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Resumen

Esta tesis resume algunas de las técnicas de analisis experimental que se utilizan en
la bisqueda de un proceso con muy bajo nivel de incidencia segtin lo predice el Modelo
Estandar (SM) de Fisica de particulas categorizado entonces como raro (o rare process
en inglés). En este caso se implementan dichas técnicas en el estudio de la produccion
del Higgs en asociacion con un top quark (tH). Este trabajo se realizo utilizando
informacion generada por simulaciones computacionales de colisiones proton-protéon
que corresponden a la cantidad de energia e informacion de la corrida ntmero 2
(Run 2) del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) ocurrida en el intervalo 2015-
2018. Este trabajo explota las caracteristicas del proceso tH en su modalidad tHq.
Ademas, emplea un método multivariado para maximizar la sensibilidad de la senal
que se busca sondear. El analisis se enfoca en determinar la sensibilidad a este proceso
raro en el contexto del SM y explora posibilidades en la determinaciéon del signo del

acoplamiento de Yukawa.
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Capitulo 1

Introduccion

La teoria mas completa que caracteriza el universo subatémico hasta la fecha es el
Modelo Estandar de fisica de particulas (SM, por sus siglas en inglés). Desarrollado
en la década de 1960, describe la operacion de tres fuerzas fundamentales: la fuerte, la
débil y la fuerza electromagnética. A la fecha el SM describe con éxito las particulas
elementales fermiones, que son los componentes bésicos de la materia, y los bosones

de norma, que son los mediadores de las interacciones.

Se conoce que este modelo tiene limitaciones por ejemplo no explica de manera
completa el exceso de materia sobre antimateria que se observa en el espacio exterior,
la existencia de materia oscura y la medicién de la masa de neutrinos no nula. Adi-
cionalmente, el SM se conforma de 26 parametros libres los cuales no son predichos

por el mismo, los valores de estos pardmetros son obtenidos de manera experimental.

El descubrimiento de un boson de Higgs [1], |2] por los experimentos ATLAS y
CMS abri6é un nuevo campo para la exploracion en fisica de particulas. Desde el ha-
llazgo del boson de Higgs, uno de los objetivo de los fisicos de todo el mundo es medir
sus propiedades con la mayor precision posible para determinar posibles desviaciones
de las predicciones del SM, que finalmente determinaria una pista sobre la existencia
de nueva Fisica mas alla del SM (BSM). Una posibilidad intrigante, donde podrian
surgir tales desviaciones, es el acoplamiento del boséon de Higgs con el top quark.
Se puede acceder directamente a este acoplamiento de las dos particulas elementales
mediante el estudio de la produccion del boséon de Higgs en asociaciéon con un top

quark (conocido como modo tH).



Para realizar comparaciones cuantitativas entre predicciones tedricas y datos ob-
servados, es necesario el uso de simulaciones computacionales de los fenémenos fisicos.
Al simular eventos de colisiones de particulas, los modelos tebricos pueden ser pro-
bados contra lo que se observa en la naturaleza. Las herramientas computacionales
que el autor utilizé para la generacion y manejo de estas simulaciones fue el uso del
servicio de computo de alto rendimiento de la Universidad de Sonora, Acarus, el cual
permite realizar investigacion de frontera caracterizado por su gran capacidad de pro-
cesamiento, ademas se empled el uso del lenguaje de programacion C+-+, la libreria
Root para el anélisis de datos y simulaciones de colisiones de protones tales y como

son utilizados en los experimentos de fisica de altas energias actuales.

A través de la presente tesis se muestra el desarrollo de un estudio a base de si-
mulacion acerca de la produccion del Higgs en el modo tH. En los capitulos del 2-4
se presenta una introducciéon al SM, las interacciones y particulas descritas por él,
se proporciona una breve descripcion de la configuracion experimental del detector

CMS y se describe la fisica relacionada al bosén de Higgs.

En los capitulos 5-7 se presenta una descripcion de las las herramientas compu-
tacionales que fueron utilizadas en esta tesis. Se presenta la biisqueda de la produccion
tH, las caracteristicas de la senal del proceso tH, procesos que fungen como ruido y
finalmente las muestras simuladas de los procesos de interés. La utilizaciéon del méto-
do estadistico de méxima verosimilitud (maximum likelihood en inglés) junto con el
uso de redes neuronales y de BDT para la discriminaciéon de la senal y los ruidos de

fondo se describen en el capitulo 7.



Capitulo 2

Modelo estandar de la fisica de

particulas

En este capitulo se presenta una introducciéon al SM la teoria que engloba el en-
tendimiento de las componentes e interacciones a nivel fundamental, seguido por una
descripcion de las particulas que conforman este modelo y el mecanismo por el cual
estas particulas obtienen la propiedad de masa. La descripciéon contenida en este ca-

pitulo se basa en las referencias [3], [4].

El SM describe con éxito los componentes basicos de la materia, representados
por fermiones, y sus interacciones mediadas por bosones. Cualquier teoria cuantica
de campos (QFT) puede formularse en términos de la mecanica lagrangiana, la cual
describe la fisica en términos de una densidad lagrangiana que constituye la dindmica
de los sistemas fisicos. Las teorias de campo de las cuales los lagrangianos son inva-
riantes bajo cierto grupo de transformaciones se conocen como teorias de norma. El
SM es un ejemplo de dicha teoria de norma. La QFT describe la naturaleza con el

uso de campos de particulas y fuerzas.



2.1. Interacciones fundamentales

= La interaccion electromagnética es descrita por la Quantum Electrodynamics
(Electrodinamica Cuantica) (QED). Esta interaccién afecta a las particulas
cargadas eléctricamente como a los protones. Los mediadores de la interaccion

electromagnética son los fotones eléctricamente neutros.

» La interaccion fuerte es descrita por la Quantum Chromodynamics (Cromodi-
namica Cuantica) (QCD). Las particulas como los protones y neutrones se les
llama hadrones, tienen una estructura interna y estan compuestos de dos o mas
quarks. Los quarks tienen carga eléctrica por lo que interacttian con la fuer-
za electromagnética, pero también experimentan la fuerza fuerte a través del

intercambio de gluones.

= La interacciéon débil es descrita por la teoria débil. Esta interacciéon es respon-
sable de la desintegracion (3 y la desintegracion leptonica de los mesones. Las
particulas que experimentan esta interaccion son los quarks y leptones, los me-
diadores de la interaccion débil son el boson Z, eléctricamente neutro y los

bosones W=.

La QCD esta descrita por el grupo de simetria SU(3), que representa la estructura
de simetria que gobierna las interacciones fuertes mediadas por gluones sin masa de

8 cargas de color diferentes.

La unificacién de la interaccion electromagnética y débil fue propuesta en la déca-
da de 1960 por Glashow, Salam y Weinberg, se conoce como la interaccion electrodébil
(EW), ésta se describe mediante un grupo de simetria SU(2) ® U(1). Los mediadores
de la fuerza débil son el bosén Z° de carga neutra y dos bosones W* con carga +1e
y —le respectivamente. Dentro del marco matematico del SM, todas las particulas
tienen que estar sin masa, ya que la introduccién de un término de masa en los la-
grangianos violaria la simetria de norma local. Sin embargo, la evidencia experimental
ha demostrado que los bosones W* y Z9 asi como los fermiones, poseen masa. El
mecanismo de la ruptura espontanea de la simetria proporciona una soluciéon de por
qué los bosones W= y Z° adquieran la propiedad de masa. Estos bosones son masivos

m > 80 GeV en comparacion a los fotones y gluones que poseen masa cero.



El SM unifica las fuerzas electromagnéticas, débiles y fuertes, esta definido por el
grupo de norma local SU(3) ® SU(2) @ U(1) y su lagrangiano asociado el cual puede

escribirse como:

ESM - ENorma + 'CFermiones + *CHiggs + £Yukawa (21)

El primer término £ y.rme de la ecuacion 2.1 describe a los bosones de norma y sus
interacciones, seguido de L rermiones €l cual describe a los fermiones y sus interacciones
con los campos de norma. El tercer término Lp;gqs introduce al boson de Higgs y
al mecanismo por el cual los bosones de norma adquieren su masa. Finalmente la
ecuacion concluye con Ly, rawa que describe la interaccion entre los fermiones con el

boson de Higgs.

2.2. Bosones de norma

En el SM los bosones de norma actiian como particulas mediadores de las fuerzas
fundamentales electromagnética, fuerte y débil. Todos los bosones de norma tienen
como propiedad el espin s = 1 y obedecen la estadistica de Bose-Einstein. Los dife-

rentes bosones del SM y sus propiedades més relevantes se muestran en la tabla 2.1.

Tipo de interaccion | Mediador | Masa|GeV] Actta sobre Spin | Rango (m)
electromagnética | foton () 0 part{culfms cargadas 1 infinito
eléctricamente
fuerte gluon (g) 0 quarks y gluones 1 1071
s W= 80.4 : _18
débil 7 01.9 fermiones 1 10

Tabla 2.1: Fuerzas fundamentales y sus mediadores.

El fotén se acopla a las particulas cargadas eléctricamente. El fotén no posee masa

y viaja en el vacio a la velocidad de la luz.

La interaccion fuerte es mediada por los gluones que al igual que los fotones no

poseen masa. Llevan una unidad de carga de color y una unidad de anticolor, por lo



tanto, los gluones se acoplan con otros gluones y también son afectados por la fuerza

fuerte.

2.3. Fermiones

Las particulas con espin de % son clasificadas como fermiones ya que obedecen
la estadistica de Fermi-Dirac y se clasifican en dos familias, quarks y leptones. En
la Tabla 2.2 se muestran los diferentes fermiones del SM y sus propiedades mas im-
portantes. Ademas de las familias los fermiones estan agrupados en tres generaciones
diferentes, la primera generacion esté formada por un quark up(u), un quark de tipo
down(d) y dos leptones uno con carga eléctrica -le y un neutrino con carga eléctrica
neutra. Cada fermién en el SM tiene asociada una antiparticula la cual posee las mis-
mas propiedades pero carga opuesta. La caracteristica que diferencia cada generacion

de particulas es la masa.

Los quarks en la parte derecha de la Tabla 2.2, interacttian con la fuerza elec-
tromagnética, fuerte y débil. Los quarks: u, ¢ y t se clasifican como de tipo arriba
(up-type quarks en inglés) y tienen carga eléctrica fraccionaria +§e. Los quarks de

tipo abajo como el d, s y b tienen carga eléctrica —%e.

Leptones Quarks
Particula Q | Masa/GeV | Particula Q Masa/GeV

Primera electron (e) -1 0.0005 down (d) -1/3 0.003
generacion | neutrino electron (v,) | 0 < 107° up (u) +2/3 0.005
Segunda muon (p) -1 0.106 strange (s) | -1/3 0.1
generacion | neutrino muén (v,) | 0 < 107° charm (c) | +2/3 1.3
Tercera tau (1) -1 1.78 bottom (b) | -1/3 4.5
generacion | neutrino tau (v,) 0 <107° top (t) +2/3 174

Tabla 2.2: Fermiones del SM agrupados en las diferentes generaciones junto con al-
gunas de sus propiedades més relevantes como la carga y masa.



El modelo de quarks, introducido inicialmente por Murray Gell-Mann establece
que los quarks experimentan la fuerza fuerte y por lo tanto no pueden existir como
particulas libres, el efecto de la energia entre dos quarks incrementa con su distancia,
de modo que los quarks cuando se encuentran a una distancia muy pequena se com-
portan como particulas libres lo cual se conoce como libertad asintotica propuesta por
Frank Wilczek, David Gross, and David Politzer en 1973 y premio nobel en 2004. Los
quarks pueden decaer a otros quarks de diferente sabor pero a través de la interaccion
débil.

Cuando la distancia entre dos quarks es muy grande la energia incrementa hasta
que sea suficientemente grande para producir un nuevo quark-antiquark. Este es el
efecto de confinamiento de los quarks en el que solo pueden existir estados de color
neutral llamados hadrones. La carga de color puede tener los valores Rojo, Verde y
Azul 6 como comunmente se les conoce en inglés Red (R), Green (G) y Blue (B) para
los quarks y sus correspondientes valores opuestos Red (R), Green (G) y Blue (B)
para antiquarks. Los quarks en la naturaleza se encuentran en estados incoloros me-
diante la agrupacion de tres quarks cada uno con un valor de carga de color diferente
(R,G,B), a esta agrupacion se le conoce como bariones como el protén y neutron,
tambien existen estados compuestos de dos quarks con carga de color y su respectivo
anticolor (R,R), (G,G) y (B,B) a este agregado se le conoce como mesones. Existe

una gran variedad de mesones en la naturaleza, unos ejemplos de estos son los piones,

los kaones y el J/Psi.

Los leptones como el electron (e), muon (i) y el tau (7) no poseen una carga de
color pero tienen carga eléctrica de -le, ademés los neutrinos(e, i, 7) son eléctrica-
mente neutros y solo interactian con la fuerza débil, en el caso del electron, muén y

tau interacttian con la fuerza electromagnética y débil.

2.4. Mecanismo de Higgs

El SM en su forma inicial era una teoria de particulas sin masa. El mecanismo de
la ruptura espontanea de la simetria fue propuesta por Englert, Brout, Higgs, Gural-
nik, Hagen y Kibble [5]-[7].

Este mecanismo introduce un campo escalar ¢, con el potencial:



V(g) = —p*¢” + %cb“ (2.2)

con los pardmetros p y A, donde p tiene unidades de masa y A es adimensional y se
le conoce como el auto acoplamiento del Higgs, estos dos parametros definen la forma
del potencial y son parametros libres en el SM. El estado de vacio es el estado de ener-
gia mas bajo del campo y corresponde al minimo del potencial, el estado fundamental
del campo depende de la forma del potencial. Para que el potencial tenga un minimo
finito, A debe ser positivo. Si pu también se elige como positivo, el potencial resultante
tiene la forma que se muestra en la figura 2.1 (izquierda), tiene un minimo en ¢ = 0.
Si p < 0 el potencial tiene la forma como se muestra en la figura 2.1 (derecha) y como
consecuencia el estado de energia méas bajo no ocurre en ¢ = 0 y se dice que el campo

obtiene un valor esperado en el vacio distinto de cero.

gb:iv:i\/_T'lﬂ (2.3)

La eleccion del estado de vacio rompe la simetria del lagrangiano, el cambio que
se muestra en la Figura 2.1 (izquierda) a 2.1 (derecha) es el rompimiento esponté-

neo de la simetria, situacion que se present6 en algiin momento después del Big Bang.

W>0,A>0 W< h>0

Vid)
Vid)

(a) (b)

Figura 2.1: Representacion gréfica del potencial de Higgs [8].



Ahora aparecen los términos de masa correspondientes a los bosones W* y 29,
junto con un grado adicional de libertad con unidades de masa: una excitacion del
campo escalar, el boson de Higgs (H), con masa mpy = \/T/ﬂ . Las masas observadas
experimentalmente de los bosones W* y Z% y H conducen a un valor de expectativa
del vacio v =~ 246 GeV.

Después de la introducciéon del campo de Higgs, la interaccion de Yukawa entre los
fermiones y el bosén de Higgs se pueden agregar al Lagrangiano del SM. El mecanismo
de acoplamiento Yukawa predice que las masas de fermiones se crean por la interacciéon
de los fermiones con el valor esperado del campo de Higgs en el vacio, y que la fuerza
de acoplamiento del bosén de Higgs a los fermiones es proporcional a la masa de los

fermiones:

Yr = \/5? (2~4)

Para el top quark se tiene y; ~ 1.



Capitulo 3

Aceleradores y detectores de

particulas

En este capitulo se presenta una breve introducciéon acerca de la operacion del
LHC, en la seccion 3.1. La explicacion sobre la estructura y funcionamiento del ex-
perimento CMS, que se encuentra incorporado al LHC, se incluye en la seccion 3.2.

La mayor parte del material se basa en el contenido de las referencias 9], [10].

3.1. El gran colisionador de hadrones (LHC)

El LHC esta ubicado entre Francia y Suiza, cerca de Ginebra fue construido por
la European Organization for Nuclear Research (Organizacion Europea para la In-
vestigacion Nuclear) (CERN), el complejo de aceleracion se ilustra en la Figura 3.1.
Esta construido alrededor de un tinel bajo tierra previamente usado por el acelerador
Large Electron-Positron Collider (LEP) que operd entre 1989 y 2000. De aproxima-
damente 27 km, el LHC se encuentra a 100 metros bajo tierra, es el colisionador mas
grande del mundo. En este experimento se colisionan diferentes sistemas de particulas
como iones pesados como nucleos de plomo (Pb), xenon (Xe), oro (Au), oxigeno (O)
o protones los cudles se inyectan primeramente en diferentes aceleradores que se en-
cuentran dentro del complejo del CERN para aumentar su energia para ser finalmente
incorporados al LHC, el cual ha sido capaz a la fecha de dotar un protén con una
energia de hasta 6.5 TeV.

10
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Figura 3.1: Complejo del CERN y sus experimentos principales [11].

En el LHC se trabaja mayormente con tres diferentes tipos de particulas para

colisiones:

= Colisiones proton-proton (p-p).
= Colisiones plomo-plomo (Pb-Pb).

» Colisiones proton-plomo (p-Pb).

Para el caso de las colisiones proton-protén que seran de interés para el estudio
que se aborda en esta tesis los protones son removidos de hidrégeno y acelerados
inicialmente por el acelerador lineal Linac 2 (Linac 4 a partir de 2021) hasta alcanzar
una energia de 50 MeV. Posteriormente el haz es inyectado en el sincrotréon de pro-
tones (PS) el cual acelera los protones hasta 26 GeV, seguido por el super sincrotrén
de protones (SPS) donde aumentan su energia a 450 GeV. Por ultimo los protones
son inyectados en el LHC en paquetes (bunches en inglés) de protones incrementando
aun maés la energia de los haces de particulas hasta llegar al limite de energia que sea

posible.
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Dentro del LHC una serie de dipolos magnéticos superconductores mantienen a
los protones en una trayectoria aproximadamente circular. Cada vez que los dos ha-
ces se encuentran en el punto de interseccion, a través de un sistema de cuadripolos
magnéticos, los haces de particulas son enfocados hasta obtener un diametro de 16

pm como se muestra en la Figura. 3.2, para incrementar la probabilidad de colision.

Figura 3.2: Diagrama que ilustra el efecto del sistema de cuadripolos magnéticos sobre
el haz cerca de los puntos de interaccion, donde enfocan el haz colisionante en el mayor
grado posible [12].

El ntimero de eventos de interés producidos en un acelerador de hadrones se puede

expresar comao:

N = o/dtc(t) (3.1)

donde L(t) se le conoce como luminosidad instantédnea con unidades de em™2s™!

y o es la seccion transversal para cualquier proceso dado, con unidades en barn.

El namero de colisiones por segundo es proporcional a la seccion transversal con la
luminosidad como factor proporcional, por lo tanto, la luminosidad se puede calcular

de la siguiente forma:

NN

£(r) = ;™

donde f es la frecuencia de revolucion, n;, es el niimero de bunches por haz, n; y

(3.2)

n9 son los nimeros de protones por bunch y A el area de colisién de los haces. Cada
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haz tiene un aproximado de 2556 bunches, los cuéles estan compuestos de 15 x 10!

protones.

La luminosidad instantanea es un aspecto muy importante en este tipo de ex-
perimentos ya que al tener una valor muy grande obtenemos una gran cantidad de
colisiones. En en el LHC se tiene una luminosidad de disefio instantanea de 103*
em~ 2571, ntimero que se alcanzo ha duplicar durante la corrida 2. La luminosidad
integrada que el LHC puso a disposiciéon para el experimento CMS para su almace-
namiento durante su corrida ntimero 2 que comprende el periodo 2015-2018, fue de

150.25 fb~! como se muestra en la Figura 3.3, a una energia de centro de masa de

Vs = 13 TeV.
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Figura 3.3: Luminosidad integrada proporcionada por el LHC en comparacién con
la acumulada por CMS durante el 2018 (a). La luminosidad es una medida de la
cantidad de los datos recopilados, en la figura (b) se puede observar la evoluciéon de
la luminosidad integrada que el LHC ha proporcionado a CMS desde el 2010 al 2018
[13].

En el punto de intersecciéon ocurren multiples colisiones de protén en el mismo
cruce de los bunches de particulas; este efecto es conocido como "pileup”’y agrega
complejidad a los anélisis. Esto se ilustra a través de la Figura 3.4 que muestra 12

vértices primarios generados de multiples colisiones de protones.
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Figura 3.4: Multiples colisiones de pp en CMS [14].

3.1.1. Detectores de particulas del LHC

El laboratorio CERN comprende una completa gama de experimentos y acelera-
dores utilizados para la investigacion fundamental en fisica de particulas. Los experi-
mentos de fisica de particulas estan disenados para detectar e identificar las particulas
producidas en colisiones de alta energia. De las particulas que se pueden producir, solo

el electron, el proton, el foton y los neutrinos efectivamente indetectables son estables.

Las particulas estables y de vida relativamente larga activan los distintos sub-
sistemas de los experimentos de colisionadores de fisica de particulas. Las técnicas
empleadas para detectar e identificar las diferentes particulas dependen de la natura-

leza de sus interacciones con la materia.

En un acelerador de particulas, los haces colisionantes producen interacciones in-
dividuales denominadas eventos. Los detectores de particulas actuales utilizan una
amplia variedad de tecnologias para detectar y medir las propiedades de las particu-
las producidas en estas colisiones de alta energia con el objetivo de reconstruir las

particulas primarias producidas en la interaccion.

= ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus): es un detector multi-propsito disenado
para estudiar diferentes aspectos de la fisica de altas energias, como el SM y

fisica més alla del SM. Difiere de CMS en la forma en la que genera sus campos
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magnéticos para desviar particulas, ya que éste posee un solenoide y un toroide
externo.El detector tiene 46 metros de largo y 25 de diametro con un peso
alrededor de 7000 toneladas. Contiene un solenoide superconductor central y
el cual aloja al tracker o detector de trazas. El diagrama de éste detector se

muestra en la Figura 3.5 (a).

ALICE (A Large Ion Collider Experiment): es un detector que permite el estudio
de las colisiones de iones pesados (plomo) y protones. Estas colisiones generan
un estado de la materia conocido como Quark-Gluon Plasma (QGP), en el cual
se presentan temperaturas muy altas més o menos 100,000 veces mas que en el
centro del sol. En este estado los quarks y gluones dejan de estar confinados.

Un diagrama de este detector se muestra en la Figura 3.5 (c).

LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment): El principal objetivo de
este detector es estudiar la fisica del quark b. Esta disenado para estudiar los
parametros de violacion CP en las interacciones de hadrones del tipo b. Ademas
estudia el desbalance en las proporciones que existe entre materia y antimateria

en el Universo. Un diagrama de este detector se muestra en la Figura 3.5 (d).

(a) (b)

Figura 3.5: Tlustracion de los cuatro detectores principales en el LHC [15].
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3.2. Solenoide compacto de muones (CMS)

CMS es un detector multi-proposito disenado para estudiar el SM y deteccion de
fisica nueva mas alla de los limites de este modelo. El detector estd compuesto por
diferentes sistemas de deteccion distribuidos con forma cilindrica. CMS pesa 12500
toneladas, 21 metros de largo y 15 metros de didmetro. Esta seccién presenta una
descripcion breve de la estructura del detector. La Figura 3.6 muestra el diseno del
detector CMS.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0m Pixel (100x150 ym?) ~1 m* ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80-180 ym) ~200 m* ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

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

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

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

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

Figura 3.6: Detector CMS en el CERN y sus componentes principales [16].

La caracteristica central del experimento CMS es un solenoide superconductor
de 6m de diametro el cual proporciona un campo magnético de 3.83 T, dentro del

solenoide hay cuatro sub-detectores primarios:

» Tracker o detector de trazas
» Calorimetro electromagnético (ECAL)
» Calorimetro hadrénico (HCAL)
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En la Figura 3.6, la region central del detector se conoce comtinmente como la
seccion del barril (barrel) mientras las tapas (end caps) finales se denominan secciones
delanteras del detector; asi, cada sub-detector se compone de una secciéon de barril y

una seccién delantera.

El tracker de silicon es capaz de registrar la trayectoria de las particulas cargadas,
mientras que los calorimetros (electromagnético y hadrénico) miden la energia de-
positada en los materiales. Los detectores de seguimiento(tracker) proporcionan una

cobertura para las particulas cargadas eléctricamente, en la region |n| < 2.5.

Los calorimetros ECAL and HCAL otorgan una cobertura hasta |n| < 3.0 . El
calorimetro electromagnético esta dividido en dos regiones: la region del barril la cual
cubre el rango de |n| < 1.48 y la region del endcap con una cobertura de 1.48 < ||
< 3.0. Un calorimetro delantero de fibra de cuarzo conocido como Hadronic Forward

(HF) en inglés y extiende la cobertura hasta |n| < 5.0.

Los hadrones neutros no crean una trayectoria en el tracker pero pierden poca
energia durante el paso entre el calorimetro electromagnético seguidamente del de-
posito de energia en el calorimetro hadrénico. Los hadrones cargados como el pion,
crean una trayectoria en el tracker de silicon pero pierden parte de su energia en el
calorimetro electromagnético y al final es absorbida por el calorimetro hadrénico. La
energia de los hadrones cargados se determina a partir de una combinaciéon de sus

mediciones de momento en el tracker y en los depdsitos ECAL y HCAL.

Los fotones se reconstruyen por los depositos de energia en el ECAL, mientras
que los electrones son reconstruidos utilizando informaciéon del tracker y del ECAL
ya que en el primero se registra su trayectoria y en este tltimo se deposita su energia.
El momento del electréon se determina por la combinacion de los depositos de energia
en el ECAL y de las mediciones en el tracker. Los muones son reconstruidos dentro de
la region con |n| < 2.4. La reconstruccion de muones se determina por la combinacion
de informacion registrada en el tracker de silicon y el espectrémetro de muones el cual

consiste en un sistema de detectores que rodea el solenoide superconductor.
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3.2.1. Sistema de coordenadas de CMS

El detector CMS mostrado en la parte de arriba a la derecha de la Figura 3.5
cuenta con un sistema de coordenadas centrado en el punto de colision, el eje Z es
paralelo a la direccion del haz colisionante mientras que el eje Y apunta verticalmen-
te hacia arriba y el eje X apunta radialmente hacia el centro del LHC. El angulo
azimutal ¢ esta definido con respecto el eje X en el plano X-Y con un rango de —7
< ¢ < m. El angulo polar 6 esté definido con respecto el eje Z con un rango de —*
< 6 < 5 como se muestra en la Figura 3.7. Mediante dichos d4ngulos se puede definir

la pseudorapidez cuya asociacion con la geometria de CMS se muestra en la Figura 3.7.

n=—In [tan(g)] (3.3)

Figura 3.7: Ilustracion esquemaética del diseno geométrico del detector CMS [17].
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La distancia angular entre dos objetos en el detector AR (Delta R) se usa comun-
mente para determinar la distancia relativa de los objetos; se define en términos de

sus coordenadas (11, ¢1),(n2, P2).

AR = /Ap? + Ag? (3.4)

3.3. Plan del gran colisionador de hadrones de alta
luminosidad (HL LHC)

La Figura 3.8 muestra el plan que se tiene a futuro para el LHC. El Run III
comprende los afios 2021-2024. Se tiene contemplado entregar al menos ~ 350 fb~*
con /s = 14 TeV. Ademas se tiene también ya planeado para la década de 2026-2036

aumentar la luminosidad integrada a ~ 3000fb~! con una energia de /s = 14 TeV.

Ls1 EER Ls2
13 TeV

Diodes N 13- 14 TeV 14 TeV energy
lice solida \I i LIUI stallation
7 Tev % et wcnr?’eorm'un T diole col. mTt-all-I:t?on 5to75 nominal Lumi
s ipo
RzEpl“ Civi IEgP1P5
------------ IIIII
ATLAS - CMS
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS
beam pipes inal L HL upgrade
nominal I Lumi _2xnominalLumi,  ALICE - LHCb 2 x nominal I Lumi
75% nominal Lumi /— upgrade
m m m integrated BTN {8 |
luminosity AR SY

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY Wi CONSTRUCTION ‘ INSTALLATION & COMM. ‘ PHYSICS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:
DEFINITION EXCAVATION / BUILDINGS

Figura 3.8: Plan actual de corridas en el LHC para la recoleccion de datos desde 2011
hasta el 2040 [18].
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Capitulo 4
Fisica del Higgs

En este capitulo se presenta una introduccion a la fisica del Higgs de la cual es
necesario entender sus elementos principales debido a que en el presente trabajo se
estudia uno de sus mecanismos de producciéon. En la primera secciéon se describen los
modos de produccion del boséon de Higgs en el LHC, seguido por una descripcion de
los decaimientos del Higgs. En la tercera seccion se presenta el estado actual de la
bisqueda del boséon de Higgs en el LHC. La mayor parte del material se basa en el

contenido de la referencia [19].

4.1. Modos de produccién del boson de Higgs

El Higgs presenta varios mecanismos de produccion en colisiones de hadrones como
aquellas que se presentan en el LHC. La Figura 4.1 muestra las secciones transversales
de los modos de produccién mas comunes en el LHC, que se presentan en las coli-
siones entre protones. Los cuatro métodos de produccion dominantes son por fusion
de gluones (ggF), fusion de bosones vectoriales (VBF), en asociacién con un bosén
vectorial (VH) y en asociacion con un par de quarks top-antitop (ttH). Los diagramas

de Feynman para cada uno de estos procesos se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.1: Secciones transversales de produccion del boson de Higgs en funcion del
energia del centro de masa [20].
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Figura 4.2: Diagramas a primer orden para los mecanismos de producciéon del bosén de
Higgs : (a) fusion de gluones, (b) fusion de bosones de vectores (VBF), (¢) produccion
asociada a Wy Z y (d) produccién asociada a ttH [19].

El proceso ggF tiene el mayor grado de incidencia de produccion para el boson de
Higgs en el LHC, con un 88 % de la produccién total. El modo de produccion VBF es
la segunda modalidad méas predominante en el que el Higgs es producido a través de

la fusion de dos bosones vectoriales, unas caracteristicas de este proceso es la emision
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de dos quarks mediada por bosones W* o Z°.

La produccién del bosén de Higgs en asociacién con un boson W* o Z° se da
cuando en el estado inicial dos quarks se aniquilan para formar un bosén débil. En
este proceso los quarks iniciales dan lugar a un bosén Z° o W+ junto con un bosén
de Higgs. El proceso de producciéon en que el Higgs es producido a través de la fusion
de gluones, donde el Higgs se acopla a un loop de top quarks virtuales se conoce como
(ttH) . Este proceso fue apenas observado por ATLAS y CMS en el 2018 [21], [22]
y representa la primera observacion de la produccion del Higgs en conjunto con top
quarks. Existe otro proceso raro que involucra al top quark que tiene el 0.1% de la

produccién como se ve en la Figura 4.1 y del cual se hablara en el capitulo 6.

4.2. Decaimientos del bosén de Higgs

La Figura 4.3 (a) muestra los diferentes decaimientos para el boson de Higgs y
ademés en la Figura 4.3 (b) se muestra los radios de decaimientos en funcion de la
masa del Higgs. Para una masa de 125 GeV el modo de decaimiento principal del
bosoén de Higgs es a un par de quarks (bb) con ~ 58 %. Este modo tiene la caracteris-
tica que la fraccion de decaimiento es el mas dominante pero también es mas mucho
mas dificil de observar, lo cual se refleja en el hecho de que este canal fue observado
apenas en 2018 ain cuando el Higgs fue observado por primera vez en el 2012 en
sus decaimientos a vy y ZZ. Esto se debe a que los dos b quarks que se generan dan
origen a dos chorros de particulas conocidos como jets en inglés, que son dificiles de
identificar, ya que existen varios procesos en la fisica de particulas que involucran
la produccion de jets que acttian como ruidos que son complicados de suprimir. Los
estudios realizados en el presente trabajo, contemplan tinicamente el decaimiento del

boson de Higgs a dos fotones (H — 7).
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Figura 4.3: La Figura (a) muestra los decaimientos del boson de Higgs [23]. La Figura
(b) muestra los muestra los radios de decaimientos en funciéon de la masa del bosén
de Higgs [20].

4.3. Panorama actual en la investigacién del Higgs

La activacion del LHC en el CERN y la toma de datos durante el 2010 (con una
energia de centro de masa de 7 TeV) abri6 una ventana completamente nueva para
la busqueda de nueva fisica dentro de la escala de teraclectronvoltios (TeV). Para el
verano de 2011, los experimentos ATLAS y CMS informaron limites de exclusion en
la existencia del bosén de Higgs, para ciertos rangos de masas, més estrictos que los
logrados en busquedas anteriores en el LEP en CERN y en el Tevatron en Fermilab
[24]. En 2012, la mayor energia de colision de protones que se alcanzo fue de 8 TeV la
cual condujo a un aumento de la seccién transversal para producir un boséon de Higgs.
Durante los primeros meses de funcionamiento, la luminosidad integrada acumulada
super6 la luminosidad recolectada en el 2011, por lo que en combinacion con el exce-

lente rendimiento de los detectores, se alcanz6 la sensibilidad para el descubrimiento.

En Julio de 2012, las colaboraciones de ATLAS y CMS anunciaron el descubri-
miento de una nueva particula, compatible con el bosén de Higgs. El descubrimiento
se realizo en los canales vy, ZZ — 40 ( { = e, u), utilizando los datos recopilados con
una energfa de colision de protones de /s = 7 TeV y /s = 8 TeV, estos resultados

se muestran en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: La distribucion (a) muestra la masa de eventos seleccionados con dos pares
de electrones o muones . La distribucion (b) muestra la masa del sistema di-foton.
Estas mediciones fueron hechas por el experimento CMS [1].

La Figura 4.5 muestra una gran variedad de procesos que surgen de las colisiones
de p-p en el LHC, en ellas se ha utilizado la informacion recabada durante 2011-2018.
En todos los casos se puede ver que se presenta una solida consistencia con las pre-
dicciones del SM, lo cual establece una fascinante btsqueda por una inconsistencia

en este modelo.
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Figura 4.5: Mediciones de la seccion transversal en el LHC, para diferentes procesos
con su correspondiente prediccion teorica [25].

25

'ty Zq ez |ty it IggHVB'_TVH WH ZH ttH tH 'HH'



Capitulo 5

Simulaciéon

En este capitulo se describen las herramientas computacionales y los paquetes
utilizados para la simulacion de colisiones de proton como sucede en el LHC, ademas
se presenta una descripcion acerca de la generacion de las muestras de los ruidos de

fondo.

El proceso de anélisis de datos en el experimento CMS requiere de la interpreta-
cion de la informacion obtenida por todos los sistemas del detector, se reconstruyen
las trayectorias y se miden las propiedades fisicas de las colisiones. Es posible la mo-
delacion de los procesos de interés en el contexto del SM. Para tal fin se utiliza la
metodologia de Monte Carlo (MC), que permite la simulacion de eventos aleatorios
tal y como surgen en las colisiones que se presentan en el LHC. La simulacién esta
calibrada de tal forma que las incidencias de los distintos procesos y sus decaimientos

respectivos coinciden con las predicciones del SM.

La metodologia consiste en utilizar la simulacion para estudiar el proceso de inte-
rés que en este caso es la produccion del Higgs en asociacion con un top quark (tH),
en su modalidad tHq, el cual denominamos como nuestra “senal”. Asimismo se busca
modelar todos aquellos procesos fisicos que guardan similitud con el proceso de senal
y se conocen como ruidos (backgrounds en inglés). Los paquetes de simulacion que se
utilizan para el presente trabajo y que se describen a continuacién, son los mismos
que se utilizan en investigaciones similares realizadas por los experimentos ATLAS y
CMS del CERN. Asimismo se utilizan algoritmos especializados para generar resul-
tados numeéricos que sean comparables con los resultados experimentales. Los efectos
del detector también se incluyen mediante la incorporaciéon de simulaciones de la res-

puesta del detector.
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5.1. Herramientas computacionales

Para procesar la informaciéon emitida de la simulacién se utiliz6 el servidor del area
de computo de alto rendimiento de la Universidad de Sonora. ACARUS cuenta con
diferentes herramientas que fueron de gran utilidad para el manejo de las muestras
que se utilizaron en esta tesis. En el &mbito de simulaciéon y anélisis experimental
es fundamental el dominio de los lenguajes de programaciéon. En el caso de el ex-
perimento CMS del CERN, con el que se asocia este trabajo, se usa mayormente el
lenguaje C++ y en algunos casos Python. Asimismo se utiliza de forma extensiva sis-
temas operativos tipo UNIX. También se utiliz6 la infraestructura de computadoras
del CERN conocida como LXPLUS.

En términos de software, el trabajo se respaldo mayormente en el uso del paquete
ROOT [26], el cual permite el andlisis de datos de gran escala con alta eficiencia.
ROOT es un paquete computacional disponible en los lenguajes de programacion
C++ y Python, destinado para el manejo y anélisis de datos a gran escala de la fisica
de altas energias. Proporciona una amplia variedad de herramientas computacionales
para realizar calculos matemaéticos, tiene algoritmos de anélisis estadistico para po-
der analizar los datos generados por las simulaciones y por las colisiones de particulas
realizadas en el LHC. Este paquete permite el uso de varias clases predefinidas que
permiten realizar diversas tareas de forma simple, desde el almacenamiento de datos
en distintos formatos o la reconstruccion de particulas mediante el uso de los princi-

pios de la relatividad especial por mencionar algunos.

5.2. Simulaciéon de eventos

La generacion de eventos tiene la intenciéon de recrear eventos que simulen el
comportamiento de datos producidos por las colisiones de particulas. La simulacion
obedece una secuencia de pasos, de acuerdo a la fisica de colisiones de p-p. La figura

5.1 muestra un esquema de la secuencia de la generacion de eventos.

El color rojo oscuro representa el evento fuerte o colision principal y representa el
proceso de interés, en azul la radiaciéon de estado inicial y en rojo claro la radiacion
de estado final; al conjunto de los partones radiados en esta etapa se le conoce como

)

lluvia de partones (parton showers). En color verde claro se tiene la transicion de
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los partones a hadrones que se le conoce como hadronizacién y en verde oscuro la
desintegracion de los hadrones. El color morado representa las interacciones de menor
energia entre los partones de los protones; a esta etapa se le conoce como evento sub-

yacente (underlying event). Para finalizar en amarillo se tiene la radiacion de fotones.

Figura 5.1: Proceso de generacion de eventos [27].

En la Figura 5.2 se muestra una ilustracion representativa de la composicion del
proton. Las particulas fundamentales que constituyen al proton se les conoce también
como quarks de valencia. Ademas de quarks, existen una gran cantidad de gluones que
mantienen al protén como un conjunto, y una enorme cantidad de quarks, formados
en pares quark-antiquark a partir de los gluones, a esto se le denomina como mar de

quarks.



Figura 5.2: Representacion de los constituyentes un proton. [28].

En las colisiones proton-proton (pp), los componentes del proton, los quarks y
los gluones, son las particulas que interactian y dado que la seccion eficaz del pp
depende del momento de las particulas en la colisién, es necesario saber cémo se
distribuye el momento del protéon entre sus constituyentes. Los protones se simulan
como objetos definidos por distribuciones, conocidas como funciones de distribucion
de partones o parton distribution functions (PDF) las cuales describen la distribucion

del momento del protén entre los quarks y gluones, también conocidos como partones.

Los PDFs son determinados experimentalmente en los que se prueba la estructura
interna de los hadrones, y dependen de la transferencia de momento Q? y la fraccion
de momento x transportada por un partéon. En la Figura 5.3 se muestran los PDFs
del proton, en ella se compara una situacion en el protén que se encuentra con baja
energia (izquierda) y con alta energia similar a los que se colisionan en el CERN
(derecha). Se puede observar que la actividad de gluones y la presencia de quarks de

otros sabores aumenta con la energia del proton.
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Figura 5.3: PDFs del protéon. Tenga en cuenta que la contribucion del gluon se suprime
por un factor de 10. De [29].

Al utilizar la teoria cuantica de campos (QFT), el elemento de matriz (ME) y, por
lo tanto, la seccion transversal de un determinado proceso pueden calcularse conside-

rando todos los diagramas de Feynman posibles que contribuyen al proceso.

Uno de los observables mas importantes que se extraen de las colisiones, es la
seccion transversal. Esta magnitud aporta una estimacion de la probabilidad de que
ocurra una interaccion. La seccién transversal en una colision de p-p se puede expresar

COIMoO:

0(pp — X) = Z/fi(xi7u2)fj<xj7:U’2)O-ij—>X(‘Ti7xja/’LQa/'LQ)dxldIQ (51)
ij

Donde 0;;_,x es la seccion transversal del proceso (ij — X)), que se calcula con
la metodologia de QFT. Sin embargo, la probabilidad del proceso también depende
de que las particulas iniciales i,j tengan presencia importante dentro del protén al
momento de la colisiéon. Por lo tanto también se incluyen las PDFs de cada uno de los
partones correspondientes a cada uno de los protones colisionantes. Los generadores
de eventos ofrecen la opcidon de elegir entre varios conjuntos de PDFs los cuales son

estimados por diversos grupos internacionales.
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La mayoria de las particulas del estado final producidas en el subproceso duro son
inestables y los quarks y gluones producidos dan origen al proceso de hadronizacion
el cual genera chorros de particulas conocidos como jets. Por lo tanto, no pueden
propagarse libremente sino tienen que formar estados neutros. La simulaciéon consi-
dera la generacion de radiacion adicional a las particulas que se generan en el hard
scattering. En general, los gluones pueden acoplarse a cualquier particula con carga
de color. La radiacién de gluon se agrupa en radiacion de estado inicial, la cual se
genera por el partén que interacciona, y la radiacion de estado final, la cual se origina

de las particulas finales producidas en la interaccién dura.

Solo una fraccién de cada proton participa en el proceso de colision dura. Los
productos de interacciones secundarias de estas colisiones dejan rastros en el detector
y deben considerarse en la simulaciéon. La mayoria de los bariones y mesones produ-
cidos en la hadronizaciéon son inestables y, por lo tanto, decaen en el detector. Dichos
decaimientos se simulan considerando las probabilidades de decaimiento que establece
el SM. También en una colisién se considera el efecto de pileup que fue explicado en
el Capitulo 3.

5.3. Generadores de eventos

Los pasos descritos anteriormente para la simulacion de eventos se realizan utili-
zando paquetes de software especializados y desarrollados por grupos interesados en
establecer un enlace entre los fisicos teéricos y experimentales. En la siguiente seccion,

se presentan todos los generadores que se utilizaron en la producciéon de la simulacién.

En los softwares de simulacion de eventos de particulas, asignan un c6digo tinico a
cada tipo de particula el cual forma parte de un estandar internacional perteneciente
al Particle Data Group (PDG por sus siglas en inglés). Estos codigos se denominan
cominmente como ID de PDG. Se usan ampliamente en la fisica de particulas, en los
generadores de eventos. La numeracion incluye todas las particulas elementales cono-
cidas (fermiones, bosones), particulas compuestas (mesones, bariones, ...) y ntcleos

atomicos.
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Los paquetes que se utilizan para modelar la senal son los siguientes:

» MadGraph5 aMCNLO

El proceso tHq es generado con el paquete de simulacion MadGraphb aMCNLO
version 2.6.6 [30]. El software MadGraph5 es un generador de eventos para es-
tudios de colisionadores, con el cual se pueden simular calculos de cross section,
hard collisions, ademés calcula todos los diagramas de Feynman relevantes para
un proceso dado. MadGraph no cubre el parton shower ni la hadronizacion vy,
por lo tanto se sincroniza con el paquete Pythia para simular el resto de la

secuencia descrita en la seccién anterior.

= Pythia

Pythia version 8 [31] se utilizo para simular el parton shower, la hadroniza-
cion y la descomposicion de las particulas en el proceso tHq. Es un paquete
computacional multipropésito disenado para simular eventos de colisiones de
particulas en diferentes procesos del SM y BSM. Este paquete computacional
usualmente se utiliza para la simulacion del parton shower, la hadronizacion y la
descomposicion de las particulas de los procesos a estudiar. Otros generadores

de eventos, que simulan la interacciéon dura se sincronizan con Pythia.

Las muestras simuladas por estos programas no contienen la respuesta del detector
por lo que los resultados contienen desde la modelacion de la actividad en el protén, la
interaccion entre los partones colisionantes y la hadronizacion, en la siguiente seccion

se explica el software que fue utilizado para tomar en cuenta las caracteristicas del
detector CMS.

5.4. Simulacién de respuesta de detector

Como tultima etapa del proceso de simulacion, es necesario modelar como los dis-
tintos detectores del LHC van a reaccionar a las etapas antes mencionadas. Estas
senales corresponden a las interacciones de las particulas con los materiales del detec-
tor. Esta dltima parte de la simulacién se realiz6 inicialmente con el software Delphes
[32], pero después para las muestras finales se utilizo el software GEANT4 [33] el cual

provee una modelaciéon més precisa de CMS.
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Capitulo 6

Produccion de Higgs en asociacion

con un top quark

En la seccion 6.1 se describe el panorama del bosén de Higgs producido en asocia-
cion con un solo top quark (tH) en el contexto del SM. Posteriormente en la seccion 6.2
se introduce el acoplamiento del boson de Higgs con los fermiones y la introduccion de
anomalias y su relacion con la frecuencia de produccion del Higgs. La seccion 6.3 des-

cribe los diferentes procesos de ruido los cuales interfieren con la senal del proceso tHq.

6.1. Produccion del Higgs en la modalidad tHq

La modalidad de este proceso se le denomina tH, sin embargo existen dos tipos
tHq y tHW. Este analisis se enfoca en la modalidad tHq que esta representado por
los diagramas en la Figura 6.1. E1 SM predice una interferencia destructiva entre los

dos diagramas de la Figura 6.1.

Tal y como se indica en la Figura 6.1 (a), en este mecanismo de produccion, ade-
més del boson de Higgs se produce también un top quark, un quark liviano (u, d, c,
s) al que llamamos quark esperado (spectator quark en inglés) en la region delantera
y un quark b de bajo momento transversal 5 GeV conocido como soft b-quark. El
boson de Higgs puede ser producido en un vértice que involucra directamente al top
quark o un vértice que involucra un par de bosones W virtuales como se indica en la
Figura 6.1 (b). Debido a sus altas masas, y por lo tanto su corta vida, el top quark
y el boson de Higgs decaen muy rapido después de su producciéon en el detector, por
lo tanto nos enfocamos en los estados finales de estas particulas. En este analisis se

requiere que el boson de Higgs decaiga en un par de fotones (y7).

El top quark tiende a decaer la mayor parte del tiempo a un quark b y a un

boson W=. Existen dos estados finales de decaimiento del bosén W=, el primer modo
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Figura 6.1: Diagramas de Feynman a leading order (LO) representativos para el pro-
ceso tHq. A la izquierda, mostramos la produccin del Higgs proveniente de un quark
top, mientras que a la derecha, mostramos la produccion del Higgs proveniente de un
Boson W# [34].

de decaimiento es el canal lepténico donde el boséon W+ decae a un leptén y a un
neutrino, el segundo modo es conocido como el canal hadrénico donde el W* decae
a un quark y a un antiquark. En este anélisis el bosén W* se requiere que decaiga
de manera leptonica, solo se consideran los decaimientos leptonicos electréon y muon.
Otros estados finales de desintegracion como el decaimiento hadrénico del top quark
o la descomposicion del bosén W= en leptones tau o quarks, no se consideran en esta
tesis, ya que reducirian la sensibilidad de los resultados. El soft b-quark también deja
un rastro en el detector, sin embargo su momento es demasiado bajo, por lo tanto,

no juega un papel relevante como distintivo de este tipo de procesos.

En la Figura 6.2 se muestran las distribuciones simuladas para el soft-b quark y
el quark esperado en el estado final. La distribucion de la Figura 6.2(a) representa la
pseudorapidez del quark esperado ¢, vemos que 71 se distribuye con valores altos, 7
2, lo cual significa que queda en una direccion muy frontal cercana a la direccion del
haz. La Figura 6.2(b) podemos observar el momento transversal del soft b quark con
momento transversal mayormente menor que 20 GeV y también en la figura 6.2(c)
se muestra el numero de identificacion PDG (ID) de los partones, igualmente se pue-
de ver que hay mas probabilidad de quarks con un ntmero de ID positivo es decir
quarks de materia, esto se debe a que se colisionan protones y hay un sesgo hacia la

producciéon de quarks y no antiquarks.
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Figura 6.2: La figura (a) muestra la distribucion de la variable pseudorapidez del
quark esperado. La figura (b) representa el momento transversal del soft b quark. La
figura (c) representa el ntumero de identificacion PDG del quark esperado.
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6.2. Acoplamientos an6émalos

En el sector de Higgs del SM, el quark top tiene un papel especial debido al valor
alto de su acoplamiento Yukawa (y; = \/5% ~ 1). Por lo tanto, si la fisica mas alla
del SM modifica el sector de Higgs, se espera que las desviaciones se vean primero en
la interaccion top-Higgs, debido a que el top presenta el mayor valor de masa de todas
las particulas fundamentales, por lo que la interaccion con este quark es mayor. De
hecho, no solo el valor del acoplamiento Yukawa del top quark es de gran interés, sino
también su signo con respecto a las interacciones del boson de Higgs con los bosones

de norma.

En el LHC, el acoplamiento Yukawa del top quark es experimentalmente accesible
solo en unos pocos procesos. Se puede inferir indirectamente en el proceso dominante
ttH como se muestra en la Figura 4.2 (d). También se puede acceder directamente
mediante el estudio de la produccion del proceso tH como se muestra en la Figura
6.1. Este proceso también es sensible al signo entre el acoplamiento Yukawa del top

quark y el acoplamiento del Higgs con los bosones vectoriales.

Las posibles variaciones de los acoplamientos predichos por el SM del bosén de
Higgs al quark top o al bosén W+ pueden conducir a un aumento significativo en la
seccion transversal de la produccion de tH. El proceso tHW, es otra forma de producir

tH, sin embargo este proceso es atin mas raro que tHq como se ve en la Figura 6.3.

Para cuantificar estas variaciones se introducen los factores de escala:
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donde ¥, es el acoplamiento Yukawa del top quark, ggyvy el acoplamiento del bo-

son de Higgs con el boséon W+ y SM denota el valor predicho por el modelo estdndar.

El valor de la seccion transversal es muy pequerio para el SM debido a que es-
tos dos procesos interfieren de forma destructiva. Para mantener las cosas simples,
directamente se muestra en las ecuaciones (6.2), (6.3) y (6.4) las dependencias de la
seccion transversal de tHq si se varfan los valores de los modificadores ¢; y ¢, en (6.1),

donde sus valores ¢; = ¢, = 1 son consistentes con el SM.

Analiticamente las dependencias se pueden expresar como:

Otrrg = (2.63¢2 + 3.58¢2 — 5.21ctcv)af£, (6.2)
ow = (2.91¢2 +2.31¢2 — 4.22¢,¢,) 0 0, (6.3)
oun = (})ons (6.4)

En la Figura 6.3 se muestra la dependencia de las secciones transversales en fun-
cion de ¢; (manteniendo ¢, = 1) calculadas a una de precision NLO para los procesos

tHq, ttH y tHW las cuales siguen la forma de acuerdo a la siguiente referencia [35].
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Figura 6.3: Secciones transversales de produccion para los procesos tHq,ttH y tHW
en funcion de ¢; para diferentes escenarios de acoplamiento.

El objetivo principal de este analisis es sondear la sensibilidad del experimento
CMS a la produccion de tHq en el contexto del SM, es decir ¢, = 1. El parametro
de la intensidad de la senal p (tHq), se define como la relacion entre el niamero de

eventos de senal observados y esperados.

O.tH

= Zois (6.5)

Osm

Posteriormente se analizan escenarios anémalos con ¢; # 1 . Como ya se menciond
anteriormente en la seccién 6.1 el proceso tHq cuenta con varios elementos que lo
caracterizan, sin embargo ain cuenta con ruidos que son dificiles de suprimir y se

mencionan a continuacion.

6.3. Procesos de ruido de fondo

Los procesos de ruido de fondo resonantes son aquellos generados de las colisiones
de protones, cuyas caracteristicas son similares a nuestro proceso de interés y por lo
tanto se filtran junto con los eventos de senal seleccionados. La cantidad de ruido de
fondo dependera de las caracteristicas de la seleccion que se utiliza (descrita en el
capitulo siguiente ) y de la cantidad de datos disponible. La seccion transversal baja

del proceso de senal requiere una revision de los procesos de fondo involucrados.
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Los ruidos de fondo resonantes para el proceso tHq son ttH, tHW y HV. Reso-
nantes debido a que también producen un bosén de Higgs y resuenan en el valor de
masa de éste. Adicionalmente también existe una contribuciéon de ruido no resonante,
es decir procesos en donde no se genera un bosén de Higgs pero producen una senal
consistente con la produccion de dos fotones. Existen una gran diversidad de procesos
que originan un par de fotones (o imitan), ya que un jet/electron se puede confundir
con un fotén. Estos procesos de ruido no resuenan en la masa del Higgs. Ejemplos de

de estos procesos se muestran en los diagramas siguientes:

. b
¥ h I-] -
b G _'F - q b f;"’ q
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- o ' », | e
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Figura 6.4: Los dos diagramas de Feynman (a) y (b) representan el proceso no reso-
nante ¢ty mientras que los diagramas (¢) y (b) representan el proceso no resonante
gamma + jet [36], [37].

Entre los ruidos resonantes, ttH es el que predomina. Por lo que uno de los as-
pectos mas interesantes de esta biisqueda es el esfuerzo de suprimir este ruido, ya
que afecta la sensibilidad de manera substancial. El proceso tHW, es otra forma de
producir tH, sin embargo este proceso es aun mas raro que tHq como se ve en la
Figura 6.3.
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6.3.1. Muestras de senal

Las muestras de senal tHq se generaron con el paquete MadGraphb5 aMCNLO y
se sincronizaron con Pythia para hadronizar, e incluir las demés partes de la simula-
cion descrita en la seccidon 5.2 del capitulo anterior. Finalmente se utiliz6 el paquete

GEANT4 para simular la respuesta del detector.

6.3.2. Muestras de fondo

Las muestras de los ruidos resonantes ttH, tHW y HV se generaron utilizando
los paquetes de simulacion MadGraphb5 aMCNLO sincronizado con Pythia. La si-
mulacion detallada de la respuesta del detector CMS se gener6é con GEANT4.

La componente del continuo de di-fotén no resonante descrita previamente usual-
mente es generada con datos de forma directa, removiendo la resonancia de masa
del Higgs. En este caso ante la imposibilidad de mostrar datos oficiales, se simularon
varias fuentes de este ruido como son di-foton+jets, gamma-+jets, tthar + gamma

gamma con los paquetes Madgraph, Pythia, y Sherpa [38|.
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Capitulo 7
Técnicas de analisis

En este capitulo se presenta una descripcion de las herramientas estadisticas em-
pleadas en esta tesis para el analisis de los datos. Estos métodos son muy similares
a los que en general se utilizan para bisquedas de procesos raros o anomalias en el
LHC. La busqueda del proceso tHq (H — ~7) enfrenta varias dificultades debido a
los ruidos de fondo como ttH que guardan similitud con el proceso de interés. Otra
caracteristica del modo de produccion es su bajo valor de la secciéon transversal en
comparacion con el proceso ttH. La mayor parte del material se basa en el contenido
de la referencia [39], [40].

7.1. Seleccion de eventos

Con el objetivo de agrupar en la mayor medida posible los eventos de tHq que se
producen en el LHC, se disena una selecciéon que permita identificar dichos eventos
de acuerdo a sus caracteristicas mas relevantes que los distinguen de los potenciales

ruidos de fondo descritos en la seccién 6.3.

La seleccion de eventos procede en etapas. La primera etapa requiere que el evento
tenga la topologia de interés: debe tener el ntimero requerido de varios objetos en el
estado final, tales como un solo electréon o muén y al menos 2 jets como se muestra en
la Figura 6.1 (que cumplan ciertos criterios angulares y de energia). Se aplican cortes
cineméticos para refinar la seleccion y rechazar eventos de fondo para el analisis final.
Los requerimientos de seleccion se enlistan a continuacion. En la Tabla 7.1 se muestra
el filtrado de eventos de senal ante la seleccion y la seleccion aplicada para el electron
y para el muén. La cantidad de eventos de ruido y sus proporciones que quedan con

la presente seleccion se muestran en el capitulo siguiente.

Para los leptones (electron o mu6n) se imponen ciertos criterios de seleccion. Los

siguientes criterios corresponden a la seleccion de leptén o "lepton tag".
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Lepton multiplicity =1 pr > 20 GeV

e: |n| < 1.4442 || n € [1.566, 2.5] and wu: |n| < 2.4

Dis tancia angular AR (p,y) > 0.4

Distancia angular AR (e,y) > 0.3

Distancia angular AR(¢/~,j) > 0.4

Para la seleccion de los jets se impone el siguiente criterio que corresponde a "jet

selection’".

» Jets pr > 30 GeV and |n| < 4.7

Para la seleccion de los fotones provenientes del bosén de Higgs se imponen los
siguientes criterios. Definimos como ’leading photon" a los fotones que cumplen con
el requerimiento de pt > 35 GeV y ’sub-leading photon" si cumplen con el requeri-
miento de pr > 25 GeV. Se imponen ciertos criterios de seleccion adicionales para

optimizar la seleccion de eventos.

Leading and subleading photons |n| < 1.4442, | n | € [1.566, 2.5]

(Sub)-leading photon pr > m,,*0.5 (*0.25)

Diphoton m,, > 100 Gev

Se requiere que los eventos tengan al menos dos jets seleccionados donde ambos

jets deben estar separados de los leptones y fotones seleccionados
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Requerimientos de seleccién Electron Muén

Lepton multiplicity =1 7.1925%  8.8996 %
Lepton pr 6.1292%  7.4995%
Lepton 7 5.0661 %  7.4995 %
Selected jets 4.6510%  6.8422%
Top jet b-tag 0.806 % 1.1691 %
(Sub-)leading v (1) 0.1831%  0.2927 %
(Sub-)leading v (pr) 0.1653%  0.2659 %
(Sub-)leading v pr m., 0.165%  0.2651 %
Diphoton mass m.,., 0.164 % 0.264 %

Tabla 7.1: Filtrado de eventos de senal ante la seleccién.

7.2. Supresion de ruido ttH por medio de redes neu-

ronales.

El anélisis descrito en esta tesis emplea un método multivariado (MVA): Boosted
Decision Tree (BDT) o arbol de decisiones impulsado. A consecuencia de que la sec-
cién transversal es muy pequena para el proceso tHq, las herramientas del MVA como
un BDT pueden llegar a crear una discriminaciéon mejor entre la senal y los procesos
de fondo. El MVA debe ser entrenado con variables de los procesos simulados de los
cuales aprende sobre topologias y caracteristicas de los procesos. Para al final clasifi-

car los eventos entre senal o como ruido.

Un BDT es un clasificador que emite un valor entre -1 y 1. La granularidad de las
respuestas dependera del tamano de la red que se genere. La decision del clasificador
dependera de la respuesta de una serie de preguntas que ubicaran el resultado mas
cerca de 1 correspondiendo a la senal o -1 al background o valores intermedios cuando
no es posible discriminar con alta certidumbre. Un arbol de decision clasifica los even-
tos de acuerdo a las variables de entrada estableciendo un corte en cada variable de
entrada y verificando qué eventos estan en cada lado del corte. Todos los BDT pueden
clasificar eventos asociando cada uno con un valor llamado discriminador, que abarca
toda la clasificacion de las diferentes variables. En la Figura 7.1 se muestra un dia-

grama representativo de la secuencia de trabajo del BDT con las variables de entrada.
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Figura 7.1: Ejemplo de red neuronal a base de condiciones, las preguntas ubicadas
en la parte superior generalmente corresponden a las variables que son capaces de
discriminar mejor entre la senal y el ruido de fondo [41].

En este analisis se selecciond un conjunto de variables de entrada para separar la
senal tHq de los procesos de fondo. Las variables seleccionadas presentan la mayor
discriminacion entre estos dos procesos y ademas son las menos correlacionadas. Es

decir, no presentan una dependencia de valores evidente.

La lista completa de las variables del BDT mas importantes se muestran en la
Tabla 7.2 y las distribuciones de estas variables se muestran en la figura 7.2, estas
variables presentan la menor correlaciéon en la discriminacion entre el proceso tHq y
ttH.
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Variable

Descripciéon

my

HT

b jet multiplicity

An (v, forward jet)

An (lepton, forward jet)

AR (7, forward jet)

n central jet

n forward jets

n jets
electron charge

muon charge

masa reconstruida del top quark

sumatoria del momento transver-
sal de los jets seleccionados en el
evento

multiplicidad de b-jet

diferencia de la pseudorapidez del
sistema di-fotén con el forward jet

diferencia de la pseudorapidez del
lepton proveniente del top quark

con el forward jet

distancia angular entre el sistema
di-fotén con el forward jet

numero de jets en la regiéon cen-
tral del detector

ntmero de jets en la region delan-
tera del detector

nimero de jets
carge eléctrica del electron

carge eléctrica del muon

Tabla 7.2: Variables de entrada del BDT. Estas conjunto de variables representa las
variables con mayor discriminacién entre el proceso tHq y ttH.
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Figura 7.2: Distribuciones de las mejores variables de entrada para la discriminacion

de la senal tHq y ttH.
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Con las variables que se presentan en la Tabla 7.2 se obtuvo la distribuciéon de la
respuesta de BDT que se muestra en la Figura 7.3. Dentro de la figura se observa que
la distribucion es diferente para ttH y tHq. En color rojo se representa ttH y en azul
tHq. Se anadié un corte de BDT= 0, el cual va a beneficiar mayormente a la senal,

aunque no va a eliminar todo el ruido de fondo.

TMVA response for classifier: BDT

-g ilsilghhi T 1T I T T 1T I T T 1T I T T 1T I T T 17T I T T 17T I T T
= 477 Background
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S 35
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25F 5
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Figura 7.3: Distribucion de respuesta del BDT de la senal y el ruido de fondo.
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7.3. Método de maxima verosimilitud

La estimacion de los parametros desconocidos que estén en mejor acuerdo con los
datos observados se realiza a través de una funcién que determina un pardmetro que
se ajusta mejor a los datos experimentales; esa funcion se llama estimador. En este
caso el parametro de interés es la fuerza de senal y que ha sido definida en la expresion
6.5. Es posible generar moldes con distinto valor de p que aumentan o disminuyen
la producciéon de tHq con respecto a lo predicho por el modelo SM (p = 1 ). Los
estimadores generalmente se construyen usando expresiones matematicas codificadas

en programas de computadora.

En esta tesis, el estimador utilizado es el método de méaxima verosimilitud o ma-
ximum likelihood (ML) [42] en inglés. Para una funcion de probabilidad dada, f(z|0)
que depende de un conjunto de observaciones x y en nuestro caso un solo parametro

desconocido 6. La funcién de Likelihood esta dada por:

n

L) =[] f(=il0) (7.1)

=1

El estimador de ML del parametro desconocido 6 es el valor de # que maximiza
L(0). Es comun minimizar el logaritmo negativo de la funcion de likelihood, por lo

tanto, la funcion se transforma de la siguiente forma:

L(O) — -2 z”: InL(x;|0) (7.2)

=1

Un histograma de masa reconstruida como el mostrado en la Figura 7.4 se usa para
registrar los valores de masa que se distribuyen entre 100 y 180. A cada division del
histograma se le asocia una funcion f de probabilidad que considera que el contenido

puede variar.
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Figura 7.4: El color rojo solido indica la senal esperada de tHq por el SM y los demés
colores representan diferentes moldes de senal con distintos valores de valor de pu.

La funcién que se utiliza para estos casos de producciéon baja es la de poisson.

Entonces la funcién de Likelihood queda como:

(/JSi + bz) s —bs
L(QJ | M) = HTe pisi—bi (73)
i=1 v

con s; y b; el nimero esperado de senal y rendimiento de fondo para el bin i y n; es

el namero observado de eventos en el bin.

7.4. Prueba de discriminador de likelihood con mol-

des de senal

Como se mencion6 en la seccién 6.3.1 se generan moldes con distinto valor de u,
que como se menciond anteriormente el valor 1 corresponde al SM, el valor 2 corres-
ponde a una producciéon 2 veces més alta que el SM y asi sucesivamente. En este caso
la Figura 7.4 muestra un ejemplo del procedimiento para probar el codigo, utilizando

unicamente los moldes de senal con distintos valores de pu: 1, 2, 6, 10.

Como se muestra en la Figura 7.4, la distribucién de masa invariante del sistema

di-foton resuena en la masa del Higgs para el proceso de senal, pues en éste efec-
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tivamente el Higgs decae a dos fotones. Para valores elevados de p se observa una
cantidad mayor de expectativa de eventos y para el SM = 1 se observa valores de

expectativa de eventos menores.

El Figura 7.5 se gener6 un ajuste de ML utilizando la seleccion descrita en la
seccion 7.1. De acuerdo a la referencia [42], los valores 3.64 y 1 establecen limites de
exclusion a 95% (20) y 68 % (1o) de confianza respectivamente. Siguiendo la técnica
descrita en la seccion 7.3 obtenemos un limite a 95 % de confianza con valor de 9.84.
En este ajuste de ML no se toman en cuenta los diferentes ruidos resonantes y no
resonantes. Esta técnica de exclusion de limites se implementa en el capitulo siguiente
utilizando todos los ruidos resonantes y no resonantes, reproduciendo una situaciéon

muy similar a la que se obtiene de datos reales en el LHC.

(o))
17

pp, Vs = 13 JeV (150.2) fb”'

-2InL + x

1o limit=4.12
2 o limit 5/9.84

-

OOE\‘<‘

=

Figura 7.5: Ajuste de ML para la variable de la sensibilidad de la senal del p.
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Capitulo 8

Resultados

8.1. Sensibilidad al proceso tHq

En la Figura 8.2, se puede observar la distribuciéon de masa del sistema di-foton
m. reconstruido con la informacion simulada incluyendo la respuesta del detector
CMS. El color rojo solido indica la senal del proceso tHq por el SM. Las lineas de
diferentes colores representan diferentes moldes de senal con distintos valores de pu.
Puede verse que para algunos moldes el valor de eventos esperados es mucho mayor
que la senal tHq. Ademas se tomd en cuenta la contribucion de los ruidos resonante
indicados por los colores solidos y tambien el ruido no resonante difoténico repre-
sentado por el color s6lido amarillo, los cuales no se ven afectados por la variacion

de p. Se utilizé una funciéon polinémica para describir la forma del ruido no resonante.

pp, ¥s = 13 TeV (150.2) fo!
B BN e e

Expected events

Diphoton BKG

110 120 130 140 150 160 170

3

Figura 8.1: Distribuciéon de masa para el proceso tHq con las diferentes contribuciones
de los diferentes procesos de ruido.
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Se realizo un ajuste de ML en funciéon del parametro de la fuerza de la senal pu
(tHq) como se muestra en la Figura 8.2. Como se indicé en el capitulo 7 similar a
lo mencionado en la seccion 7.3, se establecen limites superiores a 95 % de confianza
para el parametro p, comparando el modelo del SM con moldes que tienen distin-
tos valores alternos de la produccién de tHq o valores de pu, esto se muestra en la
Figura 8.2 donde no se ve ningtin aumento significativo en la distribuciéon entre 0 y
1 con la configuracion del analisis desarrollado en este trabajo. Para la luminosidad
de 150.2fb~! vemos que el limite a 20 es de 45.12, posteriormente veremos cual es el

efecto en los limites al aumentar la luminosidad.

my y

¥ 5: T T ‘ T T T ‘ T T T T L T L T T ‘ 3
+ £ 4 3
_ A5 pp.Vs=13Tev (150.2) fo -
£ r E
h 4? 1o limit=22.38 E
3.5 20 lmit=45.12 =
3k 3
250 =
2F 3
150 3
i ;
OISAMV// é
0: L L L1 ‘ L L1 L ‘ L L1 L ‘ L1 L L ‘ L \:

0 10 20 30 40 50
n

Figura 8.2: Scan de la sensibilidad de la senal del proceso tHq.

Al aumentar la luminosidad las diferentes muestras adquieren més eventos, segin
su seccion transversal. Este incremento de eventos aumenta la capacidad de discernir
entre distintos valores de . Se repitio el ejercicio anterior pero en este caso se ajustod
el area de las distribuciones de tal forma que son consistentes con luminosidades in-

tegradas mas altas que se presentaran en futuras etapas del LHC.
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En la Tabla 8.1 podemos ver las mejoras en los limites superiores de exclusion del
proceso tHq, para valores de luminosidad de 300fb~! obtenemos un 30.68 % para el
intervalo de confianza a 95 %. Podemos ver que al ir aumentando la luminosidad los
limites se van mejorando hasta obtener una mejora muy alta como podemos ver para
el valor de luminosidad de 4000 /b~ se tiene una mejora de 80.39 % en el intervalo de

confianza a 95 %.

Luminosidad integrada fb=! | 1o 20 | Mejora con respecto al run IT %
150.2 22.38 | 45.12 0
300.0 15.88 | 31.27 30.68
600.0 11.40 | 21.94 51.37
900.0 9.455 | 17.93 60.26
1200.0 8.30 | 15.57 65.48
1500.0 7.51 | 13.98 69
1800.0 6.93 | 12.81 71.59
2100.0 6.49 | 11.91 73.59
2400.0 6.13 | 11.19 75.19
2700.0 5.83 | 10.59 76.52
3000.0 5.58 | 10.09 77.63
3500.0 2.23 | 9.40 79.16
4000.0 4.963 | 8.84 80.39

Tabla 8.1: Resumen de los limites esperados para la variable p.

En la Figura 8.3 (a) se muestra la mejora de los limites a 68 % y 95 %, ademas de la
evolucién de los scan de ML al incrementar la luminosidad. Conforme la luminosidad
incrementa podemos ver el efecto que esto genera en la distribucion de likelihood de la
Figura 8.3 (b), las distribuciones se van cerrando cada vez mas y los limites superiores

van mejorando.
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Figura 8.3: Distribucién sobre el progreso de los limites a 1o y 20 con respecto a la
luminosidad (a). Evolucion de los scan de ML para la variable p (b).

8.2. Limites sobre acoplamientos anomalos

Como vimos en la secciéon anterior solamente variabamos el valor de pu, lo cual
generaba un aumento en la producciéon del proceso tHq. En esta seccion generamos
nuevos moldes con diferentes valores de ¢;, donde esperamos ver el efecto no sola-
mente del proceso de interés pero ahora también en los diferentes procesos de ruido
como ttH y tHW. La Figura 8.4 muestra distintos moldes del parametro ¢; con valores
diferentes de 1. La variacion del parametro ¢; también afecta la producciéon o area de

los distintos ruidos como se muestra en las dependencias en la Figura 6.3.
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En la figura 8.4, observamos la distribuciéon de masa del sistema diphoton m..,

con el efecto de la variacion del valor del parametro de acoplamiento c¢;. Para los

diferentes valores de ¢; # 1 podemos observar incrementos en la produccién de even-

tos, generando una separacion entre los diferentes moldes. Sin embargo para el molde

SM observamos valores muy bajos. En este caso los distintos moldes de ¢; afectan a

los ruidos resonantes también no solo a tHq, diferente a lo que sucede en la Figura 8.2.

an

Expected events
>

PR, 5= 13 ToV180.2 1k

o R B Mmoo

11

Total {6, = -3.0)
Tetal I w1,
Tatal [z = 1.25]
Total [z, = +3.0}
I wHg (SML L= 1)
B = 5K
H )
B W S
Diphaotan BKG
Ly
120 130 140 150 160 170 180
M,

Figura 8.4: Distribuciéon de masa para el proceso tHq con las diferentes contribuciones
de los diferentes procesos de ruido y variaciones del parametro c;.

Se realizdé un ajuste de ML para la variable masa que se muestra en la figura

Figura 8.5, el SM tiene un valor de ¢; = 1, sin embargo se observa que el resultado

que obtenemos es una distribuciéon con dos minimos, se identifica que los moldes -1

y +1 tienen similitud, lo que ha resultado un reto en las investigaciones que se han

realizado. Si hacemos una amplificaciéon a una escala logaritmica podemos observar

que existe una diferencia entre los minimos, el efecto que se observa es producido por

los ruidos resonantes y no resonantes.
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Figura 8.5: Scan de ML para la variable m., con las contribuciones de los diferentes
procesos de ruido.

Similar al analisis de la fuerza de senal, se analizan escenarios con distintas lumino-
sidades integradas. En la Tabla 8.2 se muestran los diferentes valores de luminosidad
y las regiones de exclusion. Ademéas podemos ver las mejoras en los limites a 95 % y
68 %. Si el valor de ¢; = 1 es correcto podriamos mejorar la precision de la medicion
de este parametro. Para valores de luminosidad de 300fb~! obtendriamos una mejo-
ra de 13.83% en la region de exclusion a 95 %. Podemos ver que al ir aumentando
la luminosidad los limites van mejorando hasta obtener una mejora muy alta como
podemos ver para el valor de una luminosidad de 3000 fb~! obtendriamos una mejora

de 41.1 % en la region de exclusion a 95 %.
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Luminosidad | Lower limit | Lower limit | Upper limit | Upper limit | Mejora con respecto
integrada lo 20 lo 20 al run IT %

150.2 -1.25 -1.85 1.93 2.53 0

300.0 -1.03 -1.50 1.71 2.18 13.83
600.0 -0.86 -1.24 1.54 1.91 24.50
900.0 -0.78 -1.10 1.46 1.78 29.64
1200.0 -0.73 -1.02 1.41 1.70 32.80
1500.0 -0.69 -0.96 1.37 1.64 35.17
1800.0 -0.67 -0.92 1.34 1.60 36.75
2100.0 -0.64 -0.88 1.32 1.56 38.33
2400.0 -0.63 -0.85 1.30 1.53 39.52
2700.0 -0.61 -0.83 1.29 1.51 40.31
3000.0 -0.60 -0.81 1.28 1.49 41.1

Tabla 8.2: Resumen de los limites esperados para el parametro c;.

En la Figura 8.6 (a) se observa la evolucion del scan de ML a medida que la lu-

minosidad incrementa, ademas se puede ver que la ambigiiedad del valor de ¢; sigue

presente, por lo que sugiere pensar que se necesita investigar con mas detalle como

eliminar la parte izquierda de la distribucion en la Figura 8.6 (b).
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Figura 8.6: Evolucion del scan de ML para la variable ¢;.



En la Figura 8.7 se muestra la evolucion de los limites que se muestran en la Tabla

8.2 a 68% y 95% al incrementar la luminosidad.
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Figura 8.7: Distribucion del progreso de los Irhites superiores a 1o y 20 con respecto
a la luminosidad.
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Capitulo 9
Conclusiones

Se ha descrito una investigacion del acoplamiento del top quark y la sensibilidad
de la senal en la produccién del bosén de Higgs en asociaciéon con un top quark.
Respecto a este rubro se ha encontrado que es posible una mejora de sensibilidad a
una luminosidad de 300fb~! de al menos 30.68 % con respecto a los limites que se
observan en la seccién transversal de este proceso durante la operacion del LHC que
corresponde al intervalo 2015-2018. Cabe destacar que la selecciéon atin puede refinarse
mas y por lo tanto la observacién de este proceso puede ocurrir mucho antes de que
termine el Run 3, sin embargo el porcentaje de mejora podria comportarse de forma

similar aunque varie la seleccién que se utilice.

En la segunda parte de este anélisis se investiga el sondeo de nueva fisica a través
de moldes con distintos valores de acoplamiento de Yukawa, el cual afecta también a
los ruidos de fondo. En este rubro se concluye que es posible una mejora en el grado
de exclusion del acoplamiento de Yukawa a una luminosidad de 300 fb~! de al menos

13.83 % en los limites superiores, en el escenario que es consistente con ¢; = 1 (SM).

Para el acoplamiento del bosén de Higgs con los fermiones, la simulaciéon no favore-
ce a un valor, por lo que el problema de poder diferenciar entre el valor del pardmetro
¢; sigue siendo un desafio. Se han identificado retos para esta bisqueda uno es la
contribucién y discriminacion en contra de ttH, otro es la presencia no despreciable

de ruido no resonante y la presencia de dos minimos en el caso ¢.

La proyeccion para el HL-LHC se realiza bajo el supuesto de una energia de haz
de /s = 13 TeV, aunque un aumento de la energia del centro de masa a /s = 14
TeV es inminente en los préoximos anos, lo que aumentaria la sensibilidad sobre los

parametros descritos aiin mas.
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