utilizando
los diferentes conjuntos, se us6 la reduccion de los parametros nuisance para el resultado final. Como
se recomienda en este caso, el primer conjunto es utilizado con sus correspondientes cuatro parametros
nuisance.

Un smearing al pr se anade a los jets basado en su pr y n para tener en cuenta una posible
subestimacion de la resolucion de la energia de los jets en las simulaciones de MC. La diferencia en los
resultados se obtiene luego de realizar la variaciéon en la incerteza. La recomendacion actual es utilizar
el smearing como una incerteza sistemética, por lo que el resultado por defecto es sin aplicarlo.

Las incertezas debidas a la reconstruccion de vértices de jets se aplica via una herramienta del
grupo de Jets/Ep iSS, que tiene en cuenta la contaminacién residual del pileup de los jets luego de su

supresion y la eleccion del generador de MC.
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Término soft de la Ex"°

miss

En el caso de Et 7, las incertezas se originan a partir de todos los objetos subyacentes con los
que se construye, y estas se propagan al cilculo final. Se suman también incertezas adicionales en las
contribuciones del término soft.

Las incertezas sisteméaticas del término soft de la ET 55 son derivadas de la comparaciéon en escala
y resolucién de energia de los datos del 2015 y de simulaciones de MC. El impacto de las incertezas en
la escala de energia en los eventos seleccionados, es estimado variandolas utilizado una herramienta
provista por el grupo de Jets/ Effliss. Esta herramienta también provee las incertezas totales para los

miss

términos soft de la Et

Pile-up

El factor nominal de repesado por correcciones de pile-up es determinado al hacer coincidir el
numero promedio de interacciones por cruce en MC con el de datos. El factor de escala, que también
tiene en cuenta la coincidencia en el ntimero de vértices, es de 1/1.09. La incerteza en el pesado de los
eventos se evalia al comparar los resultados variando el factor de escala por 1 (variacion hacia arriba)

y por 1/1.18 (variacion hacia abajo).

8.1.2. Incertezas en métodos Data-Driven

Como se discutié en las Secciones 6.2, 6.3 y 6.1, los fondos de objetos mal reconstruidos son
estimados utilizando métodos data-driven, que pueden resumirse en los siguientes pasos: i) Célculo de
factores o eficiencias usando datos; ii) Pesado de los eventos en las regiones de control con los factores
o eficiencias calculadas en el punto anterior para obtener la estimaciéon del fondo.

Hay entonces dos tipos de incertezas que afectan el resultado final: Las incertezas sistemaéticas y
estadisticas de los métodos utilizados para estimar los factores o eficiencias, y la incerteza estadistica
de las muestras de control. Las incertezas estadisticas de las regiones de control son normalizadas a
los factores o eficiencias de cada método y tomadas como incertezas estadisticas, mientras que a las
incertezas de los factores o eficiencias resultantes se las considera como incertezas sistematicas del

fondo predicho, haciéndolas variar un ¢ hacia arriba y hacia abajo.

8.1.3. Incertezas debidas a la diferencia entre los canales de e y u

En este analisis se estudian estados finales con leptones, los cuales a fines practicos son muones o
electrones. Dado que no se espera que entre el canal de electrones y muones haya una diferencia, se
asigna una incerteza sistematica al nimero de eventos en las regiones que combinan los dos canales
debida a la diferencia de fondo esperado en ambos canales. En la Tabla 8.1 se muestran las incertezas

relativas para cada una de las regiones consideradas.

8.1.4. Incertezas teodricas

Produccion de senal de GGM

La incerteza teorica total para el numero de eventos de la senal del modelo utilizado es tomada de
una herramienta estandar provista por el grupo de SUSY de ATLAS que utiliza las predicciones de las
secciones eficaces con diferentes conjuntos de PDF' y escalas de factorizacion y renormalizacion, como

se describe en la Referencia [169].
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Region | Incerteza (%)
CRW 8.22
CRT 11.94
VRW 1.39
VRT 0.45
SRL 39.81
SRH 17.95
SRW 10.40
SRW 09 6.94

Tabla 8.1: Incertezas relativas introducidas por la diferencia entre los canales de electrones y muones .

Para el caso de produccion electrodébil, debido a que hay muchos procesos de produccién para cada
punto de senal, las incertezas deben ser calculadas por separado para cada proceso y luego combinadas
en una incerteza total.

Los valores centrales y las incertezas de las secciones eficaces de GGM son mostradas en la Tabla 8.2
para el caso de produccion fuerte en la que los charginos/neutralinos son producidos en la cadena de
desintegracion, en la Tabla 8.3 para la produccién directa de Xf X(l) y en la Tabla 8.4 para la produccién
directa de x x(f. El rango de incertezas para la produccion fuerte va desde 16,5 % para el punto con
masa de gluino de 600 GeV, hasta 32.8 % para masa de gluino de 1800 GeV. En el caso de la produccion

débil, las incertezas se encuentran en el rango desde 7.1 % hasta 9.7 % para cada proceso individual.

Produccién de fondo via simulaciones MC

Las incertezas teoricas asociadas a la producciéon de los diferentes procesos de fondo originados
por la elecciéon de la simulacion de MC son evaluadas considerando variaciones en la generacion de
eventos con respecto a la configuracion predeterminada, teniendo en cuenta diferentes tipos de PDF y
sus incertezas [170].

Para evaluar las incertezas debidas a las PDFs se siguen las recomendaciones del grupo de Monte
Carlo Tuning de ATLAS utilizando una herramienta que permite configurar la PDF en CT10, NNPDF

y MMHT para llevar a cabo el repesado de esta y determinar el valor de su incerteza como:

Lr . . - -
A= 3 [max (Angm AfNrDEs AﬁMHT) — min (ACTlO, ANNPDF> AMMHT)} (8.1)

Las incertezas asociadas a las PDF en los fondos del Modelo Estandar simulados con MC en todas

las regiones mas relevantes se muestran en la Tabla 8.5.

8.2. Estimacion de fondos a partir de las CR

Cada regién de control descripta en la Seccién 6.4.2 es definida de modo que se encuentre cineméti-
camente cerca de la region de senal, manteniéndose ortogonal a la SR. En la Figura 8.1 se muestra
la contaminacién de senal para cada una de las regiones de control, en donde la contaminaciéon se
define como 100 % x n:jj‘nb. Se observa que para las puntos de més baja masa de wino los valores de
contaminacién alcanzan su méaximo, siendo este de 25 % para el punto de produccién fuerte con una

masa de gluino de 600 GeV y una masa del wino de 100 GeV en la CRT, mientras que el punto de
produccion débil con mayor contaminacion es el de 100 GeV.
Al igual que para el analisis de 8 TeV, una vez definidas las regiones de control, se realiza un

ajuste de solo fondo a los datos en dichas regiones maximizando el likelihood a fin de determinar
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Cross section Relative | CTEQ cross section [pb] PDF Scale alpha
My, [pb] | uncertainty NLO LO | k-factor | CTEQ | MSTW | CTEQ | MSTW | CTEQ | MSTW
100 1.329¢-+01 0.079 | 1.340e+01 | 1.030e-+01 1.291 | F0030 | To0se | Foosr | Fo-0sr | tO00s | oo
300 2.494¢-01 0.058 | 2.460e-01 |  2.000e-01 1.247 | oo | T | Tooa | Tooae | Tooos | aoon”
350 1.360e-01 0.055 | 1.340e-01 |  1.100e-01 1.237 | fo0sa | 000 | tooa | Tooks | tooos | gl
400 7.914e-02 0.060 | 7.790e-02 | 6.410e-02 | 1.235 | 9528 | 002 1 A0 | T00e | TOS0E | domao
450 4.793e-02 0.063 | 4.700e-02 |  3.920e-02 1223 | To0se | o0 | o0 | Toosa | toooe | aon?
500 3.020e-02 0.065 | 2.940e-02 | 2.480e-02 | 1.218 | o835 | 0937 | 0000 | FO0M0 | FO90L | go900
550 1.951e-02 0.066 | 1.900e-02 | 1.620e-02 1.204 | 9030 1 FO0se | Eooe | ootz | thos | aoane
600 1.278¢-02 0.067 | 1.250e-02 | 1.080e-02 1183 | 0037 | o0z | tooe | IO | Ah00s | aoane
650 8.644¢-03 0.071 | 8.410e-03 |  7.330e-03 1179 | 003 | Foosa | A0t | IO | AE0r | goane
700 5.895¢-03 0.074 | 5.740e-03 | 5.050e-03 |  1.167 | TO535 | o938 | FO000 | 0000 | FOS0T | SO0
750 4.066e-03 0.075 | 3.960e-03 |  3.530e-03 1152 | 0040 | Tomes | o0l | ooy | toooe | aon?
800 2.840e-03 0.079 | 2.770e-03 |  2.490e-03 1141 | T80 | To0se | Fo00 | FO000 | TO00r | doane

Tabla 8.3: Seccién eficaz total a NLO+NLL de produccion de v%vﬁw con las correspondientes incertezas en funciéon de la masa del wino para todos los puntos
sefial GGM.

de
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Nominal PDF | CRW CRT | VRW  VRT SRL SRH  SRW SRW,

tty NLO NNPDF | 11.43% 9.69% | 12.65% 10.35% | 20.58% 17.29% 10.22%  10.23%
Wy CT10 | 4.53% 4.36% | 534% 455% | 4.10% 451% 3.79%  421%
Z(l)y CT10 | 451% 441% | 4.93%  6.13% 0% 9.07% 451%  3.98%
Vyy CT10 | 4.46% 424% | 6.75%  2.00% 0% 6.12% 4.60%  4.86%

Ay CT10 — 4.98% — — — — — —

Tabla 8.5: Incertezas asociadas a las PDF en los fondos simulados en todas las regiones relevantes
para el analisis.

Signal contamination CRW Signal contamination CRT
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Figura 8.1: Contaminacion de sefial (arriba: produccion fuerte, abajo: produccion débil) en las regiones
de control (izquierda: CRW, derecha: CRT). La contaminacién estd definida como 100 % x —==

ng+ng ”

la normalizacién de los componentes del fondo. En la Tabla 8.6, se presenta una comparacion de la
prediccion del fondo y los datos observados en las CR luego de que se realizara el ajuste mencionado.
En esta Tabla también se muestra el nimero de eventos observado y esperado en cada uno de los
canales, electron y muén. Las regiones de control por canal son tomadas como regiones de validacion,
esto quiere decir que no fueron incluidas en el ajuste para obtener los factores de normalizacion. El
factor de normalizaciéon obtenido del ajuste para la muestra de MC de W+ (uy,) tiene un valor de
1.132 £ 0.163, mientras que para tty tiene un valor de 1.562 4 0.321.

En las Figuras 8.2, 8.3, 8.4 y 8.5, con el fin de asegurar el correcto modelado del fondo, se presentan
las distribuciones de algunas variables relevantes para el analisis, comparando datos con valores
estimados. Todas las distribuciones son mostradas luego de aplicar los factores de escala obtenidos
en el ajuste simultaneo a las regiones de control. De las Figuras se desprende un buen acuerdo en

Hrgad

donde se ve una discrepancia. Debido a esto ultimo y dado que esta region estd mas proxima a las

todas las distribuciones entre los datos y la estimaciéon de fondos, a excepcion de los bines a bajo

regiones de senal SRW y SRW100, se decidié no mirar los datos en estas regiones hasta tener una

acabada estimacién de los sisteméaticos afectando a los fondos en ellas, lo que seré llevado a cabo con
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Regiones de control CRW CRT] elCRW muCRW elCRT muCRT
Eventos observados 1205 180 538 667 95 85
Eventos esperados SM (ajustados) 1204.86 + 34.57 180.08 + 13.10| 548.41 £+ 53.07 656.62 + 67.83 79.53 4+ 11.43 100.62 £ 14.20
W 898.23 + 77.13 6.62 + 1.29 373.61 £+ 50.17 524.75 + 70.36 2.51 + 0.52 4.12 +1.16
tEy 42.73 I 8.46 146.09 £ 14.05| 18.16 + 4.27 24.57 £ 5.85 65.07 £ 11.27 81.09 £ 13.95
Z(— )~y 44.30 £+ 10.47 0.88 + 0.27 16.86 + 4.58 27.45 £+ 5.56 0.31 + 0.09 0.56 + 0.17
Vyy 4.66 + 0.62 0011—88% 2.01 £+ 0.30 2.66 + 0.24 0011—83% 0.00 4+ 0.00
okes 9.09 + 2.36 0.00 % 0.00| 9.09 + 2.24 0.00 4+ 0.00 0.00 + 0.00 0.00 & 0.00
e — v 20.81 £ 2.35 19.80 £ 2.83 14.13 £ 1.12 6.68 + 0.52 9.06 + 0.75 10.75 4+ 0.86
jg—= L 71.71 £+ 64.07 258t3§§ 60.30 4+ 54.20 11.41 + 10.28 106421’32 1.53 £ 1.36
Jj—= 113.34 + 20.58 4.09 + 0.80| 54.25 + 8.95 59.11 4+ 9.49 1.52 4+ 0.24 2.57 + 0.40
Eventos esperados SM (sin ajustar) 1083.53 126.87 497.30 586.22 55.86 71.01
W 792.94 5.85| 329.75 463.19 2.21 3.64
tty 27.34 93.65| 11.62 15.72 41.69 51.96
Z(— )y 44.24 0.88| 16.82 27.41 0.31 0.56
Vyy 4.66 0.01 2.01 2.66 0.01 0.00
0% 9.08 0.00]| 9.08 0.00 0.00 0.00
e — v 20.81 19.81] 14.13 6.68 9.06 10.75
Jg—= L 70.79 2.57| 59.50 11.30 1.05 1.51
J—= 113.66 4.10]| 54.40 59.27 1.52 2.58

Tabla 8.6: Resultados del ajuste en las regiones de control. El ntimero de eventos observados es
comparado con el nimero de eventos esperado de fondo, después de la correspondiente normalizacion a
la CR. También se muestran los resultados para el canal de electrones y muones. En la parte inferior
de las tablas se muestran los valores nominales del fondo antes de la correspondiente normalizacion.
Solo estan incluidas las incertezas sistematicas.

la estadistica total de Run 2 a fines del 2018. Por tal razon en esta tesis se presentan resultados solo
para el caso de produccion fuerte de winos a 13 TeV. En las Tablas 8.8 y 8.9 se presenta el desglose de
las incertezas sistematicas para la CRW y CRT, respectivamente.

Como ya se mencioné en la Seccion 6.4.3, se definieron regiones de validacion para verificar que las
extrapolaciones de los factores de escala desde la regiones de control son vélidas. En la Tabla 8.7 se
muestran los resultados obtenidos para las regiones de validaciéon VRT y VRW, asi como también los
numeros de eventos esperados y observados en cada uno de los canales. Ademas, en la Figuras 8.6, 8.7,
8.8 y 8.9 se muestran las distribuciones de las variables relevantes en las regiones de validacién en datos
comparadas con las estimaciones luego de haberse ajustado a las regiones de control. En las Tablas

8.10 y 8.11 se presenta el desglose de las incertezas sistematicas para la VRW y VRT respectivamente.

8.3. Resultados en las regiones de senal

Luego de realizarse un ajuste completo incluyendo las regiones de senal definidas para investigar
eventos con winos producidos fuertemente y considerando las CR, VR y los métodos descriptos para la
estimacion de fondos, se obtiene que el fondo estimado de procesos del SM para SRL es de 2.72 + 1.20
eventos, y para SRH de 1.45 + 0.74 eventos.

Las incertezas experimentales estan correlacionadas en todas la regiones consideradas, mientras
que las incertezas teéricas asociadas a las muestras no estan correlacionadas. Todas las incertezas en
las estimaciones de fondos son tratadas como parametros nuisance distribuidos de forma gaussiana en
el ajuste de maximizacion del likelihood (Ver Seccion 7.3).

Resulta relevante verificar el comportamiento de los parametros nuisance después del ajuste, por
tal motivo, en la Figura 8.10 se encuentran resumidos todos los pardmetros del ajuste simulténeo, las
incertezas sistemaéticas, estadisticas de las regiones de senal y los factores de normalizaciéon de fondos.
Los valores de los puntos representan los pulls en los parametros nuisance, que indican el apartamiento
de los valores centrales luego del ajuste. Las lineas de error representan el grado de disminuciéon de las

incertezas por el ajuste. Se observa que todos los parametros dan resultados razonables y con valores
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Figura 8.3: Distribuciones en CRW, sin el corte en la variable mostrada, después del ajuste. Solo las
incertezas estadisticas estan incluidas.
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Regiones de validacion VRW VRT elVRW muVRW elVRT muVRT
Eventos observados 297 51 155 142 22 29
Eventos esperados SM (ajustados) 296.38 £ 30.84 44.80 £+ 5.19 148.80 + 18.17 147.61 £ 18.15 22.28 £+ 2.72 22.52 £ 2. 87
W 187.55 + 28.84 6.00 + 1.06 83.37 + 14.14 104.20 + 16.91 3.19 + 0.61 2.81 +0.69
tiy 12.48 + 2.91 22.89 + 4.27 5.85 + 1.39 6.63 + 1.66 10.84 + 2.16 12.04 + 2.30
Z(— )y 32.22 £ 7.56 2.23 + 0.55 13.81 + 3.41 18.41 + 4.23 0.97 + 0.23 1.27 £ 0.36
Vyy 1.62 £0.19 Of)ltgg? 0.55 + 0.09 1.07 £ 0.20 Oﬂltggi 0.00 4+ 0.00
Yy 8.07 + 1.50 0.95 + 0.41 8.07 + 1.51 0.00 + 0.00 0.95 + 0.42 0.00 &+ 0.00
e — v 12.10 + 1.00 12.03 + 1.00 7.52 + 0.65 4.58 + 0.37 5.80 + 0.53 6.23 + 0. 53
jg— L 19.73 £ 17.73 OSQtEES 15.44 + 14.10 4.30 + 3.63 OSBtggé 0.16 = 0.15
J—= 22.61 £+ 3.77 0.00 4+ 0.00 14.19 + 2.42 8.42 + 1.37 0.00 + 0.00 0.00 £ 0.0 0
Eventos esperados SM (sin ajustar) 269.64 35.86 136.70 132.94 18.01 17.85
W 165.56 5.30 73.57 91.99 2.82 2.48
tEy 7.98 14.66 3.74 4.24 6.94 7.71
Z(— 1)~y 32.17 2.23 13.78 18.39 0.97 1.27
Vyy 1.62 0.01 0.55 1.07 0.01 0.00
o%e% 8.07 0.95 8.07 0.00 0.95 0.00
e — v 12.10 12.03 7.52 4.58 5.80 6.23
Jg— L 19.47 0.68 15.23 4.24 0.52 0.16
j—= 22.67 0.00 14.23 8.44 0.00 0.00

Tabla 8.7: Resultados del ajuste en las regiones de validaciéon
comparado con el nimero de eventos esperado de fondo, después de la normalizacion en las regiones de
control. También se muestran los resultados para el canal de electrones y muones. En la parte inferior
de las tablas se muestran los valores nominales del fondo antes de la correspondiente normalizacion.
Solo estan incluidas las incertezas sistematicas.

centrales practicamente cero.

. El namero de eventos observados es

Los datos indican 4 eventos observados en SRL y 1 evento en SRH. En la Tabla 8.12, ademéas del

ntumero de eventos observados y esperados total, se muestra el ntimero eventos esperados para cada

fondo antes y después del ajuste. Finalmente, en la Tabla 8.13 se presenta el desglose de las incertezas

sistematicas para la SRL y SRH.

Debido a que no se observa un exceso significativo de datos sobre el fondo del Modelo Estandar en

las regiones de senal, se utilizan estas regiones de senal para establecer los limites en el nimero de

eventos de nueva fisica y en la senal del modelo de GGM considerado.

-
(9]

-

I 1

o parameters after fit
o
o

o
|ENEEEEEENPYEEEEEEEEERRRE]
*
o
A 4
®
i
Py

'

25

(9]
Y/u parameters after fit

-0.5

) 9-00-0-0-0-0-0-00-900-090-09-0-00-00-090-090-090-0-0-0-0-0-09-09

0.5 -

,17..

P T YT T Y Y Y 80
8 f§ % e §8E g fgezzg it iy s fgss:isiEEo§og g
£ W g s 5§ 5 £t 2 3% 3 3 E 5 & § § ¢ 3 2 £ S8 S8 E B § T 5 2 S EE & ¢ % 2 £ £ k]
o & = 3 £ 8§ ¢ & @ @ g g 2 2 2 52 &5 & 3535 5 g g s 5 = EE 5 ¢ g Tz 3
£ S ffdozys it slig o5 g £ &3 igc=r g
< 5 & e v 35 5 o5 5 08 25 ¢z 208§ S 2 = = ER -

Bhy g3 g®rsss TCTEE =2 2 fe
g og oy g8 & & °
] 2’(1:’

f%%@%g‘é &g

g o=
Figura 8.10: Resumen de los parametros después del ajuste.
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Incertezas CRW elCRW muCRW

Eventos esperados SM 1204.86 548.41 656.62
Incerteza estadistica total (y/Nexp) +34.71 +23.42 +25.62
Incerteza sisteméatica total +34.57 [2.87 %) +53.07 [9.68 %) +67.83 [10.33 %)
jr. +129.73 +53.96 +75.79
ADiffEIMuch +98.31 +0.00 +0.00
QJFAKELeffF +62.13 +53.43 +8.70
QAtheoSysWG +40.37 +17.09 +24.10
QJET _GroupedNP 1 +21.89 +10.99 +10.91
CIFAKEG - +£18.35 £8.90 +9.46
QJFAKELeffR +14.52 +9.04 +5.48
QPH_EFF_ID_Uncertainty +13.98 +5.89 +8.10
VSt cuts bin 0 +£12.40 40.00 40.00
VYERT_cuts_bin_0 £0.00 £0.00 £0.00
VAR cuts bin 0 £0.00 £9.20 40.00
QAPRW ;)ATA_SF - +12.07 +7.29 +4.78
ne +8.79 +3.74 +5.05
QEG SCALE ALL +8.11 +1.31 +6.81
aFTiEFF L;ght systematics +7.73 +3.27 +4.46
O‘JE"; Gro:\pele: 2 +5.95 +2.95 +3.01
QFT EFF B systematics +4.89 +2.10 +2.79
O‘the;SysT;ba:rG +4.86 +2.36 +2.53
QJET _GroupedNP_3 +4.84 +2.78 +2.07
AMUON EFF SYS +£4.59 40.00 +4.60
QFT_EFF_C_systematics +3.27 +1.40 +1.87
QEL_EFF_ID_TOTAL_1NPCOR_PLUS_UNCOR +2.73 +2.73 +0.00
QJET JER_SINGLE NP +2.49 +0.83 +1.66
QJET_Btalntercalibration_ NonClosure +£2.46 +1.46 +1.00
QtheoSysZG +1.98 +1.18 +1.83
AEFAKEG +1.61 +1.10 +0.51
QPH Iso DDonoff +1.48 +0.58 +0.90
aMUZ)N 7EFF STAT +1.26 +0.00 +1.26
QBL_EFF_Iso_ TOTAL INPCOR_PLUS_ UNCOR +1.16 +1.16 +0.00
OEL_EFF_Trigger_ TOTAL_INPCOR_PLUS_UNCOR +1.13 +1.12 +0.00
QEG_RESOLUTION_ALL +0.90 +0.23 +0.67
QMET _SoftTrk_ ResoPerp +0.82 +0.68 +0.14
QEL_EFF_Reco_ TOTAL_INPCOR_PLUS_UNCOR +0.67 +0.67 +0.00
QMET _SoftTrk _ResoPara +0.62 +0.95 +0.33
O‘MU0; ‘TTVA7 STAT +0.49 +0.00 +0.49
QpT El«:F cxtr;polation +0.46 +0.20 +0.26
CMUON_1SO_SVS +0.44 +0.00 +0.44
O‘MUONiTTViA SYS +0.35 +0.00 4+0.35
O‘MUONisCALE? +0.28 +0.02 +0.28
O‘MUONilsO STAT +0.25 +0.00 +0.25
OtheoSysVGG £0.21 +0.11 +0.13
QMET _SoftTrk _Scale +0.20 +0.67 +0.87
OéMUO;I D - +0.13 +0.00 +0.13
aMUON_ Ms +0.12 40.01 +0.13
QFT_ BEFF_extrapolation from_charm +0.03 +0.01 +0.01

Tabla 8.8: Desglose de las incertezas sisteméaticas dominantes en la estimacion de fondos en CRW y
en cada uno de sus canales. Los porcentajes muestran la incerteza relativa con respecto al fondo total
esperado.

131



Incertezas CRT elCRT muCRT

Eventos esperados SM 180.08 79.53 100.62
Incerteza estadistica total (\/Nexp) +13.42 +8.92 +10.03
Incerteza sistematica total +13.10 [7.28 %) +11.43 [14.38 %] +14.20 [14.11 %]
ey +30.06 +13.39 +16.68
ADiffEIMuch +21.38 +0.00 +0.00
QtheoSysTTharG +14.08 +7.35 +7.81
QpFT EFF_B_systematics +8.58 +3.85 +4.73
QJET _GroupedNP 1 +3.89 +2.24 +1.66
YERT _cuts_bin_0 +3.39 +0.00 40.00
VICRT cuts bin 0 +0.00 +£2.34 £0.00
VRIERT cuts_ bin_0 40.00 £0.00 +2.48
O‘JFAKELTeffR7 - +2.40 +1.35 +0.63
QJFAKELeftF +2.15 +0.96 +1.20
O‘PH_EFF_ID_Uncertainty +2.07 +0.90 +1.17
QFT EFF_Light systematics +1.86 +0.79 +1.07
QPRW _DATASF +1.81 +1.18 +0.63
O‘EFAKiEG +1.52 +0.70 +0.82
QFT EFF_C_systematics +0.98 +0.40 +0.59
b £0.96 +£0.36 +0.59
QJET_JER_SINGLE_NP +0.74 +0.21 +0.53
QMUON_EFF_SYS +0.67 +0.00 +0.67
ojpakmEG +0.64 +0.24 40.40
QMET _SoftTrk_ResoPerp +0.44 +0.40 40.04
QJET 7Grouped;P 2 +0.42 +0.20 +0.21
QEL_EFF_ID_TOTAL_1NPCOR_PLUS_UNCOR +0.41 +0.41 +0.00
QJET GroupedNP 3 +0.39 +0.39 +0.00
apa ;CALE ALI; +0.32 +0.30 +0.03
QheoSys WG 40.29 +0.11 40.18
QMET _SoftTrk_Scale +0.22 +0.22 +0.00
QMUON_EFF_STAT +0.19 40.00 +0.19
O4MU0N71D - +0.19 +0.00 +0.19
QEG_RESOLUTION _ALL +0.18 +0.05 +0.12
QAMET _SoftTrk_ ResoPara +0.17 +0.19 +0.02
QEL_EFF_Trigger TOTAL 1NPCOR_PLUS_ UNCOR +0.16 +0.16 +0.00
QBL_EFF_Iso TOTAL INPCOR_PLUS UNCOR +0.16 +0.16 +0.00
QPH_Iso_DDonoff +0.15 +0.08 +0.06
QEL_EFF_Reco TOTAL 1NPCOR_PLUS_ UNCOR +0.10 +0.10 +0.00
O‘FT_EFF_extrapolation_from_charm +0.08 +0.05 +0.03
QMUON_TTVA _STAT +0.07 +0.00 +0.07
O‘MUON71SO s;s +0.07 +0.00 +0.07
O‘MUONisCAiLE +0.06 40.00 +0.07
O‘MUON_TTVA SYS +0.06 +0.00 +0.06
Utheosyszc +0.04 +0.01 £0.02
QFT_ EFF _extrapolation +0.04 +0.01 +0.02
QJET Etalntercalibration NonClosure +0.03 +0.05 +0.01
O‘MU(;N ISO_STAT - +0.03 4+0.00 +0.03
aMUON_MS - +0.02 +0.04 +0.01
UtheoSysVGG £0.00 £0.00 £0.00

Tabla 8.9: Desglose de las incertezas sistematicas dominantes en la estimacion de fondos en CRT y
en cada uno de sus canales. Los porcentajes muestran la incerteza relativa con respecto al fondo total
esperado.
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Incertezas VRW elVRW muVRW

Eventos esperados SM 296.98 149.04 147.94
Incerteza estadistica total (y/Nexp) +17.23 +12.21 +12.16
Incerteza sistematica total +57.42 [19.34 %) +28.04 [18.81 %) +32.50 [21.97 %)
XtheoSysWG +55.95 +24.87 +31.09
Moy +27.18 +12.08 +15.10
QJET GroupedNP 1 +17.67 +8.94 +8.72
O‘JFAIEELeffF - +17.46 +13.87 +3.59
QAMET _SoftTrk _Scale +12.91 +6.06 +6.85
QJET TIER SIITIGLE NP +11.25 +5.53 +5.73
theoSyszG - £9.60 +4.11 +£5.49
QMET _SoftTrk_ ResoPara +6.33 +2.25 +4.08
QOMET_SoftTrk_ResoPerp +5.94 +3.20 +2.74
VYW cuts bin 0 +5.76 40.00 40.00
VIVRW cuts_bin_0 £0.00 +4.57 £0.00
VmuVRW _cuts_bin_0 £0.00 £0.00 +3.48
ADiffEIMuch +4.12 +0.00 +0.00
QJET GroupedNP 3 +3.97 +2.14 +1.83
QJFAKEG +3.73 +2.38 +1.35
QtheoSysTTharG +3.72 +1.74 +1.98
QpPH EFF_ID Uncertainty +3.42 +1.58 +1.84
O‘.]FAiKELe;fR - +3.05 +2.51 +0.54
e +2.56 +1.20 +1.36
QEG_RESOLUTION _ALL +2.08 +1.37 +0.68
QFT_EFF_Light_systematics +1.92 +0.87 +1.04
QMUON_EFF_SYS +1.47 +0.00 +1.47
QpT EF;‘ B:ystematics +1.38 +0.60 +0.78
QEL_EFF_ID_TOTAL_INPCOR_PLUS_UNCOR +1.02 +1.02 +0.00
QEFAKEG +0.96 +0.60 +0.36
QPRW DATASF +0.91 +0.19 +0.72
apT E_FF C_systematics +0.91 +0.42 +0.48
QJET GroupedNP 2 +0.75 +0.88 +0.12
QBL_EFF_Iso_ TOTAL INPCOR_PLUS UNCOR +0.73 +0.73 +0.00
QJET _Etalntercalibration NonClosure +0.52 +0.01 +0.51
apG ;CALE ALL - +0.51 +0.88 +1.38
O‘MUBN I\/187 +0.50 +0.01 +0.50
OtheoSysVGG £0.48 +0.16 +0.32
QPH_Iso_DDonoff +0.42 +0.19 +0.24
QEI, EFF_Trigger TOTAL 1NPCOR_PLUS_ UNCOR +0.41 +0.41 40.00
QAMUON_SCALE $0.31 +0.01 +0.31
O‘MUONiEFF STAT +0.30 +0.00 +0.30
QEL EFF_Reco TOTAL 1INPCOR_PLUS_ UNCOR +0.23 +0.23 +0.00
QAMUON_ID $0.22 +0.01 40.21
O‘MUONilsO SYS +0.20 +0.00 +0.20
QpT EF_F ex:rapolation +0.13 +0.06 +0.07
aMU;N TTTVA STAT $0.12 +0.00 +0.12
O‘MUONiTTVAisYS +0.09 +0.00 +0.09
O‘MUON_ISO S’_I‘AT +0.04 +0.00 +0.04
QFT_ BEFF _extrapolation from_charm $0.01 +0.01 +0.01

Tabla 8.10: Desglose de las incertezas sisteméaticas dominantes en la estimacién de fondos en VRW y
en cada uno de sus canales. Los porcentajes muestran la incerteza relativa con respecto al fondo total
esperado.
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Incertezas VRT elVRT muVRT

Eventos esperados SM 44.80 22.29 22.51
Incerteza estadistica total (\/Nexp) +6.69 +4.72 +4.74
Incerteza sistematica total +7.16 [15.98 %) +3.60 [16.15 %) +3.85 [17.12 %)
QtheoSysTTharG +6.83 +3.23 +3.59
Hy +4.70 +2.23 +2.48
XtheoSysWG +1.79 +0.95 +0.84
QJET_JER_SINGLE_NP +1.63 +0.73 +0.89
QJET _GroupedNP 1 +1.61 +0.76 +0.85
WRT cuts_bin 0 £1.38 £0.00 +0.00
VrwVRT_cuts_bin_0 +0.00 +0.00 £0.81
VIVRT _cuts_bin_0 £0.00 £1.12 40.00
QAMET _SoftTrk_Scale +1.34 +0.65 +0.70
QEFAKEG +0.93 +0.45 +0.48
Lo +0.87 +0.46 +0.41
QtheoSysZG +0.67 +0.29 +0.38
QPRW _DATASF +0.62 +0.49 +0.13
aJFAK;}LeffF +0.61 +0.48 +0.14
QAMET_SoftTrk ResoPerp +0.49 +0.22 +0.27
QFT_EFF_B_systematics +0.48 +0.25 +0.23
QJFAKELeffR +0.45 +0.38 +0.07
QPH_EFF_ID_ Uncertainty +0.45 +0.22 +0.22
QPT_EFF_Light_systematics +0.40 +0.19 +0.21
QFT EFF_C_systematics +0.26 +0.14 +0.12
QEG_RESOLUTION _ALL +0.25 +0.00 +0.25
QEG SCALE ALL +0.23 +0.15 +0.38
(XMU;)N EFF7 SYS +0.22 +0.00 40.22
O‘DiffEll\;uch - +0.20 +0.00 +0.00
QJET GroupedNP 2 +0.19 +0.16 +0.03
QMET _SoftTrk_ ResoPara +0.17 +0.12 +0.05
QEL_EFF_ID_TOTAL_1NPCOR_PLUS_UNCOR +0.16 +0.16 +0.00
QEL_EFF_lIso_TOTAL 1INPCOR_PLUS_UNCOR +0.15 +0.15 +0.00
QMUON _SCALE +0.15 +0.00 +0.15
QJET G_roupedNP 3 +0.11 +0.01 40.11
amvoN_ Ms £0.10 40.00 £0.10
ApH 1507 DDonoff +0.09 +0.05 +0.04
QJET_Etalntercalibration_ NonClosure +0.08 +0.03 +0.05
QEI,_EFF_Trigger TOTAL 1NPCOR_PLUS_ UNCOR +0.06 +0.06 +0.00
QMUON_EFF_STAT +0.04 +0.00 +0.04
O‘MUON_ID - +0.04 +0.01 +0.03
QEL_EFF_Reco TOTAL 1INPCOR_PLUS_ UNCOR +0.03 +0.03 +0.00
QAMUON _ISO_SYS +0.03 +0.00 +0.03
ap EF_F ex_trapolation from charm +0.02 +0.01 +0.02
QFTiEFFiextrapolationi - +0.02 +0.01 4+0.01
OMUON_TTVA_STAT +0.02 +0.00 +0.02
O‘MUON_TTVA_SYS +0.01 +0.00 +0.01
OéMUON71so s;AT +0.01 +0.00 +0.01
UtheoSysVGG £0.00 +0.00 +0.00
QJFAKEG +0.00 +0.00 +0.00

Tabla 8.11: Desglose de las incertezas sistematicas dominantes en la estimacion de fondos en VRT y
en cada uno de sus canales. Los porcentajes muestran la incerteza relativa con respecto al fondo total
esperado.
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Regiones de senal SRL SRH
Eventos observados 4 1
Eventos esperados SM (ajustados) 2.724+1.20 1.45+0.74
W 0.53 £0.31 0.07 £0.05
tty 1.08 £ 0.50 0.39 +0.22
Z(— )y 0.04 £0.03 0.01 £ 0.00
Vyy 0.00 £ 0.00 0.01 +£0.01
vy 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00
e—y 0.18 £ 0.09 0.01 +£0.01
j—t 0.13+0.10 0.13 £0.10
j—r 0.77 £ 0.40 0.84 £0.45
Eventos esperados SM (sin ajustar) 2.28 1.30
Wey 0.47 0.06
tty 0.69 0.25
Z(— 1)y 0.04 0.01
Voy 0.00 0.01
vy 0.00 0.00
e—y 0.18 0.01
Yy 0.13 0.13
J— 0.77 0.84

Tabla 8.12: Eventos observados y estimados en las regiones de senial de produccion fuerte de winos a
partir del analisis con una luminosidad de 36.1fb ' a 13 TeV.
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Incertezas SRL SRH

Eventos esperados SM 2.72 1.45
Incerteza estadistica total (\/Nexp) +1.65 +1.21
Incerteza sistematica total +1.20 [44.09 %) +0.74 [51.13 %)
QDiffEIMuch +1.08 +0.26
YSRL_cuts_bin_0 +0.71 +0.00
VERE cuts_bin 0 +0.00 +0.69
QtheoSysTTharG +0.32 +0.12
Hy +0.22 +0.08
QPRW _DATASF +0.19 +0.00
aJFAK_EG +0.16 4+0.16
XtheoSysWG +0.16 +0.02
AMUON_MS +0.12 +0.00
OC.JFAKEZOffF +0.08 +0.08
v +0.08 +0.01
QJET JER_SINGLE NP +0.04 +0.03
QJET _GroupedNP_3 +0.03 +0.04
QMET _SoftTrk ResoPerp +0.03 +0.02
QAMUON_ID $0.03 +0.00
QEG_RESOLUTION_ALL +0.03 +0.01
QMET _SoftTrk_Scale +0.03 +0.00
QPH_EFF_ID_Uncertainty +0.02 +0.01
QJET _GroupedNP_2 +0.02 40.01
QBG_SCALE_ALL +0.02 +0.03
QFT_EFF_B_systematics +0.01 +0.01
QOMUON_EFF_SYS £0.01 +0.00
OCEFAKE;G - +0.01 +0.00
O‘JET_EtaIntercalibration_NonClosure +0.01 +0.01
QtheoSysZG +0.01 +0.00
QFT_EFF_extrapolation +0.01 +0.00
QEL_EFF_Iso_TOTAL_1NPCOR_PLUS_UNCOR +0.01 +0.00
QFT BEFF_Light systematics +0.01 +0.00
QFT_EFF_C_systematics +0.01 +0.00
QAMUON_SCALE +0.01 40.00
QEL EFF_ID TOTAL INPCOR_PLUS UNCOR $0.01 +0.00
QJFAKELeffR +0.01 +0.01
QPH_Iso_DDonoff £0.00 +0.00
QJET_GroupedNP_1 +0.00 +0.01
QMUON_ISO_SYS +0.00 +0.00
QEL_EFF_Trigger_ TOTAL_1NPCOR_PLUS_UNCOR +0.00 +0.00
QEL_EFF_Reco_TOTAL_INPCOR_PLUS_UNCOR +0.00 +0.00
QAMUON_EFF_STAT £0.00 +0.00
QMUON_TTVA_SYS +0.00 +0.00
QOMUON_TTVA _STAT +0.00 +0.00
QFT_ EFF_extrapolation from_ charm +0.00 +0.00
QMET _SoftTrk_ ResoPara $0.00 +0.01
QMUON_ISO_STAT +0.00 +0.00
YERT cuts_bin 0 £0.00 +0.00
YmaSRL cuts_bin 0 $0.00 +0.00
’YzltgtRT_cucs_bm_o +0.00 +0.00
QtheoSysVGG +0.00 +0.00

Tabla 8.13: Desglose de las incertezas sistematicas dominantes en la estimacién de fondos en SRL y
SRH. Los porcentajes muestran la incerteza relativa con respecto al fondo total esperado.
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Regiones de senal (ea) 25 |fb] 595 ngp p(s=0) (2)
SRL 0.371 13.4 8.977 ¢ 0.27 (0.61)
SRH 0.119 4.3 46717 0.75 (—0.67)

Tabla 8.14: De izquierda a derecha: limite superior en la seccion eficaz visible (€0)ops) y nimero de

95 5

eventos de senal (Sops ) a 95% CL. La tercer columna (ngp) muestra el limite superior del niimero de

eventos de senal, dado el valor esperado de eventos de fondo. Finalmente, la tltima columna muestra
el valor p (p(s = 0)). Los calculos se realizaron utilizando pseudo experimentos.

8.4. Limites independientes del modelo

Una vez obtenidos los resultados finales en las regiones de senal en términos del ntimero de eventos
observado en relacion al fondo esperado como se discuti6 en las secciones anteriores, se procede a
calcular el limite superior en el niimero de eventos de nueva fisica impuesto por dichos resultados. Este
limite, obtenido de manera independiente de cualquier modelo, es presentado para cada region de senal,
haciendo posible su aplicacién a cualquier modelo de nueva fisica con el mismo estado final.

Repitiendo el procedimiento descripto en la Seccion 7.3, para calcular los limites independientes del
modelo se realiza un ajuste combinado teniendo en cuenta las regiones de control y cada una de las
regiones de senal. El ntimero de eventos de senal en la SR se agrega como el pardmetro de interés y se
deja libre en el ajuste. Se realiza un muestreo de este parametro, y el limite superior en el nimero de
eventos de nueva fisica se encuentra para el valor en el cual el CLg cae debajo del 5 %.

Los valores p y los limites independientes del modelo en el namero de eventos de fisica mas alla
del Modelo Estdndar se muestran en la Tabla 8.14 . También se muestra el limite superior a95 % CL
de la seccion eficaz visible, obtenida dividiendo el limite en el nimero de eventos por la luminosidad
integrada (36.1fb™").

8.5. Limites dependientes del modelo

Finalmente se procedi6 a establecer los limites unilaterales al 95 % CL utilizando las prescripciones
de CLg y realizando los ajustes de exclusion, teniendo en cuenta las incertezas sisteméticas tedricas de
la sefial ( ver Seccion 7.3). El limite de exclusion observado se calcula con el nimero de eventos de
senal correspondiente al valor nominal de la seccién eficaz y luego es recalculado con una seccion eficaz
de o de la incertezas teoricas siguiendo las recomendaciones de ATLAS.

En la Figura 8.11 se muestran los limites de exclusién observados y esperados para las dos regiones
de senal consideradas, los que se obtuvieron usando pseudo-experimentos. Debido a su diseno, la SRH
cubre los escenarios con una diferencia pequenia de masas entre el gluino y NLSP (mj;—my;, < 200 GeV),
mientras que la SRL cubre el resto del espacio de fase considerado en el analisis. Teniendo en cuenta
esta Figura, se observa que la produccion de gluinos es excluida para una masa del gluino ~ 1000 GeV
para todas las masas posibles de winos. Este limite se incrementa hasta masas de gluino de 1.5 TeV

solo para ciertos valores de masa de wino, como se observa en el limite de exclusién correspondiente a

SRH.
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Figura 8.11: Contornos de exclusiéon observado y esperado para las dos regiones de senal consideradas
(SRL a la izquierda y SRH a la derecha) en el plano (mg,m;,). Los limites esperados (linea punteada
negra) y observados (linea sélida roja) se presentan junto con rangos de incerteza a +o.
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CONCLUSIONES

Esta tesis doctoral se ha focalizado principalmente en la bisqueda de senales de nueva fisica en
el contexto de Supersimetria (SUSY), en procesos con un fotéon energético aislado, un leptéon (mudn
o electron) y alta energia perdida en estado final, con datos recolectados por el detector ATLAS
en el LHC. Las investigaciones se realizaron con datos de colisiones proton-proton a una energia de
centro de masa /s = 8 TeV correspondientes a una luminosidad total integrada de 20.3 fbfl, asi como
con datos a /s = 13 TeV, con una luminosidad de 36.1 fb~'. El canal de busqueda investigado esta
inspirado en modelos con rompimiento de SUSY por mediacion con campos de gauge (GGM, General
Gauge Mediation). En particular, en modelos llamados co-NLSP (NLSP es la segunda particula SUSY
mas liviana), donde las masas de la NLSP -chargino y neutralino tipo-wino- estan practicamente
degeneradas y la LSP (particula SUSY mas liviana) es el gravitino de muy baja masa que escapa la
deteccion.

En esta busqueda experimental de nueva fisica se definieron varias regiones del espacio observable,
llamadas regiones de senal, donde podria manifestarse la senal de nuevas particulas. Estas regiones
fueron optimizadas para tener maxima sensibilidad a la produccion de gluinos/winos con diferentes
masas y mecanismos de produccion en el LHC a dos energfas de centro de masa. Se evaluaron todos los
procesos de fondo del Modelo Estandar que contribuyen a los estados finales especificos, teniendo en
cuenta las condiciones para cada energia de centro de masa. Los fondos dominantes se determinaron
con métodos que utilizan los propios datos de colisiones (data-driven), restringiéndolos en regiones
de control o siendo estimados con métodos especialmente adaptados para este analisis (como el Tag
& Probe, ABCD y Template). La experiencia ganada en las contribuciones realizadas en el estadio
inicial del doctorado, como responsable de la determinacion de la eficiencia del trigger de electrones
en ATLAS con el método Tag & Probe a partir de la resonancia del J/Psi, ha sido valiosa para el
desarrollo posterior del analisis aqui presentado, principalmente en lo que respecta a la determinacién
de los fondos contaminantes de la senal buscada.

Los resultados de la investigacion realizada en esta tesis indican que los datos observados en las
regiones de senal estan, en todos los casos, en acuerdo con las predicciones del Modelo Estdndar. No
evidenciandose ningin exceso estadisticamente significativo de sefial de nueva fisica sobre los fondos
esperados, se procedié a establecer los limites de exclusiéon, los cuales se presentan en términos de
limites superiores a nivel de confianza del 95 % en la seccion eficaz visible, y en la produccion de
gluinos/winos con rango de masas en el modelo considerado.

El estudio a energia de centro de masa de /s = 8 TeV se realiz6 considerando la produccion débil
directa de pares de estados winos-NLSP, siendo esta la primera publicacion de ATLAS en este canal de
busqueda [28,171,172]. Estos resultados, teniendo en cuenta un escenario para el que la NLSP es un
conjunto degenerado de tres estados wino en el limite de masa infinita de squarks, permitieron excluir

la produccion de GGM winos con masas en el rango 124-361 GeV, independientemente de la masa de
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gluino. Para el caso de 13 TeV, si bien se realizaron los estudios tanto para produccién débil de winos
como via interaccion fuerte procediendo en cadena a la NSLP [173], solo se obtuvieron resultados para
esta tesis en las regiones de senal correspondientes a este tltimo caso, considerando dos regiones: SRL,
motivada por el decaimiento de gluinos en winos donde la diferencia entre sus masas es grande/media
y cuyos eventos estan caracterizados por una gran actividad hadrénica; y SRH, disenada para cubrir el
espacio observable en el que la diferencia de masas entre el wino y el gluino es pequena, con eventos que
se caracterizan por una mayor cantidad de energia perdida. Se establecieron limites superiores en la
seccion eficaz visible en 0.37 fb y 0.119 fb para las diferentes selecciones, SRL y SRH respectivamente.

Los limites de exclusién alcanzados en las investigaciones de esta tesis amplian significativamente
los resultados a energfa de centro de masa de /s = 7 TeV solo considerando la produccion de winos
via interacciones fuertes. Por ultimo, cabe mencionar que, en base al analisis presentado en esta tesis,
actualmente se continda con las investigaciones para la busqueda de nueva fisica en estos procesos, las
que se publicaran con el conjunto completo de datos entregados por el LHC hasta el 2018 en el Run 2.
Se espera que dichos resultados permitan verificar o excluir la existencia de particulas supersimétricas
mas alla de la escala TeV. Sin dudas, los proximos afios del LHC seran cruciales para decir una tultima

palabra sobre Supersimetria.
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