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Resumen

De acuerdo a la Cromodinamica Cuéntica, a grandes densidades y temperaturas la
materia nuclear ordinaria realiza una transicion de fase hacia un estado en el que los
quarks y gluones estan desconfinados, conocido como Plasma de Quarks y Gluones
(QGP). Se cree que este nuevo estado de la materia existié una millonésima de
segundo después del Big Bang. Hoy en dia se utilizan colisiones nucleares, por
ejemplo de plomo-plomo (PbPb), en grandes aceleradores de particulas buscando
reunir las condiciones necesarias para recrear este QGP en el laboratorio. Sin
embargo, estudiar el QGP de forma directa es imposible ya que su tiempo de vida
es demasiado corto. Por esta razén se utilizan métodos indirectos a través de los
cuales podemos extraer diferente tipo de informacion: temperatura, viscosidad,

vorticidad, etc.

Uno de estos métodos consiste en el estudio de la produccion de particulas J/v,
estados ligados de un quark “charm” y su correspondiente antiquark. La ventaja
de estas particulas es que, al estar formadas por quarks pesados, se producen en
los primeros instantes de la colisién, y por consiguiente experimentan la evolucién
completa del sistema termodindmico que se crea. Ademas, con el desconfinamiento
los quarks sufren del Apantallamiento de Debye, razén por la cual el estado ligado
se rompe ocasionando que se detecten menos J/v que las que uno esperaria sin la
formacion del QGP.

Para poder realizar el estudio de J/v en colisiones nucleares es necesario hacerlo
primero en colisiones protén-protén, ya que esto nos proporciona una referencia. En
este trabajo se presenta un estudio sobre la produccion de J/1) en su decaimiento
a dos muones, para diferentes intervalos de momento transverso utilizando datos
provenientes simulaciones de Monte Carlo. Con ello se determinan los parametros
de los ajustes que se realizan en datos reales con la finalidad de extraer el nimero

de particulas que se producen.
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Capitulo 1. Fisica de Particulas 1

Capitulo 1
Fisica de Particulas

La Fisica de Particulas nace de la idea de que la materia esta formada de particulas
elementales. También es conocida como Fisica de Altas Energias, porque su estudio
se realiza a partir de colisiones de particulas aceleradas a muy altas velocidades,

es decir, muy energéticas, de las cuales se generan otras particulas.

Las particulas elementales se llaman asi debido a que no estdn compuestas de
ninguna otra, son la unidades mas fundamentales de la materia. En un principio
se creia que el atomo era esa particula fundamental, hoy sabemos que no es asi,
pues existen particulas subatémicas incluso atin mas pequenas que los neutrones

y protones que conforman al atomo.

El objetivo de la Fisica de Altas Energias es estudiar las propiedades de estas
particulas como son su masa, carga, espin, decaimiento, asi como las interacciones
que rigen su comportamiento. A partir del estudio de fisica de particulas se
pretende dar respuesta a cuestiones como la creacion del universo con el Big Bang
y cémo era este universo temprano, el cual se encontraba en condiciones muy
altas de temperatura y presion. Estas condiciones no existen en nuestro universo
actual, sin embargo, se han podido reproducir, a escalas subatémicas, gracias a los
aceleradores de particulas, uno muy conocido es el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC), que como su nombre lo dice, colisiona hadrones, particulas formadas por

quarks.

Los cientificos experimentales que hacen fisica de altas energias se dedican a
trabajar con los datos que se producen a partir de millones de colisiones de

particulas. Logrando asi estudiar sus propiedades y descubrir o comprobar su
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existencia. Otra de las tareas de los cientificos es el mantenimiento y mejora del

hardware de los colisionadores o detectores.

La fisica de altas energfas también tiene su parte tedrica, que descansa actualmente
en el Modelo Estandar, aunque existen otras teorfas. La idea general es crear
modelos, predicciones o calculos, que posteriormente puedan darse validez en los

laboratorios de altas energfas.

1.1. Modelo Estandar

Como se menciond anteriormente, la teoria que predomina en esta area de la
fisica es el Modelo Estandar, que unifica la descripcién de las particulas y sus
interacciones. Las interacciones fundamentales son electromagnética, nuclear fuerte,
nuclear débil y gravitatoria, sin embargo, esta tltima no es descrita por el Modelo

Estandar.

El Modelo Estandar ha logrado explicar el comportamiento de las interacciones e
incluso ha sido comprobado experimentalmente. Sin embargo, existen cuestiones
que no ha podido resolver o no encajan con el Modelo Estandar como son la
materia oscura, energia oscura, la asimetria de materia y antimateria, entre otros.
Por ello, se continua estudiando y haciendo aparatos y laboratorios cada vez més

capaces y precisos.

1.1.1. Particulas del Modelo Estandar

El Modelo Estandar divide a las particulas en dos clases segiin sus propiedades:

Fermiones y Bosones

1.1.1.1. Fermiones

Propiedades

Tienen espin con valor semientero.

Obedecen la estadistica de Fermi-Dirac.

Satisfacen el Principio de Exclusion de Pauli [1].

Su funciéon de onda es antisimétrica [2].
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= Se dividen en tres familias, de menos a mas masivas. La materia que

conocemos esta compuesta de la primer familia.

= Se subdividen en quarks y en leptones

e Los quarks tienen carga de color y eléctrica. Se encuentran confinados

en hadrones gracias a la interaccion fuerte. Existen seis quarks y sus

correspondientes antiquarks organizados en tres familias.

Los leptones son fermiones sin carga de color, pero si carga eléctrica, a

excepcion de los neutrinos. Existen seis leptones y sus correspondientes

= Tienen espin entero.

= Su funcion de onda es simétrica [2].

No obedecen el Principio de Exclusion de Pauli.

Satisfacen la estadistica de Bosé-Einstein [1].

antiparticulas.
Quarks Leptones
Particula | Masa (MeV) | q (e) Particula Masa (MeV) | q (e)
Ira Up (u) 1.7-3.1 +2/3 | Electron (e) 0.510 -1
Familia | Down (d) 4.7-5.2 -1/3 | Neutrino (v.) | <2 x 1073 0
electronico
2da Charm (c) | 1.27x10% | +2/3 | Muoén (p) 105.65 -1
Familia | Strange (s) | 0.101 x 10* | -1/3 | Neutrino (v,) | <2 x 1073 0
muoénico
3ra Top (t) 1.7x10° | +2/3 | Tauoén (1) 1.77 x 10? -1
Familia | Bottom (b) | 4.2 x 10? -1/3 | Neutrino (v,) | <2 x 1073 0
tauodnico
Cuadro 1.1.1: Propiedades de los Fermiones [3]
1.1.1.2. Bosones
Propiedades
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Los bosones mediadores de las interacciones fundamentales de las particulas se

denominan bosones de gauge y sus propiedades se presentan en la siguiente tabla

Bosones
Interaccion Particula | Masa(GeV) | q (e)
Electromagnética | Foton () 0 0
Fuerte Gluon (g) 0 0
Débil Boson W+ 80.40 +1
Débil Boson Z° 91.18 0

Cuadro 1.1.2: Propiedades de los Bosones de gauge [3]

1.1.2. Interacciones

La teoria clasica del electromagnetismo, no es suficiente para describir los
fendmenos estudiados en fisica de altas energias, por lo que se hace uso de
la Teoria Cuéantica de Campos (QFT) para estudiar cada una de las interacciones

fundamentales de las particulas.

1.1.2.1. Electrodinamica Cuantica (QED)

La Electrodinamica Cuéntica (QED) es la Teoria Cuéntica de Campos del
electromagnetismo. Esta describe la interaccién entre particulas con carga eléctrica,

es decir, los fermiones a excepcion de los neutrinos, mediadas por fotones.

Los fotones son particulas sin masa ni carga eléctrica, y que tampoco interactiian

consigo mismos, tnicamente con fermiones cargados eléctricamente. [9]

1.1.2.2. Cromodinamica Cuantica (QCD)

La interaccion nuclear fuerte es descrita por la Cromodindmica Cuéntica (QCD)
donde las particulas que interactiian son los quarks y gluones, y solo estos tienen

carga de color, el andlogo a una carga eléctrica en QED. Ademas, los quarks nunca
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se encuentran libres sino confinados en hadrones, particulas formadas por quarks.
El mediador de la interaccion fuerte es el gluon, particulas sin masa, pero con

carga de color, por lo que pueden interaccionar consigo mismos.

En QCD existen tres campos para cada sabor de quark y se organizan en tripletes
de colores qu = (¢1, q2, q3) donde el subindice representa los tres campos de color.
El lagrangiano de QCD se obtiene a partir de una transformacion de fase local
SU(3), pidiendo que se respete la invarianza del lagrangiano de quarks libres, dado

por [5]:

L = q;(iv"0, — m)g; (1.1.1)

Donde ¢ representa el campo de los quarks, que por simplicidad tinicamente se
muestra un sabor, m su masa, y v* las matrices de Dirac. Esta ecuaciéon debe

permanecer invariante ante la transformacion local

q(z) = Uq(z) = e @Tag(z), (1.1.2)

Donde U es una matriz unitaria 3 x 3 arbitraria, «, los parametros del grupo, y T,
con a = 1,...,8 los generadores de SU(3), un grupo de matrices 3 x 3 linealmente

independientes con traza igual a cero, conocidas como matrices de Gell-Mann.

Como no todos los conmutadores conmutan consigo mismos, como se muestra a

continuacion, este grupo es no abeliano,

[TaaTb] = ifabCTC7 (113)

Donde fu. son las constantes de estructura del grupo.

Para que se cumpla con la invarianza del lagrangiano de quarks libres, se introduce

la derivada covariante, dada por,

Dy = 0, +igT,G" (1.1.4)
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Donde g es la constante de acoplamiento para el campo de color y G, es el campo

del gluon de color a, que se transforma como:

1
GZ — GZ - ga,uaa - fabcabGZ (115)

Y anadiendo el término cinético del gluén, representado por —inwG’;”, donde

G, = 0,6y — 0,6}, — 9 fuc GG, (1.1.6)

Donde G, es el tensor de campo gluénico, analogo a F),, de QED.

El Lagrangiano de QCD queda:

1
— oG G (1.1.7)

Locp = @iy 0uq — qmq — gqv*Tuq G, 1 G

El primero y segundo término de la ecuacién 1.1.7 representan a los quarks, el
tercer término a la interaccion de estos con los gluones, y el ultimo es el término

de energia cinética de los gluones.

Una aportaciéon muy importante de esta teoria es que predice la ocurrencia de
una transicion de fase de materia hadronica (quarks confinados) a un estado de
quarks y gluones libres llamada Plasma de Quarks y Gluones (QGP). Segun la
teoria del origen del Universo, microsegundos después del Big Bang el Universo
estaba compuesto de QGP y evolucion6 enfridndose y expandiéndose. Por ello,

estudiando este estado podemos responder preguntas sobre el universo temprano.

1.1.2.3. Teoria Electrodébil
La Teoria Electrodébil unifica la interaccion electromagnética y la débil.

La fuerza débil es la responsable de los decaimientos donde intervienen quarks o
leptones. La interaccion débil puede ser cargada, mediada por los bosones W y
W™, o neutral, mediada por el boséon Z. Estos bosones tienen masa, a diferencia

del foton y gluon [8].
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1.2. Colisiones pp

Como ha sido mencionado, la forma en que se estudia en esta rama de la fisica es

haciendo colisiones de particulas, en este caso estudiaremos colisiones de proton-

proton (pp).

El estudio de las colisiones pp es importante pues se utilizan como referencia
comparativa al estudiar colisiones de iones pesados usando el factor de modificacion
nuclear 44, este es el cociente de la produccién por evento en colisiones de nticleos
entre la produccién esperada en colisiones pp, esta multiplicada por el promedio

de colisiones nucleén-nucleon [23].

d2NAA/ded77

Ras —
a <Ncoll>d2Npp/ded77

(1.2.1)

El factor de modificacién nuclear nos puede dar informacion sobre la supresion de
charmonium, mencionada en la Seccién 1.3.3.1. Si este factor es diferente de 1,

puede ser una senal de que el medio esta produciendo la supresion.

La idea general de un colisionador de particulas, utilizado en laboratorios de Altas
Energias, es acelerarlas a grandes velocidades, para posteriormente hacerlas chocar
vy que a partir de la relacién de energia y masa, se produzcan otras particulas por

estudiar.

1.2.1. El protén (p)

Los protones son hadrones, es decir, particulas formadas de quarks ligados por
gluones. El modelo de un proton es de dos quarks up y un quark down y gluones
que los ligan. Aunque esta idea no es completamente incorrecta, pues estos son
sus quarks de valencia, un panorama mas completo de un protén es de un “mar”
de quarks (¢q) y antiquarks (g), como se muestra en la Figura 1.2.1. Asi pues, la
mayoria de la masa del protén se debe a la fuerza de enlace que produce pares gq,
mientras que los quarks de valencia se encargan de otras propiedades, como son

los nimeros cuéanticos.

Debido a la composiciéon del proton, al hacer colisionar dos protones, en realidad

los que colisionan son los quarks que los componen.
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Figura 1.2.1: Representacion ilustrada de un nucledén (protéon o neutron). Las
esferas grandes son sus tres quarks de valencia rodeados de un “mar” de gluones y
pares quark-antiquark [16].

1.2.2. Produccién de nuevas particulas

Cuando los protones colisionan a energias muy altas, se generan miles de particulas
debido a la relacion E? = p?c® + m2c?, la energia y momento que contenian los
protones se convierte en materia, es decir, nuevas particulas, incluso algunas que

Uinicamente existieron en el universo temprano después del Big Bang.

Las nuevas particulas pueden ser mas masivas que las que los generaron, no
obstante, la colisiéon y producciéon deben respetar las leyes de conservacion de

energia y momento.

Figura 1.2.2: Evento de dos jets en el detector CMS del LHC (2010).

Tras una colision se pueden producir pares quark-antiquark. Debido a su energia
y momento, estos se comienzan a separar hasta llegar a una distancia igual al

didmetro de un hadrén, aproximadamente 10~*m [11]. Como los quarks deben
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estar siempre confinados y su interaccion fuerte es muy grande, se producen nuevos
pares quark-antiquark. Esto se repite y se forman docenas de hadrones llevando a

cabo el proceso conocido como hadronizacion.

En el detector se observan dos conos, en ocasiones tres debido a la presencia de
un gluén, que van en sentido contrario (back-to-back), conocidos como jets, una

ilustracion de estos se muestra en la Figura 1.2.2

El punto en el que colisionan dos particulas se conoce como vértice principal, en
este se producen particulas nuevas. Posteriormente, estas particulas pueden decaer

en otras nuevas, generando vértices secundarios (Figura 1.2.3).

Secondary,.”
vertex . *
R
-
#

.r# r
Frimary L __
vertex # o 1

Baam == Beam

Figura 1.2.3: Colisién de dos particulas que genera un vértice primario del cual
se produce la particula B. El mesén B decae creando un vértice secundario y
nuevos productos [17].

Sin embargo, en un acelerador de particulas, no todos los protones que son emitidos,
colisionan e incluso si lo hacen, no siempre se producen particulas, pues para ello

las colisiones deben ser elasticas.

1.2.2.1. Datos a partir de la colisién

Son multiples los factores que influyen para que a partir de un detector de particulas

en un acelerador obtengamos datos y que sean ttiles.

Primeramente, no son dos protones los que se lanzan, son dos haces, compuestos
por paquetes (bunches) que van en sentido contrario y se busca que se crucen en
los detectores. En el LHC, segtin datos del 2017, cada haz contiene 2556 paquetes

cada uno con 1.15 x 10" protones [18].

Ambos paquetes tienen un tamano longitudinal y otro transversal. Se busca que
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esta area sea lo mas compacta posible, para que las colisiones sean mas probables.
Ademas, al momento de que estos paquetes se crucen, se forma un angulo entre
ellos, el objetivo es que las colisiones sean lo mas frontales posibles para que el
angulo de cruce sea menor y que el traslape entre ambos paquetes sea el maximo
posible. Asf pues, estos factores influyen en el ntimero de colisiones que se llevaran

a cabo.

La probabilidad de que dos protones provenientes de paquetes de sentido opuesto
choquen guarda relacion con el tamafio del proton y el de la seccion traslapada [19].
Sin embargo, aun cuando ocurra una colisién, no siempre se produciran particulas,

esto se debe a que los choques pueden ser elasticos e inelasticos.

Debido a que se emiten paquetes de protones continuamente, poniendo como
ejemplo el LHC, en este se llevan a cabo alrededor de mil millones de colisiones

por segundo [20].

No obstante, muchos de los datos producidos por estas colisiones son desechados
haciendo uso de los “triggers” que seleccionan los datos relevantes para su posterior

analisis.

1.3. Meson J/

La particula J/1 es un meson, los mesones son particulas formadas por un estado
ligado de un quark y un antiquark ¢g. El meson J/v esta compuesto por el quark
charm (c) y, su antiparticula, anticharm (¢). Ademas, esta particula es un mesén
sin sabor mejor conocido como quarkonium, estos son mesones formados por un
quark y su propio antiquark. Especificamente, al estar compuesto por el par cc, es

un charmoniun. [8]

1.3.1. Propiedades de J/1

= Composicion: ce

Masa = 3.096 GeV

» Carga (e) =0

Espin = 1

= Es su propia antiparticula



1.3. Meson J/9 11

= Tiene una vida media de 7.2 x 1072ts

» En el caso de quarkonium, el potencial de QCD es [7]:

4 ashe

Voon(r) = 3

+ Fyr (1.3.1)

Donde ay es el analogo de la constante de estructura fina en QCD, % es
el factor de color y Fj es una fuerza de alrededor de 16 toneladas que
hace al potencial creciente para r grandes, siendo esto consistente con el

confinamiento de los quarks.

= Existe una familia de charmonium, estados ligados de c¢¢ que difieren en su

estado cuantico [24].

1.3.2. Historia

En la década de los 60s empez6 a surgir el modelo de los quarks, el cual proponia
que particulas como los protones y neutrones estaban compuestas de particulas

aun mas pequenas llamadas quarks.

Para 1970, gracias al trabajo tedrico y experimental, ya se sabia de la existencia de
tres quarks. Sin embargo, se contaba con un problema con la Teoria Electrodébil,
pues no encajaba con lo que se observaba experimentalmente, los calculos predecian
que el bosén Z mediaba decaimientos de cambio de sabor, pero esto no es posible,
tnicamente el bosén W tiene esa propiedad. Por ello Sheldon Lee Glashow, John
Iliopoulos y Luciano Maiani propusieron un modelo que eliminaba este problema,
pero sugerfa un cuarto quark. Este modelo es conocido como el mecanismo de
GIM (Glashow-Iliopoulos—Maiani). 8]

No fue hasta noviembre de 1974 que se encontraron datos experimentales que
comprobaban la existencia de J/¢ que se valido6 la propuesta del cuarto quark
“charm”. El descubrimiento de esta particula fue curiosamente realizado por dos
grupos completamente independientes. El primero liderado por Burton Richter en
el Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC) en California y el segundo
por Samuel Ting en el Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL). [21]

Ambos equipos encontraron simultdneamente una resonancia correspondiente a
una masa invariante de aproximadamente 3.1 GeV | descubriendo asf esta particula.

El equipo de Richter la nombro ¢ y el equipo de Ting la nombré J. Este periodo
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se conoce como “Revolucion de Noviembre”, pues desat6é grandes cambios en la
fisica de altas energias. El logro se les adjudicé a ambos, galardonédndolos con el
Premio Nobel de Fisica en 1976 por “su trabajo pionero en el descubrimiento de

una nueva clase de particulas elementales pesadas” [22].

1.3.3. Importancia

Desde su descubrimiento la particula J/1) ha sido muy estudiada y cuenta con una
gran importancia en la fisica de particulas. Su senal es usada para la calibracién
en experimentos como CMS y ATLAS, pues se encuentra bien medida al no tener
muchos modos de decaimiento debido a su pequena masa. Asi pues, la senal de
J/1 es un pico muy delgado, sin mucho ruido, con anchura y ubicacién bien

conocidas.

Por otro lado, esta particula nos permite estudiar el comportamiento de la
fuerza entre quarks y la produccion de quarkonium, como es J/1, es critica
para validar modelos en QCD. A pesar de que han pasado mas de 40 anos desde
su descubrimiento, no se ha concretado un modelo consistente que logre demostrar

el mecanismo de produccion de quarkonium.

1.3.3.1. Supresion de J/¢

Los mesones J/1 son una herramienta para entender como es el medio que se
produjo a partir de colisiones. Una prueba muy importante de que se form6 Plasma

de Quarks y Gluones (QGP) es la supresion de quarkonium J/4.

En QGP la materia hadrénica llevada a condiciones extremas de temperatura y

energia pasa por una transicién de estar confinada a tener quarks y gluones libres.

Al encontrarse los quarks y gluones libres en QGP, es decir, un sistema desconfinado,
este desconfinamiento afecta a la particula J/v, o cualquier quarkonium que se

encuentre en este medio.

A cierta temperatura muy elevada el estado ligado de quark-antiquark, en este
caso, cc¢ es apantallado por los quarks y gluones desconfinados a su alrededor,
fenomeno llamado apantallamiento Debye, lo que provoca que dicho estado ligado
desaparezca dandose asi la supresion de J/1 que funciona como senal de que se

formo Plasma de Quarks y Gluones.
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La supresion de los estados excitados de J/v, como pueden ser y. y ©¥(25), se
da a temperaturas menores a las de esta, pues las energias de confinamiento de
los estados excitados son menores. De esta forma charmonium funciona como un
termémetro de QGP, pues dependiendo de los estados que se logren detectar se

puede inferir la temperatura.

1.3.4. Detecciéon de J/1p

La deteccion de J/1 se logra a través de “observar su rastro” es decir, analizando
los productos de sus diferentes modos de decaimiento, que pueden ser hadrones o

pares de leptones cargados.

Modos de decaimiento (tasa de decaimiento)[12]:
» 5.94+0.06% en ete
= 5.93+0.06% en putpu~
» 87.7+0.5% en hadrones

La produccion de J/v¢ puede ser Prompt (inmediata), cuando estas particulas
se producen directamente en la colisién inicial, es decir, en el vértice primario; y
Non-prompt (no inmediata), cuando se producen en vértices secundarios a partir

de decaimientos, ilustrado en la Figura 1.3.1.

>
,-jf:-"" 1
- B Secondary o~
o Vertex ”
.-"'-'l s e
Primary &~ ¥ Primary
"v.l’grtex / Vertex V
— - > -
Beam Beam Beam Beaam
Colliskon Collision
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Figura 1.3.1: A. Produccion de Prompt .J/4 a partir de colision de dos particulas
en vértice primario. B. Produccion Non-prompt .J/v¢ a partir de decaimiento de b
en vértice secundario [17].
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Capitulo 2
Fisica de Particulas Experimental

La fisica de particulas es una rama de esta ciencia que se puede estudiar desde
un punto de vista tedrico, postulando hipoétesis y modelos, asi como realizar
simulaciones, para dar respuesta a los enigmas presentes en este ambito; por otra
parte, su estudio experimental permite comprobar, descartar teorias o incluso

crear nuevas.

La fisica de particulas Experimental se lleva a cabo en grandes laboratorios que
cuentan con detectores de particulas creadas a partir de colisiones o provenientes
del espacio. Un ejemplo de estos es el experimento CMS que se encuentra en el

Gran Colisionador de Hadrones, mencionados a continuacién en este capitulo.

2.1. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones, conocido como LHC por sus siglas en inglés
(Large Hadron Collider) es el acelerador de particulas més grande del mundo,
disenado para acelerar protones y iones pesados, como el plomo, a velocidades

cercanas a la de la luz, para después colisionarlos.

Operado por la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), el
LHC se ubica en un tunel de 45 a 175 m de profundidad con una circunferencia
de 26.7 km en la frontera entre Francia y Suiza, cerca de Geneva, Suiza, donde
anteriormente fue construido el LEP (Large Electron-Positron Collider) que estuvo
activo de 1989 hasta el ano 2000.

Como se coment6 en la Seccion 1.1, el modelo estandar estéd incompleto, atn



2.1. El Gran Colisionador de Hadrones 15

hay cuestiones que resolver y el LHC busca encontrar estas respuestas. Temas
como el origen de la masa, informacién sobre materia oscura o energia oscura, el
desbalance entre materia y antimateria, asi como el plasma de quarks y gluones,
son objeto de estudio en los experimentos del LHC. Con este se busca dar un
soporte experimental a las teorias, descartarlas o incluso crear nuevas para poder

complementar el panorama de la fisica de particulas.

2.1.1. Historia

Después de varios anos de planeacién y de solucionar diferentes desacuerdos el
proyecto del LHC fue aprobado por el consejo del CERN en 1994 con la idea
original de construirlo en dos etapas debido a dificultades en el presupuesto, en la
primera, la méquina aceleraria particulas hasta energias de centro de masa del
orden de /s = 10 TeV y posteriormente esta se mejoraria para lograr 14 TeV.
Sin embargo, en 1996 cambiaron los planes gracias a la contribucién de paises no
miembros del CERN y el proyecto se convirti6 en la creaciéon de una maquina que

pudiera llegar a /s = 14 TeV en una sola etapa [32].

La energia de centro de masa (1/s) es la energia total disponible en el marco
de referencia del centro de masa y es invariante. En colisiones de dos particulas

depende de la energia y el angulo de cruce de los haces y se define como [30]:

Vs = Eoyr = 2E2(1 + cos 6) (2.1.1)

Donde F es la energia que portan los dos haces y 6 el 4ngulo con el cual se cruzan.

Cuando se construyé LEP se consider6é que la manera més econémica y viable
de lograr un anillo de 27 km era haciéndolo bajo tierra. Era mucho mas barato
construir el tinel bajo tierra que comprar el equivalente de espacio usado a nivel
de tierra, pues en Suiza, si cuentas con una propiedad, eres duenio del suelo hasta
unos pocos metros bajo este; en Francia por su parte, eres duenio del suelo y todo
bajo este hasta llegar al centro de la Tierra, aun asi, el gobierno puede adquirir

este volumen [29].

Anos después, la decision de construir LHC en el tinel donde anteriormente
se encontraba LEP significé6 una enorme reducciéon en los costos. El costo total

de construcciéon fue de aproximadamente £3.74 billones para construir los tres
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componentes mayores: el acelerador (£3 billones), los detectores (£728 millones) y

las computadoras (£17 millones) [31].

LEP cerr6 en el afio 2000, logro llegar a un maximo de energia de 209 GeV [35],
y la construccion de LHC inici6 en el 2001 tras desmantelarlo. En su diseno y
construccion se involucraron cientificos e ingenieros de mas de 100 paises [31], a

pesar de que a CERN solamente pertenecian en ese entonces 19 naciones.

Finalmente, después de varios anos de construccion y pruebas, el 10 de septiembre
del 2008 circul6 dentro del anillo el primer haz de protones. Nueve dias después,
el 19 de septiembre del 2008 ocurrié una falla eléctrica que ocasioné un dano a 53
imanes superconductores, esto significo un retraso de mas de un afio. Fue hasta el
20 de noviembre del 2009 que nuevamente circularon haces de protones en el LHC

y el 23 de noviembre del mismo ano se dieron las primera colisiones a energias

V5 =900 GeV [23].

En su primera corrida “Run 1” en el periodo de 2009 a 2013 se lograron colisiones
de hasta /s = 8 TeV al final del periodo, rompiendo un nuevo récord en colisiones
pp, a pesar de que durante los primeros afios, debido al incidente, tuvo que trabajar
a energias bajas. Ademas, en el 2010 se llevaron a cabo las primeras colisiones
plomo-plomo PbPb en LHC con una energia de centro de masa de \/syy = 2.76
TeV [33]. También durante este periodo, el 4 de julio del 2012 se dio el famoso

hallazgo de una particula que apuntaba a ser el bosén de Higgs.

De 2013 a 2015 se dio el primer apagado “Long Shutdown 1”7 para su actualizacién
y mantenimiento. La Run 2 inici6 en 2015 hasta 2018 y durante esta etapa se
alcanzaron energias de colisiones pp de /s = 13 TeV, la energia mas alta hasta la
fecha y de \/syn = 5.02 TeV en colisiones niicleos de plomo (PbPb) [34].

Desde el 2018 el LHC est4 en su etapa de Long Shutdown 2 para actualizaciones y
preparacion para la Run 3 prevista para el 2021. Y en 2027 se espera implementar
el proyecto de High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) como una
mejora al LHC.

2.1.2. Diseno

El LHC es un sincrotron y es el acelerador méas poderoso hasta la fecha. Tiene la

capacidad de acelerar protones a una energia maxima de /s = 14 TeV y iones
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de plomo a /syy = 5.5 TeV. La luminosidad maxima es de £ = 10** em™2s7*
en ppy L = 10" em™2s7! en PbPb [12]. La luminosidad es un pardmetro del
acelerador que nos indica el nimero de particulas, por unidad de tiempo y de &rea,
que cruzan una seccién del acelerador, pero no necesariamente colisionan, depende

de pardametros del haz de particulas y mateméticamente se expresa como [23]:

B fnN?
A

c (2.1.2)

Donde f es la frecuencia de revolucién, N es el numero de particulas por paquete,
n el namero de paquetes por haz y A es la seccién eficaz de los haces. Ademas,
el namero de eventos generados por segundo se puede escribir en términos de la

luminosidad y la seccion eficaz del evento oepento [29):

Nevento = *Co—evento (213)

Antes de que un haz de particulas entre al LHC, este pasa por una cadena de
maquinas donde cada una lo acelera a cierta energia y lo entrega a la siguiente
maquina, asi sucesivamente acelerando las particulas a velocidades cercanas a
la de la luz, hasta que finalmente el haz ingresa al LHC. Dentro de este viajan
dos haces de particulas en direcciones opuestas en tuberias separadas a un ultra
vacio; electroimanes superconductores de NbTi, enfriados a 1.9 K por un sistema
de helio liquido, con su campo magnético guian a los haces a través del anillo
hasta que los hacen colisionar en cuatro puntos de interaccién donde se ubican los

detectores.

2.1.2.1. Cadena de inyeccion

Como se muestra en la Figura 2.1.1, el CERN cuenta con un avanzado complejo
de aceleradores de particulas que funciona en cadena donde en cada eslabon se

aumenta la energia del haz y finalmente se inyecta este al LHC.

Para el caso pp, el haz de protones producido por ionizacién del hidrogeno ingresa
a un acelerador lineal (LINAC2) de 30 metros acelerando el haz a 50 MeV,
posteriormente este es ingresado a un Sincroton de Protones (BOOSTER) de 157
m de circunferencia que lo acelera a 1.4 GeV. El haz pasa a otro Sincrotén de

Protones (PS) de 628 m de circunferencia llegando a 25 GeV, finalmente este es
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“ CERN's Accelerator Complex
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Figura 2.1.1: Complejo de aceleradores de CERN (Imagen: CERN)

transportado a un Super Sincrotéon de Protones (SPS) de 7 km de circunferencia

que impulsa el haz hasta 450 GeV y finalmente es inyectado al LHC [36].

Por otro lado, en colisiones de nicleos de plomo (PbPb), el haz producido ingresa
al acelerador lineal (LINAC3) acelerando el haz hasta 4.2 MeV /n, este entra al
Low Energy Ion Ring (LEIR) que compacta los paquetes y acelera a 72.2 MeV /n.
Similar al caso de pp, el haz ingresa al PS llegando a 5.9 GeV y finalmente al SPS
para ser acelerado hasta 177 GeV/n y después inyectado al LHC [37].

2.1.2.2. Detectores

En los cuatro puntos de interaccion de los haces se encuentran los experimentos
de deteccion de particulas cada uno con sus propios objetivos de investigacién en
fisica de altas energias. Los cuatro méas grandes se ubican cada uno en un punto
[38]:
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» ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS): detector de uso general, investiga

nueva fisica y el bosén de Higgs.

» ALICE (A Large Ion Collider Experiment): estudia las colisiones de iones

pesados y el plasma de quarks y gluones.

= CMS (Compact Muon Solenoid): detector de uso general, estudia el boson

de Higgs y busca nuevas particulas.

» LHCb (Large Hadron Collider beauty): se enfoca en el estudio del quark

bottom para analizar la violaciéon CP.
Y existen otros tres detectores mas pequenos

» LHCf (Large Hadron Collider forward): localizado en el mismo punto de
interaccion que ATLAS. Estudia los rayos césmicos simulando su creacién

en condiciones de laboratorio.

» TOTEM (TOTal and Elastic Measurement): localizado en el mismo punto
de interaccion que CMS. Se dedica a la medicién precisa de la seccion eficaz

en colisiones pp, asi como del estudio a profundidad del protoén.

» MoEDAL (Monopole and Exotics Detector at the LHC): localizado en
el mismo punto de interaccion que LHCb. Tiene como objetivo buscar la

existencia del monopolo magnético.

2.2. Experimento CMS

El Compact Muon Solenoid, conocido como CMS, es uno de los detectores del
LHC de propésito general, se encuentra localizado en una caverna 100 m bajo

tierra cerca de Cessy, Francia.

El proyecto de CMS fue propuesto desde 1990, incluso antes de que se aprobara
la construccién del LHC, pues se buscaba una méaquina que cumpliera con los

siguientes requerimientos [41]:

= Un sistema de muones que cuente con buena resoluciéon del momento de los

muones, asi como en la masa de dimuones e identificacion de la carga.

» El mejor posible calorimetro electromagnético (ECAL) con buena resolucion

del momento de particulas cargadas.
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= Un sistema de rastreo (tracking system) de gran resolucion para el momento
» Un calorimetro de hadrones hermético (HCAL)

Con esta tecnologia, ademas del solenoide superconductor alrededor del cual estéa
construido, el CMS puede detectar varios tipos de particulas emergentes de las
colisiones a través de la traza que dejan en el detector y que permite recolectar
informacién necesaria para poder reconstruir la imagen completa de lo sucedido

en la colision.

El CMS esta formado de diferentes capas que permiten detener a las particulas,
asi como medir su energia y momento. Las particulas que se logran detectar, son
estables y ligeras, sin embargo, haciendo reconstrucciéon de energias y momentos,
se pueden descubrir nuevas particulas que fueron producidas pero decayeron en

estos productos mas estables.

Ademés el detector identifica el tipo de particula segin la capa donde
son detectados (ver Figura 2.2.1), las particulas que tienen interaccion
electromagnética, como fotones y electrones, se detectan en los calorimetros
electromagnéticos (ECAL); los hadrones que interacttian fuertemente son
detectados en los calorimetros hadrénicos (HCAL); los muones y neutrinos logran
pasar estas capas sin ser identificados, los muones son detectados en las camaras
de muones y los neutrinos no pueden ser detectados, pero su presencia se infiere a

partir de la reconstruccion del momento.
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Figura 2.2.1: Plano transversal del detector CMS. Se muestra la trayectoria que
seguirfan diferentes tipos de particulas
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2.2.1. Diseno

El detector CMS tiene forma cilindrica con una longitud total de 28.7 m y un
didmetro de 15 m, pesando aproximadamente 14,000 toneladas. Como se menciond

anteriormente, esta formado de diferentes capas que cumplen funciones especificas
[39] [40] (ver Figura 2.2.2):
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Figura 2.2.2: Vista de las capas del detector CMS. Los haces de particulas viajan
en el LHC en direcciones opuestas y colisionan en centro del detector

2.2.1.1. Tracker

Después de la colision, las particulas entran al tracker (rastreador) que guarda sus
posiciones, lo cual permite reconstruir su traza. Debido al campo magnético, las
particulas cargadas siguen una trayectoria espiral y su curvatura permite obtener
el momento que tienen. El tracker esta hecho de sensores de silicon que producen
una senal eléctrica cuando la particula pasa y consiste en dos etapas: 3 capas de

pixeles de silicon y 10 capas de bandas o tiras de silicon.

2.2.1.2. Calorimetro electromagnético (ECAL)

Disenado para medir la energia de particulas que tienen interacciéon

electromagnética, fotones y electrones. Estéa fabricado de cristales centelleadores
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de tungstato de plomo que cuando las particulas pasan a través de el, produce luz

proporcional a la energia que llevan, la cual es detectada por fotodiodos.

2.2.1.3. Calorimetro hadrénico (HCAL)

Disenado para detectar hadrones y sus energias. Esta formado por capas
alternadas de materiales densos como bronce o acero que absorben las particulas
y de materiales centelleadores. Ademés, nos brinda informaciéon para detectar
indirectamente neutrinos cuando se da un desbalance de la energia o momento

total.

2.2.1.4. Solenoide Superconductor

Mide aproximadamente 12.5 m de longitud y 6 m de didmetro. Al igual que los
imanes del LHC, est4 compuesto de NbT1i superconductor produciendo un campo
magnético uniforme de 4 T que dobla la trayectoria de las particulas permitiendo
medir su momento, si estas poseen mayor momento, la curvatura de su trayectoria

serda menor.

2.2.1.5. Camaras de muones

Estas se encuentran incrustadas en una estructura de acero conocida como “yoke”
que confina el campo magnético y detiene todas las particulas restantes, a excepciéon
de los muones y neutrinos. Este sistema de deteccion consiste en cuatro capas de
3 tipos de detectores de muones: tubos de deriva (DT), caimara de tiras catodicas
(CSC) y camaras de tiras resistivas (RPC) y se explica mas a fondo en la Seccion
2.2.1.1.

2.2.1.6. Deteccion de muones

Los muones pueden penetrar metros de materia sin interaccionar con ella, asi pues,
son faciles de detectar pues son las unicas, aparte de los neutrinos, que llegan hasta
donde se ubican las cdmaras de muones. Debido a que son particulas cargadas su

trayectoria también se curva lo que nos permite reconocer su momento.

Ademas, los muones se producen en el decaimiento de particulas interesantes para
el estudio de la fisica de particulas, por ejemplo, el bosén de Higgs decae en cuatro

muones y la particula J/i decae en dos muones.
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Las trayectorias, carga y momento de los muones son medidas por un sistema de

cuatro capas de detectores de muones que utiliza tres tipos de detectores [39] [40]:

» Tubos de deriva (DT): ubicados en las capas internas del yoke, estos
detectores consisten en una colecciéon de tubos que contienen un cable
y gas en su volumen, cuando un muon eléctricamente cargado pasa a través
de un tubo, desprende los electrones del gas y estos se adhieren al cable.
Asi pues, los cables cargados positivamente son muestra de que un muon
paso a través del tubo y teniendo una colecciéon de tubos, se puede medir la

trayectoria que sigui6 el muon.

» Camaras de tiras catodicas (CSC): se localizan en las capas externas del
yoke y consiste en una malla de cables cargados positivamente cruzados
con tiras de cobre cargadas negativamente rodeados por un gas. Cuando
los muones pasan, arrancan los electrones de los atomos del gas y estos se
dirigen al &nodo, mientras que los iones positivos se dirigen al catodo, esto
genera un pulso de carga que puede ser medido e identifica donde pasoé el

muon en un espacio de dos dimensiones.

» Camaras de tiras resistivas (RPC): se encuentran en las capas internas y
externas, paralelos a los DTs y CSCs. Consisten en dos placas paralelas
cargadas, un anodo y un catodo, con el volumen entre ellas cubierto por un
gas. Cuando un muon pasa a través de un RPC, los electrones de los dtomos
del gas son desprendidos y crean una avalancha de electrones, posteriormente
son recolectados por bandas metalicas, a través de estos se puede reconocer
el momento de los muones. Esta medida rapida del momento funciona como
Trigger, pues permite tomar decisiones sobre qué eventos son interesantes

para su estudio.

Antes de trabajar y analizar los datos, estos pasan por el Trigger, un sistema
avanzado y de varios niveles, tanto en hardware como software que desecha

los datos que no brindan informacién nueva o interesante.

2.2.2. Observables experimentales

En fisica de altas energias existen diferentes variables, algunas ya conocidas como
la masa invariante o la carga, que nos brindan informacién de lo ocurrido en la

colision. En esta seccidon se da una revision de algunas de ellas.
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2.2.2.1. Masa invariante

Una cantidad muy utilizada en el estudio de fisica de altas energias es la masa
invariante que nos brinda informacién muy importante para identificar a las

particulas.

En el espacio tridimensional Euclideano r es un vector y su magnitud se encuentra

definida como

r? =2t +y? + 2 (2.2.1)

que nos indica la indica la distancia entre dos puntos, ademaés el vector r se
mantiene invariante ante transformaciones Galileanas.

Al pasar al espacio de Minkowski, cuadridimensional tras agregar la coordenada

temporal, tenemos

As® = (cAt)? — [(Az)? + (Ay)? + (Az)?] (2.2.2)

Donde As es el analogo a r en cuatro dimensiones, este se conoce como el intervalo
de espacio-tiempo y es un cuadrivector con componentes Ax, Ay, Az y cAt, ademas
de ser invariante ante transformaciones de Lorentz. Cualquier cantidad que se

transforme como As serd un cuadrivector.

Ahora, de la ecuacién para la masa y energia

E? = (pe)® + (mc?)? (2.2.3)

Reacomodando obtenemos

(mc*)? = E? — (pc)? (2.2.4)

Comparando con 2.2.2, sabiendo que p es el vector de momento (p,, py,p.) ¥y que
tanto £ como p, que forman el cuadrivector de energia y momento, se transforman
con transformaciones de Lorentz, se concluye que la cantidad invariante ante

transformaciones de Lorentz es la energia en reposo mc?. Asi pues, sabiendo que ¢
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es una constante, la masa invariante m es una cantidad que tendra el mismo valor

al ser medida en cualquier marco de referencia inercial [42].

Como se mencioné antes, en fisica de altas energias esta cantidad es muy importante
pues puede indicar la presencia de las particulas y es utilizada para descubrir
nuevas. Con los datos obtenidos a partir de colisiones, se grafica un histograma de
la masa invariante donde el eje vertical representa el nimero de eventos, como se

muestra en la Figura 2.2.3
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Figura 2.2.3: Histograma de masa invariante de p* ™

Cada pico, llamado resonancia, se forma por la presencia de particulas de cierto
tipo, por ejemplo, en la figura se logra ubicar .J/v alrededor del valor de su masa

invariante m ., ~ 3 GeV.

2.2.2.2. Rapidez y

En el LHC el sistema de coordenadas tiene origen en el centro de masa de la
colision, el eje x apunta radialmente al centro del LHC, el eje y verticalmente
hacia arriba y el eje z esta delimitado por la direccion del haz de particulas (ver
Figura 2.2.4)

Si tomamos en cuenta una particula producto, podemos expresar su cuadrimomento

como
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ATLAS

- - YLICT

Figura 2.2.4: Sistema de coordenadas utilizado en CMS

. (E
p = ;7pxapyapz (225)

Que usando py = /p? + pi como el momento transversal al eje longitudinal z,

tenemos [43]

P’ = (Do, Pe, p2) (2.2.6)

La rapidez de una particula es una cantidad adimensional depende de su energia

y momento longitudinal de la siguiente manera [43|

1 Po +pz>
=—In|— 2.2.7
Y 2 (p() — Pz ( )

La rapidez esta relacionada al dngulo entre el plano XY y la direccién de la
particula que se gener6 tras la colision, es decir, funciona como coordenada.
Ademas esta cantidad es mas facil de trabajar debido a que su adicion (o resta)

es invariante ante transformaciones de Lorentz, necesario para medir distancias.

2.2.2.3. Pseudorapidez n

De la ecuaciéon 2.2.3, se puede observar que para conocer la rapidez es necesario
contar con la energia y momento de la particula, lo cual no resulta posible para
algunos detectores, por ello es conveniente usar la pseudorapidez que depende

tnicamente del angulo 0 de la particula detectada con el eje longitudinal, esta se
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encuentra definida por [44]:

6
n = —lntan§ (2.2.8)

Con valores entre (—o00, 00)

Y utilizando este sistema, el momento de una particula se puede expresar con

p = (pr,n, o) (2.2.9)

Con ¢ como el dngulo azimutal medido desde el eje = en el plano XY

Como se muestra en la Figura 2.2.5, en CMS la direccion de la particula se
especifica con estos dos angulos que funcionan como coordenadas, sin embargo, es

comun usar la ecuacion 2.2.4 en lugar del angulo 6.

¥-axis points out of page Z-axis points into page

Jpiane

Figura 2.2.5: Sistema de coordenadas del CMS vista por planos
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Capitulo 3
Metodologia

El proposito de este proyecto es hacer un estudio para medir la produccién de
particulas J/v en jets originados en colisiones protén-proton utilizando datos del
experimento CMS del LHC para energias de /s = 5.02 TeV. Con tal objetivo en
mente, el presente capitulo expone la metodologia, asf como las herramientas, en

su mayoria computacionales y matematicas, que se emplearon.

3.1. Esquema

El proceso metodolégico llevado a cabo se divide en cinco etapas, en la Figura

3.1.1 se puede observar, a manera de diagrama de flujo, una vista general de este.
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Figura 3.1.1: Diagrama de flujo de la metodologia realizada (Vista general)

Como se puede observar en el diagrama, antes de realizar el estudio con datos
reales, primero es necesario utilizar datos de la sefial de J/v obtenidos a partir de

simulaciones de Monte Carlo, con ellos se hacen ajustes de la masa invariante con
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dos tipos de funciones: Double Crystal Ball (DCB) y Gaussian and Crystall Ball

(GCB) (ver Seccion 3.1.2) para diferentes valores de z, donde z es:

J
pT/w

jet
pr

z= (3.1.1)
De donde se deriva que si z es cercana a 1, estamos hablando de que J/v¢ es la
leading particle (particula principal) dentro del jet. Dividiendo el rango de z de

0.220—1.000 en cinco bines (intervalos):
0.220 — 0.376,0.376 — 0.532,0.532 — 0.688, 0.688 — 0.844,0.844 — 1.000 (3.1.2)

Las funciones DCB y GCB contienen parametros que inicialmente se dejaron
libres. Se hace un estudio que muestra el comportamiento de estos pardmetros en
funcién de z, para encontrar el valor al cual fijar algunos y repetir el proceso de

ajuste con estos fijos.

Posteriormente, se realiza un analisis para encontrar la funciéon que mejor se
ajusta al background (ruido de fondo) de nuestros datos reales utilizando el
método de Log Likelihood Ratio (razon de funciones de verosimilitud logaritmicas)
(ver Seccion 3.3.2) sobre polinomios de Chebychev (ver Seccion 3.1.3). Una vez
obtenidos los valores de los parametros pertenecientes a las funciones que ajustan
a la senal de J/1 y las funciones para el ruido de fondo, se realiza el ajuste con
datos reales haciendo uso de los mismos intervalos de z.

400

aBd

ALICE pp W& = T TeV
E:ﬂI:BGE"l.I"'l! 2E<cyv= 4
0= lcosl, | <015

300

250
4+ o8
— il
150
Ny

cownls per 0.1 Geie®
(]
=

lica 1 &
&5 4 4.5 &
My {GeVic®)

Figura 3.1.2: Representacion grafica de Ny,
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Finalmente, de estos ajustes de masa invariante se extrae la produccion de J/v,
conocida como Ny, siendo esta la integral de la curva de la sefial en un rango

de +30 a partir de su media, como se observa en la Figura 3.1.2

Una vista mas desarrollada del proceso realizado se observa en la Figura 3.1.3,

este diagrama se abordara a fondo en las Secciones 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5.
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Figura 3.1.3: Diagrama de flujo de la metodologia realizada (Vista desplegada)

Para entrar mas en contexto con el método, a continuacién se hace una revision

de las herramientas matematicas y software utilizado.
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3.1.1. ROOT

ROOT es un framework (esquema que estructura el codigo y permite ahorrar
tiempo al programar) basado en el lenguaje de programacion C++, utilizado en
el estudio de fisica de altas energias para el analisis de datos, pues cuenta ya con
funciones especificas en el 4rea incluidas. Esta orientado para trabajar con sets de
datos de gran tamano, facilitando la realizacién de mediciones, ajustes, asi como

la generacion y edicion de graficas. [45]

Los archivos ROOT (.root) se organizan en Trees (arboles), donde se pueden
alojar sets de datos, visualizados como graficas en la interfaz de ROOT, de una

manera muy ordenada. Los trees se dividen en branches (ramas) y estos a su vez

en leafs (hojas), cada una de estas puede representar una variable del set de datos.

[45]

En este estudio se accedié a ROOT de manera remota haciendo uso del servidor
LXPLUS (LinuX Public Login User Service) del CERN. Ademés se hace uso de
una librerfa llamada RooFit que agrega las herramientas mateméaticas y funciones

necesarias para realizar los ajustes.

3.1.2. Crystal Ball

Las formas de los ajustes para la masa invariante de .J/¢ utilizados en el estudio
son Double Crystal Ball (DCB) y Gaussian and Crystal Ball (GCB). Donde la
Crystal Ball gop(m) es una funcion que combina una Gaussiana con colas dadas

por una ley de potencias y se encuentra definida como [47]:

N (m — mo)2 . om—my
———exp| ——5— |,
V2rnocp 203

si
gcB
N <n>ne ( |a\2)<n o] m—m0>” G MM
B e Ll N Y A P I : LA
V2rocp \a| P 2 || ocB ocB
(3.1.3)

Donde

N, es la produccion de particulas.

ocB, es la desviacion estdndar de la Crystal Ball y representa su anchura.
mg, es la masa de la particula.

n, es el exponente de la ley de potencias, que representa la energia perdida

debido a la radiacion de final-state (estado final) del foton.
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«, es otro parametro de las colas que define la transicion entre la Gaussiana

v la ley de potencias.

En la Figura 3.1.4 se puede observar graficamente la funciéon Crystal Ball para

diferentes parametros.
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Figura 3.1.4: Graficas de la funcion Crystal Ball. (a) Variacion de los pardmetros
de cola a y n. (b) Variacion del parametro o.

3.1.2.1. Double Crystal Ball (DCB)

Como ha sido senalado, los ajustes se hicieron de dos formas, una de ellas es una

Double Crystal Ball (gpcp) que no es més que la suma ponderada de dos Crystal
Ball (goB, ¥ 9cB,), la DCB se define como [47]:

dpCB (mu+u‘) = (f-g9cm (muﬂr)) + (9cB, (m;ﬁu‘)) (3.1.4)

Para este estudio, la variable de masa invariante es especifica a los dimuones

m — My+,-, asi como la produccion N — Ny y la masa de la particula

mo — Mj/y-

Los parametros de la DCB son heredados de las dos Crystal Ball que la componen,

anadiendo uno nuevo: f, el peso o ponderacion de la gop, en la suma.

Los pardametros de las colas a y n son iguales para ambas Crystal Balls, pero las
desviaciones ocp, ¥ 0cp, N0 son necesariamente iguales, por lo que se utiliza su

razon ocp,/ocp, (en las graficas se le refiere como o9/01) como parametro para
la DCB.
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En la Figura 3.1.5 se observa graficamente un ejemplo de una Double Crystal
Ball.

Double Crystal Ball Function
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Figura 3.1.5: Grafica de Double Crystal Ball (rojo) y de las dos Crystal Ball
que la conforman (azul y verde).

3.1.2.2. Gaussian and Crystal Ball (GCB)

La otra forma en que se van a ajustar los datos a la senal de J/v es la Gaussian

and Crystal Ball que consiste en una suma ponderada de una Crystal Ball con

una Gaussiana normal gg(m) = \/ZLV — exp (—(”””2—7"50)2) La GCB se define como
o, JG
[47]:
gGCB(mMu*) =(f- gCB(m;ﬁ;F)) + (gG(mMu*)) (3.1.5)

Para este estudio, la variable de masa invariante es especifica a los dimuones
m — My+,—, asi como la produccion N — Njy y la masa de la particula

Mo — Mj/y-

Al igual que en el caso de la DCB, los parametros de la GCB son heredados
de la Crystal Ball y la Gaussiana que la componen, anadiendo uno nuevo: f, la

ponderacion de la gop en la suma.

Las desviaciones ocp v 0g no son necesariamente iguales, por lo que se utiliza su
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razon og/ocp (en las graficas se le refiere como oy/01) como pardmetro para la

GCB.

En la Figura 3.1.6 se observa graficamente un ejemplo de una Gaussian and and
Crystal Ball.

Gaussian and Crystal Ball Function
1
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Figura 3.1.6: Grafica de Gaussian and Crystal Ball (rojo), asi como de la Crystal
Ball (verde) y la Gaussiana (azul) que la conforman.

3.1.3. Polinomios de Chebychev

El ajuste del background (ruido de fondo) en datos reales utiliza polinomios de
Chebychev de grado N (con N > 0) de primer tipo, definidos mediante la siguiente

relacién de recurrencia:
1

= (3.1.6)
2

En la Figura 3.1.7 se observa una representacion grafica de los polinomios de

Chebychev utilizando la ecuacion 3.1.6 para N e [0, 4 |.

En especifico para este estudio, en la definicion de RooFit de los polinomios

de Chebychev se utilizan N coeficientes (Ay) donde N > 1 y el coeficiente que
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Figura 3.1.7: Gréafica de los primeros cinco poliniomios de Chebychev, donde
Uniform representa el poliniomio de Chebychev con N = 0.

acompana a Ty es asumido como 1.

TO(muﬂr) =1
Ti(mytp-) = MMy - (3.1.7)

TN(mlﬁlf) = )\N(QmeTN_l(mwuf) - TN_Q(TTLMJer))

Asi pues, si se hace uso de un polinomio Chebychev de grado N para ajustar a los

datos, se tendran N parametros.

3.2. Ajuste de senal de J/¢ con datos de Monte

Carlo y estudio de parametros del ajuste

Como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 3.1.3, inicialmente se trabaja
con datos de Monte Carlo. Estos fueron previamente generados para eventos de
J /¢ producidos a partir de colisiones protén-proton a /s = 5.02 TeV, usando el

siguiente corte de aceptacion:

6.5 < pli " < 100 GeV/c 0< |y | <24
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Anadiendo que se trabaja con rapidez de los jets 0 < [y7¢| < 2.0.

. .. . e iet
Se cuenta con suficiente estadistica que permite dividir p¥ en tres rangos que

permitan realizar un estudio mas especifico, estos son:

Rango de p/"
Low—Lower Pt 10—30 GeV/c
Mid Pt 30—40 GeV/c
High—Higher Pt 40—60 GeV/c

Cuadro 3.2.1

Anadiendo que el estudio se realiza sobre los intervalos para z mencionados en
la expresion 3.1.2. Se debe tomar en cuenta que en el rango Low-Lower Pt la
cantidad de datos es mayor, pero también el ruido de fondo, por el contrario, en
High-Higher Pt, se cuenta con menor ruido de fondo, pero se pierde resolucién en

la senal. De manera similar, este hecho ocurre en el intervalo 0.844—1.00 de z.

Fue necesario el uso de un paquete de macros para ROOT orientados al ajuste y
estudio de Charmonia producidos por dimuones provenientes de colisiones PbPb o
pp. El ajuste se lleva a cabo con el macro fitter.C, util tanto para datos reales,
con senal y ruido de fondo (ruido de fondo), como para datos de simulaciones
de Monte Carlo; permite realizar un ajuste de la distribucién de masa invariante
inclusivo, es decir, combinando componentes prompt (inmediata) y nonprompt
(no inmediata), o haciendo separacion de ellas. Ademas, admite una variedad
de funciones para realizar el ajuste de la senal (Gaussian, Double Gaussian,
Crystal Ball, Double Crystal Ball, Gaussian and Crystal Ball) y del ruido de fondo
(Polinomios de Chebychev, Exponential Chebychev, Exponential).

Para este caso en particular, se realizard un ajuste utilizando la componente
nonprompt de la sefial de masa invariante de la particula J/1 en colisiones proton-
proton con datos provenientes de simulaciones de Monte Carlo, utilizando los
modelos de Double Crystal Ball y Gaussian and Crystal Ball, por separado, que
permitira posteriormente hacer comparaciones entre estos. El hecho de que se use
la componente nonprompt se debe a que en datos de Monte Carlo la separacion
entre prompt y nonprompt es més sencilla que con datos reales, y se observo que
los datos se ajustan mejor cuando se utiliza Gnicamente esta. Sin embargo, el

estudio en datos reales sera inclusivo.
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El archivo fitter.C requiere de entrada, conjuntamente con el set de datos, un
archivo que le indique los siguientes parametros iniciales: y# # p?“ 2, p%? bogiet
(en el Cuadro 3.2.2 se muestran los valores de estas variables utilizados en todos
los ajustes), asi como el modelo de ajuste a utilizar y los parametros especificos
de este. Haciendo uso de herramientas de RooFit, el producto de este macro es
un directorio que incluye el workspace (espacio de trabajo) con los resultados y

graficas, en formato png, pdf, y root, para cada ajuste.

gt (Gev/e) |y | Ny | mygy (GeV/2)
0.0-2.4 6.5-100.0 0.0-2.0 | Free [3.09,3.06,3.1]

Cuadro 3.2.2: Valores de los parametros iniciales generales.Nota: los nimeros
dentro de los corchetes indican [Valor inicial, Limite inferior, Limite superior|

Los resultados que se requieren del macro results2tree.C, el cual ordena los
ajustes producidos en un solo tree (4rbol) generando un archivo root llamado

tree_allvars.root, que funciona como archivo de entrada para otros macros.

El anélisis sobre los parametros del ajuste («, n, 01, 02/01, y f) necesita del archivo
plotMCPars.C, teniendo como archivo de entrada a tree_allvars.root.
Produce graficas en formato pdf y root de la evolucion de dichos parametros para
los intervalos de z, en este caso, sin embargo, el macro esté acondicionado también
para realizar el estudio en intervalos de centralidad (para el caso de colisiones
PbPY), pf’f, oyt

El estudio realizado con estos tres archivos de coédigo se lleva acabo dejando
libres todos los parametros del ajuste. Basandose en las graficas obtenidas de
plotMCPars.C, se obtiene un valor de n a fijar y se reproduce el procedimiento.
Finalmente, de igual manera en base a las gréficas, se fija el valor de a y se repite

el proceso.

Los valores de a y n obtenidos, para las dos formas de ajuste (DCB y GCB),
en cada rango de pjfet, seran Tutiles al realizar los ajustes con datos reales en la

Seccién 3.4.
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3.2.1. Ajuste con parametros libres

Se ejecuta el codigo fitter.C realizando un ajuste de masa invariante para la
componente nonprompt de J/v en colisiones pp, dejando libres los parametros
del ajuste como se muestra en el Cuadro 3.2.3, para los rangos de pJTP * mostrados
en el Cuadro 3.2.1 y los intervalos de z de la expresiéon 3.1.2, asi como su rango
integrado 0.220—1.000, empleando las funciones Double Crystal Ball y Gaussian
and Crystal Ball.

o1 (GeV/c?) 09/01 « n f
[0.02, 0.01,0.03] | [1.89, 1.0,3.0] | Free | Free | [0.85,0.0,1.0]

Cuadro 3.2.3: Parametros del ajuste libres (01, 02/01 y f se encuentran libres
dentro de un rango). Nota: los ntimeros dentro de los corchetes indican [Valor
inicial, Limite inferior, Limite superior|

Ejemplos de los ajustes generados, para distintos valores de z y rango de pgz " se
pueden observar en las Figuras 3.2.1 y 3.2.2, para ajustes con Double Crystal Ball
y Gaussian and Crystal Ball, respectivamente. La linea vertical punteada que se
observa en estas graficas es el rango hasta donde llega el ajuste, es decir, los datos

a la derecha de esta no son ajustados.

El cuadro inferior a la grafica presenta la distribucién del pull, el cual puede

indicar si existen sesgos o errores, y se define como [46]:

9=— (3.2.1)

siendo z una variable aleatoria generada con una distribuciéon Gaussiana de media

1y desviaciéon estandar o.

Como se observa de la ecuacion, el pull se distribuye como una distribuciéon Normal

estandar, con media igual a cero y desviacion estandar igual a uno.
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Figura 3.2.1: Ajustes de masa invariante de J/1) en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo, generados para parametros del ajuste libres
usando Double Crystal Ball. (a) 10 < p/¥ < 30 GeV/c y 0.220 < z < 0.376.
(b) 30 < p* < 40 GeV/e y 0.376 < z < 0.532. (c) 40 < pi¥ < 60 GeV/c
y 0.532 < 2z < 0.688. (d) 30 < pi¥" < 40 GeV/c y 0.220 < z < 1.00 (ajuste

integrado).
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Figura 3.2.2: Ajustes de masa invariante de J/¢ en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo, generados para pardametros del ajuste libres
usando Gaussian and Crystal Ball. (a) 10 < p)* < 30 GeV/c y 0.532 < z < 0.688.
(b)30 < pl* < 40 GeV/e y 0688 < z < 0.844. (c) 40 < pJ" < 60 GeV/c y
0.844 < z S 1.000. (d) 30 < p7 < 40 GeV/cy 0.220 < z < 1.000 (ajuste

integrado).
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Pasando estos resultados por el macro results2tree.C se produce el archivo
que se ingresa al codigo plotMCPars.C, generando las gréaficas de la evoluciéon
de los parametros del ajuste en funcién de z, asi como su promedio y su promedio
ponderado. En la Figura 3.2.3 se encuentran las graficas de «, f, o2/01, y o1,
para el caso de DCB en 30 < pfﬁt < 40 GeV /c. Todas las graficas del estudio de

parametros del ajuste, dejandolos libres, se encuentran en el Apéndice A.1.
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Figura 3.2.3: Evolucion de (a) a, (b) f,(c) o2/01, y (d) o1 en funcién de z.
Ajustes de masa invariante de J/¢ producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para parametros del ajuste libres, usando Double
Crystal Ball en 30 < pls* < 40 GeV /c.

Para encontrar el valor al cual fijar n, se hace uso del analisis brindado a través
de las graficas de la evolucién de este parametro en z, contenidas en la Figura
3.2.4. Haciendo revisién de estas se observa que, el promedio ponderado de n en
los cinco intervalos de z se encuentra dentro de la incertidumbre de n del rango

integrado (int. pp). Por lo tanto, n se fija a su valor en 0.220 < z < 1.000, es decir
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al integrado. Estos resultados se resumen en el Cuadro 3.2.4
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Figura 3.2.4: Evoluciéon de n en funcién de z. Ajustes de masa invariante de
J/v producidas en colisiones pp, con datos de simulaciones de Monte Carlo
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para parametros del ajuste libres. (a) DCB, 10 < Pt < 30 GeV/c. (b) DCB,
30 < pi' < 40. (c) DCB, 40 < pi* < 60 GeV/c. (d) GCB, 10 < pf* < 30 GeV /.
(e) GCB, 30 < pi" < 40 GeV/c. (f) GCB, 40 < pl* < 60 GeV /c.
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Analizando el inciso (c) de la Figura 3.2.4, se observa una barra de error mayor al
100 % para n en el ultimo intervalo de z de 0.844—1.000, esto se debe a que, como
se menciond anteriormente, en el tltimo intervalo de z y a rangos de p{ﬁ " mayores
la estadistica comienza a no ser tan confiable, pues se tiene menor cantidad de
datos para la senal. Sin embargo, debido a que se esta calculando el promedio
ponderado, el cual toma en cuenta el error de los datos y mientras mayor sea este,
menor es su peso en el promedio, este valor no es afectado por esta anomalia. Lo
mismo ocurre en los incisos (b), (€) y (f) e incluso en el inciso (c) de la Figura

3.2.3, aunque estos errores son menores al 100 %.

et
pr
10—30 GeV/c | 30—40 GeV/c | 40—60 GeV/c
DCB | n 1.3669 1.1814 1.2182
GCB | n 1.2465 1.0585 1.1239

Cuadro 3.2.4: Valores de n a fijar en los ajustes.

3.2.2. Ajuste con n fija

De igual manera que en la Seccion 3.2.1, se ejecuta el codigo fitter.C realizando
un ajuste de masa invariante de J/1 en colisiones pp, utilizando los pardmetros
presentados en el Cuadro 3.2.3, pero en esta ocasion se fija el valor de n a los

resultados obtenidos en la seccidén anterior resumidos en el Cuadro 3.2.4.

Ejemplos de los ajustes generados, para distintos valores de z y rango de p]; " se
pueden observar en las Figuras 3.2.5 y 3.2.6, para ajustes con Double Crystal Ball

vy Gaussian and Crystal Ball, respectivamente.



Evanta /[ 00R5 Gavie® |

Pl

Ewants /[ 00R5 Gevic® |

3.2. Ajuste de senal de J/v con datos de Monte Carlo y estudio de parametros

44 del ajuste
wnwnrnm-rmtsww-':l w"W*:’"HJ'fm[EWTN
-H]ﬂ ....... LN L RN RN RN LR LR = = TTTT T T L RN R L RN LR RN RN LR
138 i St W 10 E & 2054 0 Bt Mo 10
L L ] —=
R K B CMS E OE HLIDoublelOpen 1 v CMS 3
- Prabminary | - Prgfminary |
107 - MR EmTRMT AT go .o s 00T o ﬁ P i » TR JIRIRN T . s QR -
off, =1 EX20EW 1|24 3 o o, = 1A Iy = kA E
T, AR BEcp < 100 GaWie E = T, = dm— B o < 100 GaVic E
P, i O e |u-.-n'g.::|-m b -] - o, i SR st miﬁ‘“m ]
0P b A o SR — = - E
1 E iy E
] 10* =
] iF =
; LM =
— 1 - —_
[ r (1= 3
ol - Al -
H 1 F143 1
[ 2
= 3 2K 3
| 3 | 3
z E E: ¥ Im 2% E] i1 Az 1@ ad 3
I'I1n.h+|3i1||'|'l't"|
(a) (b)
wnwnrnm-rmtsww-':l w"W*:’"HJ'fm[EWTN
TTr T T[T TrIT | LR LR LEEEE B BN | TTr[rrrr wliy FTTTTJTTITT L L L BN L | Trr[rrrr
au-;-ﬂmmm i oo au-;-ummm o
& G dale & G dale E
107 = a7 WL s Doublebusen_vi S~ CMS E E MU HLADoublethlipen ! __ cms ]
- Prahminary E 10f Praghminary -
AL AT R T T TR R e ] ﬁ K e MM NI R ggm ot o4 L
Joh L " maanessen ] 2 N o o, =350 R W72 ]
I ma T BEcp” < 100 Gakic 3 T gt L eamaraan BEecp < 100 Galic .
o, R RS Gt .“:?‘“m 3 5 o, el SR Gt 115‘4-“ 3
[ AT ] z A, u L 08 3]
o ) _ W gt e g w R -
ol w38 e 00 M E ol w 2L M 3
] s =
167 E :
E ¥ =
i -E " +‘T _;
coelde it ] 1 ||..|..T
H sPdcha B 1 H 3 Pl 5504 1
ik - . - e " L e
s R e L e R R RS S S _ B e AT T e, aaa
| 3 | 3
z z¥ A ] a an |- ¥ 33 s as z z¥ A 1] a an az A EE) 3
r"...-\.*'E'“."'Tr?.I r"u-\.*'E'“.I"-"'\":"I

(d)

Figura 3.2.5: Ajustes de masa invariante de J/1¢ en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo, generados con n fija, usando Double Crystal
Ball. (a) 10 < p}" < 30 GeV/c y 0.220 < 2 < 0.376. (b) 30 < p)' < 40
GeV/cy 0.376 < z < 0.532.(c) 40 < pj" < 60 GeV/cy 0.532 < 2z < 0.688. (d)
30 < pl" < 40 GeV /ey 0.220 < z < 1.00 (ajuste integrado).
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Figura 3.2.6: Ajustes de masa invariante de J/1 en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo, generados con n fija, usando Gaussian and
Crystal Ball. (a) 10 < p* < 30 GeV/c y 0.532 < z < 0.688. (b)30 < pio" < 40
GeV/cy 0.688 < z < 0.844.(c) 40 < pi¥ < 60 GeV/cy 0.844 < z < 1.000. (d)
30 < P < 40 GeV/cy 0.220 < z < 1.000 (ajuste integrado).
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Después de obtener el tree (4rbol) con los resultados se ingresa al codigo
plotMCPars.C, generando las graficas de la evolucién de los parametros del
ajuste en funcion de z, asi como su promedio y su promedio ponderado (weighted).
En la Figura 3.2.7 se encuentran las graficas de n, f, 02/01, y 01, para el caso de
DCB en 10 < pgpet < 30 GeV/c. Todas las graficas del estudio de parametros del

ajuste con n fija se encuentran en el Apéndice A.2.
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Figura 3.2.7: Evolucion de (a) n, (b) f,(c) o2/01, vy (d) o1 en funciéon de z.
Ajustes de masa invariante de J/1¢ producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para el valor n fijado, usando Double Crystal Ball
en 10 < pi' < 30 GeV/c.

Llevando a cabo el mismo tratamiento que se realizé para encontrar el valor al
cual fijar n, en «, se utilizan las graficas de la evoluciéon de este parametro en
z, contenidas en la Figura 3.2.8. Se puede observar que, el promedio ponderado
de « a lo largo de z se encuentra muy cercano, o dentro de la incertidumbre del

valor de « en el rango integrado (int. pp). Por lo tanto, « se fija a su valor en
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0.220 < z < 1.000. Estos resultados se resumen en el Cuadro 3.2.5
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Figura 3.2.8: Evolucién de « en funcién de z. Ajustes de masa invariante de
J /1 producidas en colisiones pp, con datos de simulaciones de Monte Carlo para n
fija. (a) DCB, 10 < p}* < 30 GeV/c. (b) DCB, 30 < p}™ < 40 GeV/c. (c) DCB,
40 < plst < 60 GeV/c. (d) GCB, 10 < pi* < 30 GeV/c. (e) GCB, 30 < pj" < 40
CeV/c. (f) GCB, 40 < pi* < 60 GeV/c.
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Similar a lo mencionado en la secciéon anterior cuando se fijé el valor de n, en el
inciso (c), encontramos que en el intervalo 0.844—1.000 de z, las barras de error
para « son més grandes, no obstante, al estar utilizando y comparando con un
promedio ponderado, el aporte de estos puntos es minimo y no afectan el resultado,

que es muy cercano al valor integrado de a.

p%—vet
10—30 GeV/c | 30—40 GeV/c | 40—60 GeV/c
DCB | « 2.0131 2.0194 2.0364
GCB | « 1.8345 1.9238 1.9411

Cuadro 3.2.5: Valores de « a fijar en los ajustes

3.2.3. Ajuste con n y « fijas

Repitiendo el proceso anterior para el ajuste con n fija, se ejecuta el codigo
fitter.C para un ajuste de masa invariante en la componente nonprompt de
J/1 en colisiones pp, utilizando los parametros presentados en el Cuadro 3.2.3,

fijando n y « a los valores presentados en los Cuadros 3.2.4 y 3.2.5, respectivamente.

Ejemplos de los ajustes generados, para distintos valores de z y rango de p]; " se
pueden observar en las Figuras 3.2.9 y 3.2.10, para ajustes con Double Crystal

Ball y Gaussian and Crystal Ball, respectivamente.

Usando el archivo root, que incluye los resultados de los ajustes, como archivo de
entrada para el macro plotMCPars.C, se generan las graficas de la evoluciéon de
los parametros del ajuste en funcién de z. La Figura 3.2.11 contiene las graficas
para el caso de GCB en 40 < pi" < 60 GeV /c. Las graficas de este estudio se

encuentran en el Apéndice A.3.



Evants /[ 0025 Gavie® |

Pl

Evanta /[ 00R5 Gavie® |

3.2. Ajuste de senal de J/v con datos de Monte Carlo y estudio de parametros

del ajuste 49
ppnmnmmem[EWTm W"W{IWNJ'{W[EWTM
1,|]I! ....... LA LR RN RN R LR BRI~ = [TTTTTTTTT AR R R RN RN LN LR LR
2058 i B Muen 0 R E T 20581 Bl Muen PR ]
BLT_ML 1 Deatiaiuizen - CMS - E e LT MLIDoUbSMEORn ¥ e i CMS 3
- Profminary | - Profminary |
10 M ER AT 055 g £ 0T E g I - I RS A s -
off, = LEEanem ¥ kA 3 o olf, =au:name [TRCE?] E
I, = a TR BEcE < 100 Gavie E = ff w BEcp” < 100 Gavie 3
O, w S RS Gt ,uii‘xm 1 % 1 o, o S G ’“E‘““"‘“ 2
1 E H e 3
3 s =
] i =
1 = 3
] lig =
big = b
3 L[] -
10 = - 1 -:
B = =
z ::d- gt ow L1 :
gl;l b 3: w0 a '.,',-"...‘,.,, sat s ssnenn 4
e T v mz a3 a4 A 1: FE T T B EUJMEE "IN RN TR
I'I1n.h+|3i1||'|'l't"| mm-mivm}l
(a) (b)
wnmnmm-rmtscci'ﬁ'-r:- w"W*J"‘NH“HEWTN
TTr T T [TrrIT L L L BN L | Trr[rrrr wley FTTTTJTTIT L DL LA LI LI I LI B | Trr[rerrr
2054 0 Bt Mo 10 | " 10"l sree b seit n D u
L ] & G dala E
107 T ML Deublsblutizen 1 R CMs E E LT HLIDubsuOpen 1 i CMS 3
- ) Frafminary 3 W e g . FPrahminary -
(. = A0N | BIIRM- 10T SRS 5w 2 0l i E jp = WTEIN. 71 JERS- JN1 SO 0Esey" =1 E
o off, = 3.0mA-00ma ¥ 24 _ =] off, = LA W24 =
[-ETE ST ESep” < 100 Galie 3 T R rammaa BSc @ < 100 GaWie .
T, o L O e Iig‘“m 3 8 T, o i S e mﬂg‘“m E
R L R i T R =
o I ] - W gt e a7 - ke -~
ol B .08 MR 3 ol L e i 3
] o =
iF = 3
] 1 E
m E 0 +T _;
W 1 ||..|..T
S shadela b/ ] ir snded = 38 /30 ]
H= - — & . . I e * T L .y
s B AL LT T I e + I At e, LB eraety
12- FL T T FUJNE TR N T T 1: FE T T B EUJMEE "IN RN TR
I'I1n.h+|3i1||'|'l't"| mm-mivm}l

(c) (d)
Figura 3.2.9: Ajustes de masa invariante de J/1 en colisiones pp, con datos de
simulaciones de Monte Carlo, generados con n y « fijas, usando Double Crystal
Ball. (a) 10 < p** < 30 GeV/c y 0.220 < 2 < 0.376. (b) 30 < p)* < 40 GeV/c
y 0.376 < z < 0.532. (c) 40 < p’ < 60 GeV/cy 0.532 < z < 0.688. (d)
30 < p* < 40 GeV/cy 0.220 < 2z < 1.00 (ajuste integrado).
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Figura 3.2.10: Ajustes de masa invariante de .J/¢ en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo, generados con n y « fijas, usando Gaussian and

Crystal Ball. (a) 10 < pi* < 30 GeV/c y 0.532 < 2 < 0.688. (b)30 < 1}

< 40

GeV/c y 0.688 < z < 0.844.(c) 40 < pi < 60 GeV/c y 0.844 < 2 < 1.000. (d)
30 < P < 40 GeV/c y 0.220 < z < 1.000 (ajuste integrado).
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Figura 3.2.11: Evolucion de (a) «, (b) n, (¢) f,(d) 02/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/v producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para valores de n y « fijos, usando Gaussian and
Crystal Ball en 40 < pl** < 60 GeV /c.
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Resumiendo los resultados obtenidos en el anélisis de los valores de n y «, presentes
en los Cuadros 3.2.4 y 3.2.5, respectivamente, se introduce el Cuadro 3.2.6. Estas

cantidades se utilizaran en el estudio en datos reales.

p]et
T

10—30 GeV/c | 30—40 GeV/c | 40—60 GeV/c
DCB | n 1.3669 1.1814 1.2182
o 2.0131 2.0194 2.0364
GCB | n 1.2465 1.0585 1.1239
o 1.8345 1.9238 1.9411

Cuadro 3.2.6: Valores de n y « a fijar en los ajustes

3.3. Estudio del background (ruido de fondo) para

ajuste con datos reales

En el diagrama de flujo de la Figura 3.1.3 se indica que lo siguiente en la
metodologia es realizar el estudio para encontrar la funcién que mejor se ajusta al

background (ruido de fondo).

Para realizar este andlisis se hace uso del macro printLLRStudy.C, el cual,
mediante una prueba llevada a cabo con el método de Log Likelihood Ratio (razén
de funciones de verosimilitud logaritmicas), expuesto en la Seccion 3.3.2, escoge
la funcién que mejor se le ajusta a los datos. Como archivo de entrada para
este, haciendo uso de fitter.C, se deben realizar ajustes inclusivos de masa
invariante de J/1 en colisiones protén-proton a 5.02 TeV con datos reales del
experimento CMS en el LHC, utilizando el modelo de Double Crystal Ball para la

senal y polinomios de Chebychev, de orden 0 a 4, para el ruido de fondo.

La informacién de entrada para fitter.C, para este caso donde trabaja con
datos reales, es, ademéas del dataset (set de datos), el archivo que incluye los
parametros iniciales de la senal (obtenidos de los Cuadros 3.2.2; 3.2.3 y 3.2.6,
tnicamente con Double Crystal Ball), en conjunto con un archivo que indique
los pardmetros iniciales para el ruido de fondo. Estos son extraidos también del
Cuadro 3.2.2, sin embargo, al estar trabajando con polinomios de Chebychev para
el ajuste, los parametros del ajuste son los IV coeficientes Ay, con 0 < N < 4, que

se dejarén libres como se observa en el Cuadro 3.3.1.
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A1 A2 Az A
[0.0,-2.0, 2.0] | [0.0,-2.0, 2.0 | [0.0, -2.0 , 2.0] | [0.0, -2.0 , 2.0]

Cuadro 3.3.1: Parametros del ajuste para el ruido de fondo con polinomios de
Chebychev. Nota: los nimeros dentro de los corchetes indican [Valor inicial, Limite
inferior, Limite superior].

Después de realizado el ajuste en cada intervalo de z, segtin marca el diagrama de
flujo de la Figura 3.1.3, los resultados son compactados en un solo tree (arbol)
para cada rango de p%? ! cada uno incluyendo los cinco tipos de ajuste para el ruido
de fondo: Uniform (Chebychev orden 0), Chebychevl, Chebychev2, Chebychev3
y Chebychev4. El macro printLLRStudy.C es alimentado con estos trees y,
utilizando herramientas de RooFit para aplicar el método de LLR, escoge la

funcién que mejor se ajusta a los datos del ruido de fondo.

Los resultados obtenidos de este estudio se resumen en el Cuadro 3.3.2 y son

independientes del ajuste que se utilice para la senal.

Jet
T
z bin 10—30 GeV/c | 30—40 GeV/c | 40—60 GeV/c
0.220—0.376 | Chebychev4 | Chebychev2 Chebychevl
0.376—0.532 | Chebychev4 Chebychev2 Chebychev2
0.532—0.688 | Chebychev4 Chebychev2 Chebychev2
0.688—0.844 | Chebychev4 Chebychevl Chebychevl
0.844—1.000 | Chebychev4 Chebychevl Chebychevl
0.220—1.000 | Chebychev4 Chebychev2 Chebychev2

Cuadro 3.3.2: Resultados del estudio de Log Likelihood Ratio para el ruido de
fondo

jet
Se puede observar que para 10 < pJ*

< 30 GeV/c el orden de los polinomios en
todos los z bin (intervalos) es grande, este resultado matematicamente es correcto,
debido a que a ]‘r)jTe * menores el ruido de fondo es mayor, pero no fisicamente, pues
al aumentar el nimero de pardmetros también aumentan los errores sisteméticos
asociados, este caso en especifico se estudia en la Secciéon 3.3.1.

jet

3.3.1. Estudio del background en 10 < p}" < 30 GeV /c

. " et . . .
Como se menciono, a p7." menores el ruido de fondo es mas grande, es decir, hay

mas datos, por lo tanto el codigo en print LLRStudy . C tiene mayor informacién
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para comparar con los ajustes y escoge el que tiene més parametros. Sin embargo,
estos ajustes no son fisicamente tutiles, ademés de que se cuentan con mas errores
sistematicos, en la Figura 3.3.1 se observa que, poniendo de ejemplo el intervalo de
z 0.220—0.376 y el integrado, los parametros del ajuste de senal y ruido de fondo
que no estan fijos (f, o2/01, 01, A1, A2, A3, y A4) y la producciéon Ny, tienen

margenes de error muy grandes.
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Figura 3.3.1: Ajustes de masa invariante de J/¢ en colisiones pp, con datos
reales, usando Double Crystal Ball para la senal con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev de orden 4 para el ruido de fondo en 10 < pi* < 30 GeV/c. (a)
0.220 < z < 0.376. (b) 0.220 < z < 1.000.

Para evitar esto, se fija otro parametro del ajuste de la senal, siguiendo el mismo
método aplicado cuando se fijaron a y n, y se repite el estudio. Se realiza el
analisis para cada parametro nuevo fijo, es decir, uno para f, otro para o; y un
ultimo para oy /0. El anélisis se hace con Double Crystal Ball. Los valores de los

parametros fueron:

f =0.5792, o1 = 22.89MeV/c?, 0901 = 1.886

Los resultados obtenidos con printLLRStudy.C se muestran en el Cuadro 3.3.3
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jet

T
z bin f fija oy fija oq/0y fija

0.220—0.376 | Chebychev4 | Chebychev3 | Chebychev4
0.376—0.532 | Chebychev4 | Chebychev4 | Chebychev4
0.532—0.688 | Chebychev4 | Chebychev3d | Chebychev4
0.688—0.844 | Chebychev4 | Chebychev2 | Chebychev4
0.844—1.000 | Chebychev3 | Chebychev4 | Chebychev4
0.220—1.000 | Chebychev4 | Chebychev3 | Chebychev4

Cuadro 3.3.3: Resultados del estudio de Log Likelihood Ratio para el ruido de
fondo fijando un nuevo parametro del ajuste de la senal.

No obstante, aunque el grado de los polinomios se redujo cuando se fijo oy,
el problema que se tenia anteriormente permanece, las barras de error en los

pardmetros ain son bastante grandes, como se observa en la Figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2: Ajustes de masa invariante de J/1 en colisiones pp, con datos
reales, usando Double Crystal Ball para la senal con n, « y oy fijas, y Polinomios
de Chebychev de orden 3 para el ruido de fondo en 10 < pi* < 30 GeV/c. (a)
0.220 < z < 0.376. (b) 0.220 < z < 1.000.

Observando las graficas de ajustes para f y o9/01 fijas, a pesar de que el resultado
fue polinomios de Chebychev de orden mayor, las barras de error en los parametros

no presentan esta anomalia, como se aprecia en las Figuras 3.3.3 y 3.3.4.
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Figura 3.3.3: Ajustes de masa invariante de J/1¢ en colisiones pp, con datos
reales, usando Double Crystal Ball para la senal con n, o y f fijas, y Polinomios
de Chebychev de orden 4 para el ruido de fondo en 10 < pi" < 30 GeV/c. (a)
0.220 < z < 0.376. (b) 0.220 < z < 1.000.
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Figura 3.3.4: Ajustes de masa invariante de J/v en colisiones pp, con datos reales,
usando Double Crystal Ball para la senial con n, a y 09/0; fijas, y Polinomios
de Chebychev de orden 4 para el ruido de fondo en 10 < pi* < 30 GeV/c. (a)
0.220 < z < 0.376. (b) 0.220 < z < 1.000.
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Finalmente, se opt6 por fijar el parametro o2/07, que no genera margenes de
error significativos en los parametros al realizar el ajuste. Examinando las gréaficas
para los cinco tipos de ajuste de ruido de fondo en todos los intervalos de z, se
determiné manualmente el orden del polinomio de Chebychev a utilizar en cada
intervalo para este rango de pjTe " El orden del polinomio se eligié haciendo uso de
los valores de x? presentes en cada grafica y, comparandolos con la distribucién de
X2, se escogi6 el ajuste mas probable. Los resultados de este analisis se presentan

en el Cuadro 3.3.4.

v
z bin 10—30 GeV/c (02/0 fija)
0.220—0.376 Chebychev2
0.376—0.532 Chebychev4
0.532—0.688 Chebychev2
0.688—0.844 Chebychevl
0.844—1.000 Chebychev3
0.220—1.000 Chebychev4

Cuadro 3.3.4: Resultados del estudio del ajuste mas 6ptimo para el ruido de
fondo en 10 < pi* < 30 GeV /c.

Los valores de 0y/07 a fijar son:

DCB: o0y/0; = 1.886, GCB: o0y/01 = 1.856

3.3.2. Estudio con Log Likelihood Ratio

Una funcion de likelihood (verosimilitud) es una funciéon que mide la bondad del
ajuste (goodness of fit), la cual describe que tan bien se ajusta un modelo con
los datos. Esta funcion depende de los parametros del modelo y en su méximo se
tiene la mayor bondad de ajuste, por lo tanto se busca encontrar el conjunto de

pardmetros que maximicen la funcion.

La funcion de negative log-likelihood (funcién de verosimilitud logaritmica
negativa), como su nombre lo indica, es el logaritmo, multiplicado por -1 de
la funcion de verosimilitud y, al tener el signo negativo, esta se busca minimizar
para encontrar una mayor bondad de ajuste. Se suele utilizar negative log-likelihood

en calculos computacionales porque ahorra tiempo y memoria.
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La prueba de log likelihood ratio (razén de funciones de verosimilitud logaritmicas)
presente en el macro printLLRStudy.C determina el orden N del polinomio de
Chebychev que mejor se ajusta a los datos. Este se realiza sobre cada intervalo de
z en cada uno de los tres rangos de p¥ *. Obtiene la funcion negative log-likelihood
para cada polinomio de orden N y la minimiza (NLL), para posteriormente

comparar este con el NLL de los polinomios de orden N + 1y N + 2.

Al restar las NLL generadas y multiplicarlas por 2 se sigue una distribucion y?
[47]:

X% w1 = 2(NLLy — NLLy 1)

’ (3.3.1)
X¥oni2 = 2(NLLy — NLLy,2)

Asi, se analiza si el aumentar el grado del polinomio permite que se ajusten mejor

los datos usando un p-valor de 5%, es decir si se cumple:

p(x* > X%\HNH) < 0.05

. e (3.3.2)
p(X* = X¥ony1) <O

se toma la decisién de escoger un polinomio un orden mayor y se repite el estudio.

3.4. Ajuste de senal de J/¢ y background (ruido

de fondo) con datos reales

Continuando con el siguiente paso marcado en el diagrama de flujo de la Figura
3.1.3, después de obtenidos los parametros necesarios para la senal y el ruido de
fondo, se realiza el ajuste inclusivo de la senal de masa invariante de la particula
J/1 en colisiones proton-proton con datos reales a 5.02 TeV del experimento
CMS en el LHC con fitter.C. Se utilizan los modelos de Double Crystal Ball y
Gaussian and Crystal Ball para la sefial, con o y n fijas (02/07 fija en el caso de

10 < pjTe ' <30 GeV/ ¢), y polinomios de Chebychev para el ruido de fondo.

Los datos utilizados son obtenidos del detector CMS y se aplican los siguientes

cortes para la seleccion de los muones:

= El muon es “tracker” (se encuentra reconstruido por los trackers) y también

es “global” (se encuentra reconstruido con los trackers y las camaras de
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muones)
= Senal en al menos una capa del detector de pixeles
= Senal en al menos seis capas de trackers internos

= La distancia absoluta del muon al vértice primario en el plano transversal

es menor a 0.3 cm

= La distancia absoluta del muon al vértice primario en el plano longitudinal

es menor a 20 cm
= La probabilidad x? del vértice de los dimuones es mayor al 1%

Todos los ajustes, tanto de senal como de ruido de fondo, comparten los valores de
los parametros presentes en el Cuadro 3.2.2. Los demés pardmetros son especificos
al tipo de ajuste utilizado, para el caso de la senal, el Cuadro 3.4.1 resume los
valores de estos y que son iguales para todos los intervalos de z. Por otro lado, el
ruido de fondo tiene todos sus parametros libres, como se establece en el Cuadro
3.3.1, sin embargo, el grado del polinomio de Chebychev si varfa en cada rango de
p{'pe " ¢ intervalo de z, estos se presentan en el Cuadro 3.4.2 y se utilizan para los
dos tipos de formas de ajuste de senal. Los resultados obtenidos de estos ajustes

se comentan en el Capitulo 4.

Pt
10—30 GeV/c | 30—40 GeV/c | 40—60 GeV/c
o1 | 10.02,0.01,0.03] | [0.02, 0.01,0.03] | [0.02, 0.01,0.03]
oa2/01 1.8%6 [1.89, 1.0,3.0] | [1.89, 1.0,3.0]
DCB n 1.3669 1.1814 1.2182
o 2.0131 2.0194 2.0364
f [0.85,0.0,1.0] [0.85,0.0,1.0] [0.85,0.0,1.0]
o1 [0.02, 0.01,0.03] | [0.02, 0.01,0.03] | [0.02, 0.01,0.03]
o2/01 1.856 [1.89, 1.0,3.0] | [1.89, 1.0,3.0]
GCB n 1.2465 1.0585 1.1239
o 1.8345 1.9238 1.9411
f [0.85,0.0,1.0] [0.85,0.0,1.0] [0.85,0.0,1.0]

Cuadro 3.4.1: Parametros del ajuste de la senal. Nota: los nimeros dentro de

los corchetes indican [Valor inicial, Limite inferior, Limite superior]
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P
z bin 10—30 GeV/c | 30—40 GeV/c | 40—-60 GeV/c
0.220-0.376 Chebychev2 Chebychev2 Chebychevl
0.376—0.532 Chebychev4 Chebychev2 Chebychev2
0.532—0.688 Chebychev2 Chebychev2 Chebychev2
0.688—-0.844 Chebychevl Chebychevl Chebychevl
0.844—-1.000 Chebychev3 Chebychevl Chebychevl
0.220—-1.000 Chebychev4 Chebychev2 Chebychev2

Cuadro 3.4.2: Grados de polinomio de Chebychev utilizados en cada ajuste del
ruido de fondo.

3.5. Obtencion de Ny,

Finalmente, como se observa en el diagrama de flujo de la metodologia presente
en la Figura 3.1.3, a partir de los ajustes generados con datos reales, el codigo
en results2tree.C produce un tree (arbol) que los unifica y funciona como
archivo de entrada para el macro plotNJJ.C, el cuél extrae la produccién de

J/v conocida como N/y.

El macro plotNJJ.C funciona para diferentes configuraciones de los ajustes,
permite decidir si la colisién fue de proton-protéon o PbPb, si las particulas son

prompt o nonprompt, el rango de ;t y de p;/ v

y si se estan utilizando datos
reales o generados con simulaciones de Monte Carlo. En este caso se obtiene N/,
para datos reales, inclusivo para particulas J/¢ prompt y nonprompt producidas
en colisiones pp, e incluye los dos tipos de ajuste de senal, Double Crystal Ball y

Gaussian and Crystal Ball, para compararlos.

El producto de este codigo es una gréafica para cada rango de pJTP * en formato pdf,
png y root, que expone a la variable N;/,; en los bins de z. Estos resultados se

incluyen y comentan en el Capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados

En el presente capitulo se exponen y discuten los resultados finales obtenidos,
siendo estos los ajustes inclusivos de masa invariante de .J/v en colisiones proton-
proton, y las graficas de Ny en las dos formas de ajuste de sefial (DCB y
GCB).

4.1. Resultados de ajustes de senal de J/¢ y

background (ruido de fondo) con datos reales

A continuacién se presenta y comenta una seleccion de las gréaficas resultantes del
procedimiento realizado en la Secciéon 3.4, la colecciéon completa de estas graficas

se encuentra en el Apéndice B.

4.1.1. 10 < p}' < 30 GeV/c

El estudio de particulas en 10 < p]; ' <30 GeV /c es méas complejo, pues la cantidad
de particulas producidas en este rango de p;et es mucho mayor y por lo tanto
también aumenta el ruido de fondo. Por ello, como se observé en la Secciéon 3.3.1,

en este caso fue necesario fijar un parametro adicional (02/01) a @'y n.

En la Figura 4.1.1 se localizan los ajustes en el intervalo 0.220 < z < 0.376 para
Double Crystal Ball (izquierda) y Gaussian and Crystal Ball (derecha), ambas con
un ruido de fondo de la forma de polinomio de Chebychev orden 1. La bondad de

ajuste (goodness of fit), representada con x?/ndof(niimero de grados de libertad)
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en la parte inferior de la grafica, es bueno en ambos ajustes, aunque es mejor para
Double Crystal Ball.

La incertidumbre en los parametros del ajuste disminuyé notablemente con el
estudio hecho en la Seccién 3.3.1, sin embargo, atin es significativo para algunos.
Tal es el caso del parametro del ruido de fondo Ay, en DCB la barra de error es de
90.46 %, y con GCB de 71.67 %. Aun asi, de los ajustes realizados en este rango e

intervalo, estos fueron los mejores.
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Figura 4.1.1: Ajustes de masa invariante de J/1 en colisiones pp a 5.02 TeV, con
datos reales en el intervalo 0.220 < z < 0.376, usando (a) Double Crystal Ball y
(b) Gaussian and Crystal Ball para la sefial con n, a y 02/0; fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 2 para el ruido de fondo en 10 < p¥ " <30 GeV/e.

De las Figuras 4.1.2 y 4.1.3, que contrastan los ajustes para Double Crystal
Ball y Gaussian and Crytal Ball para 0.688 < z < 0.844 y el rango integrado
0.220 < z < 1.000, se observa que la goodness of fit no es tan buena comparada a

la obtenida en ajustes para los otros rangos de ps".

En el intervalo 0.688 < z < 0.844, tanto para DCB y GCB, ningtn parametro
tiene un error mayor al 2 %. De igual manera en el bin (intervalo) integrado los
errores en la mayoria de los parametros es menor al 2 % para ambos ajustes, sin
embargo, puesto que se cuenta con mayor niimero de parametros en el ruido de

fondo, el error aumenta.
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Figura 4.1.2: Ajustes de masa invariante de J/v¢ en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.688 < z < 0.844, usando (a) Double Crystal Ball
y (b) Gaussian and Crystal Ball para la senal con n, a y 0;/01, y Polinomios de
Chebychev grado 1 para el ruido de fondo en 10 < p’r ' <30 GeV /c.
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Figura 4.1.3: Ajustes de masa invariante de J/¢ en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.220 < z < 1.000, usando (a) Double Crystal Ball
y (b) Gaussian and Crystal Ball para la senal con n, a y 02/01, y Polinomios de
Chebychev grado 4 para el ruido de fondo en 10 < p%?t < 30 GeV/c.
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4.1.2. 30 < p)" < 40 GeV/c

En este rango de p¥ " iinicamente se fijaron los valores de los parametros n y a,
pues los ajustes realizados durante el estudio de Log Likelihood Ratio mostraron
buen bondad de ajuste y las barras de error en los parametros eran pertinentes.
Ademas, los polinomios de Chebychev que mejor se ajustaron al ruido de fondo

fueron de orden 1 o 2.

En la Figura 4.1.4 se localizan los ajustes en el intervalo 0.532 < z < 0.688 para
Double Crystal Ball (izquierda) y Gaussian and Crystal Ball (derecha), ambas con
un ruido de fondo de la forma de polinomio de Chebychev orden 2. La bondad de
ajuste en este caso es mejor en DCB, sin embargo, a pesar de que la mayoria de
las incertidumbres de los parametros no superan el 9%, el parametro Ay cuenta
con una barra de error de 25.69 % con DCB y 37.89 % con GCB.
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Figura 4.1.4: Ajustes de masa invariante de .J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.532 < z < 0.688, usando (a) Double Crystal
Ball y (b) Gaussian and Crystal Ball para la sefial con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 2 para el ruido de fondo en 30 < pé«e Y <40 GeV/e.

En la Figura 4.1.5 se ilustran los ajustes para 0.688 < z < 0.844 utilizando
polinomios de Chebychev de grado 1 para el ruido de fondo. Ambos ajustes, con
Double Crystal Ball (izquierda) y Gaussian and Crystal Ball (derecha), tienen una

bondad de ajuste bastante buena, aunque el de GCB es mejor. Adicionalmente,
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ninguno de sus parametros tiene margen de error mayor al 15 %.
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Figura 4.1.5: Ajustes de masa invariante de J/v¢ en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.688 < z < 0.844, usando (a) Double Crystal
Ball y (b) Gaussian and Crystal Ball para la sefial con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 1 para el ruido de fondo en 30 < pjTe ' <40 GeV/c.

Por su parte, el intervalo para el rango integrado de z, que se ensenia en la
Figura 4.1.6, ajusta el ruido de fondo a polinomios de Chebychev de orden 2. En
esta ocasion la bondad de ajuste utilizando un ajuste con DCB destaca sobre la
de GCB, aunque ambas son aceptables. Todos los parametros cuentan con una

incertidumbre menor al 25 %.

En general, a partir de las gréaficas en todos los rangos de z, que se encuentran en
el Apéndice B, tres de estas tuvieron una mejor bondad de ajuste al usar Double
Crystal Ball y otros tres al usar Gaussian and Crystal Ball y los errores en los
parametros también bastante similares, contrario al rango anterior, que a pesar
de que fueron cuatro las graficas donde los datos se ajustaron mejor a GCB, los

margenes de error con este tipo de ajuste son mucho mayores.
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Figura 4.1.6: Ajustes de masa invariante de J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.220 < z < 1.000, usando (a) Double Crystal
Ball y (b) Gaussian and Crystal Ball para la senal con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 2 para el ruido de fondo en 30 < p}e " <40 GeV/c.

4.1.3. 40 < pf' < 60 GeV/c

Al igual que en la seccion anterior, para este rango de pJ; " se determinaron los
pardmetros n y a y los polinomios de Chebychev que mejor se ajustaron al ruido

de fondo fueron de orden 1 o 2.

En la Figura 4.1.7 se ubican los ajustes que dieron como resultado ejecutar
el codigo fitter.C con datos reales para este rango de p¥t en el intervalo
0.376 < z < 0.532 usando Double Crystal Ball (izquierda) y Gaussian and Crystal
Ball (derecha) para representar la senal y polinomio de Chebychev de orden 2 para
el ruido de fondo. La bondad de ajuste es mejor en la grafica de GCB. Por otra
parte, todos los parametros tienen un margen de error menor al 11 %, excepto,
como en muchos de los casos anteriormente observados, para As, el cual cuenta
con una barra de error de 27.20 % con DCB y 31.82 % con GCB.

Las gréficas para el intervalo 0.844 < z < 1.000 se incluyen Figura 4.1.8 y utilizan
polinomios de Chebychev de grado 1 para ajustar el ruido de fondo. Ambas graficas

tienen la misma bondad de ajuste, la cual es bastante aceptable. Sin embargo, el
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Figura 4.1.7: Ajustes de masa invariante de J/t¢ en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.376 < z < 0.532, usando (a) Double Crystal
Ball y (b) Gaussian and Crystal Ball para la sefial con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 2 para el ruido de fondo en 40 < p? b <60 GeV/c.

parametro f cuenta con margenes de error no tan aceptables, al utilizar DCB su
incertidumbre es de 70.64 % , y con GCB de 55.85 %. Esta anomalia del parametro
f se repite en el intervalo 0.688 < z < 0.844 (en el caso de oy la incertidumbre es
menor al 14 %), donde los errores son de 39.11 % y 22.49 %, para DCB y GCB,

respectivamente.

Finalmente, el intervalo del rango total de z, exhibido en la Figura 4.1.9, ajusta
el ruido de fondo a polinomios de Chebychev de orden 2. La bondad de ajuste
es notablemente mejor para el caso de Gaussian Crystal Ball. Por el lado de
los parametros, sus errores son menores al 8%, a excepcion, nuevamente, del
parametro Ay, que es de 23.41 % para DCB y 31.96 % para GCB.

Observando las graficas en todos los intervalos de z, que se localizan en el Apéndice
B, la bondad de ajuste es siempre favorable para ajustes del tipo Gaussian and
Crystal Ball, excepto en el caso de 0.844 < z < 1.000, observado en la Figura

4.1.8, que este valor fue igual para ambos ajustes.
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Figura 4.1.8: Ajustes de masa invariante de .J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.844 < z < 1.000, usando (a) Double Crystal
Ball y (b) Gaussian and Crystal Ball para la sefial con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 1 para el ruido de fondo en 40 < pi* < 60 GeV /c.
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Figura 4.1.9: Ajustes de masa invariante de J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales en el intervalo 0.220 < z < 1.000, usando (a) Double Crystal
Ball y (b) Gaussian and Crystal Ball para la senial con n y « fijas, y Polinomios
de Chebychev grado 2 para el ruido de fondo en 40 < przpe * < 60 GeV/c.
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4.2. Produccion de J/¢ (Nyy)

4.2.1. 10 < p}" < 30 GeV/c

En la Figura 4.2.1 se encuentra la produccion de J/1 en el rango de 10 < pg“ ' <30
GeV /¢, comparando los ajustes de Double Crystal Ball y Gaussian and Crystal
Ball. Como era de esperarse, a estos valores de p];t relativamente menores, la
cantidad de particulas producidas es mucho mayor y, por ende, también la de J /1,

que logra llegar hasta casi 2500 x 103, en un solo intervalo.

3
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2500 —e— g —
52000 ‘ :
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B 10<pT_et<30GeVZ
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z

Figura 4.2.1: Produccion inclusiva de J /1) para datos reales de CMS en colisiones
pp a 5.02 TeV, con ajuste de la senal de forma Double Crystal Ball (rojo) y
Gaussian and Crystal Ball (azul), y ruido de fondo con polinomios de Chebychev,
en 10 < pi < 30 GeV/c

En contraposiciéon con las Figuras 4.2.2 y 4.2.3, la forma que toma la gréfica es
diferente, pues se observa que esta se encuentra mas inclinada a los intervalos de

z cercanos a 1. Haciendo uso de la definicién de z presente en la ecuaciéon 3.1.1,
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podemos destacar que la mayor parte del p#it se debe a J/1, por lo tanto, es

practicamente la tnica particula presente en el jet.

Por otra parte se observa que ambos ajustes generan informaciéon muy similar,

siendo N/, para DCB la que, en la mayoria de los intervalos, es un poco mayor.

4.2.2. 30 < pf < 40 GeV/c

En la Figura 4.2.2 se encuentra la produccion de J/1 en el rango de 30 < p]; b <40
GeV /c, comparando los ajustes de Double Crystal Ball y Gaussian and Crystal
Ball.
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Figura 4.2.2: Produccion inclusiva de J /1) para datos reales de CMS en colisiones
pp a 5.02 TeV, con ajuste de la senal de forma Double Crystal Ball (rojo) y
Gaussian and Crystal Ball (azul), y ruido de fondo con polinomios de Chebychev,
en 30 < pit < 40 GeV/c

En contraste con el caso anterior, la produccion de J/1) bajo considerablemente,

pues es mas complicado producir particulas con pr cada vez mas elevado. Sin
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embargo, atin se cuenta con buena cantidad de estadistica para realizar el estudio,

anadiendo que los ajustes en este rango tuvieron una mayor bondad de ajuste.

Analizando el comportamiento de N/, en funciéon de z para ambos tipos de

ajustes, en este caso es un poco mas notorio que la producciéon en DCB es mayor.

4.2.3. 40 < p)' < 60 GeV/c

En la Figura 4.2.3 se encuentra la produccion de J/1 en el rango de 30 < pg“ b < 40
GeV /c, comparando los ajustes de Double Crystal Ball y Gaussian and Crystal
Ball.
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Figura 4.2.3: Produccion inclusiva de J /1 para datos reales de CMS en colisiones
pp a 5.02 TeV, con ajuste de la senal de forma Double Crystal Ball (rojo) y
Gaussian and Crystal Ball (azul), y ruido de fondo con polinomios de Chebychev,
en 40 < i < 60 GeV/c

La produccion de J/1) disminuy6 notablemente, ademés, cuando aumenta el rango

jet . . .
de 4", son menos las particulas J/v que se producen con el mismo pr, es decir,
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con z cercano a 1. Este hecho nos justifica los margenes de errores que podemos
encontrar en este rango y intervalo, tal y como se predecia, la cantidad de datos

con los que se cuentan no es muy grande y se pierde resolucion en la senial de J/.

En este caso, igual que en el primer rango, la diferencia entre el ajuste hecho con
DCB y GCB no es muy notorio aunque se logra distinguir que NNy, tiende a ser

un poco mayor en DCB.
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Capitulo 5
Conclusiones

La tesis present6 un estudio detallado de la produccion de J/v en colisiones pp a
5.02 TeV usando datos extraidos del experimento CMS del Gran Colisionador de
Hadrones. Para esto fue necesario hacer un anélisis exhaustivo de los parametros
de ajuste, con las funciones Double Crystal Ball y Gaussian and Crystal Ball, de la
senal de .J/v haciendo uso de datos provenientes de simulaciones de Monte Carlo.
Asi como un estudio en el ruido de fondo ajustando a polinomios de Chebychev,

para posteriormente ajustar la masa invariante inclusiva en datos reales y extraer

Nj/w.

Como se menciond con anterioridad, algunos ajustes presentaron pardmetros
con barras de error mayores a lo aceptable (aproximadamente el 25 %), diversos
factores influyen en esto. Uno de ellos es que, como se observa de las graficas de
Ny, cuando se trabaja con p%f " grandes, se pierde estadistica y la informacion

que nos brinda cuenta con mas incertidumbre.

Otro factor, similar al anterior, es que cuando z es cercana a 1, esto implica contar

con particulas J/1¢ con momentos transversales grandes y que ocupan gran parte
. jet 2 :

del pr presente en el jet. Al aumentar el rango de p7'", es cada vez més complicado

que esto suceda.

También, es necesario agregar que cuando se trabaja con maéas cantidad de
parametros, como es el caso de polinomios de Chebychev de grado 2, 3, y 4,

tenemos mas errores asociados.

Finalmente, una razén muy especifica al caso de 10 < pJTP b <30 GeV/c, es que a
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pesar que a este rango se cuenta con mucha estadistica, la desventaja es que el

ruido de fondo también aumenta y nuestra senal es menos limpia.

Tomando en consideracién los motivos abordados en los parrafos anteriores, se
puede concluir que los ajustes y el anélisis aqui presentado fueron bastante buenos,
a futuro se puede realizar un anélisis méas exhaustivo buscando eliminar o disminuir
estos. Sin embargo, los resultados presentes en las graficas de la produccion de
J /1 son coherentes con lo que se esperaba y nos brindan informacion 1til con la

que se pueden realizar trabajos posteriores.

5.1. Trabajos a futuro

Los resultados disponibles en la presente tesis son apenas el inicio de un analisis
mucho mas profundo que se puede realizar en diferentes direcciones. Primeramente,
a Ny, se le deben de aplicar correcciones de aceptancia y eficiencia, que, a grandes
rasgos, acttian como un filtro por el que pasan tinicamente los eventos que cumplen
con ciertos requerimientos fisicos. Posteriormente, con este valor, se pueden realizar

calculos de secciones eficaces, usando la siguiente ecuacién:

d*0 Nyp/(ace x €)
dprdy L AprAy

B(J/¢ — ) (5.1.1)

Donde B(J/¢ — ptup~) es la tasa de decaimiento de J/¢ a dimuones, £ la
luminosidad a la que se tomaron los datos, Apr v Ay el tamano de los intervalos

del momento transversal y la rapidez, respectivamente.

También, un estudio importante seria el célculo de los errores sistematicos de
la investigacion. Variando diferentes aspectos del analisis, se puede observar el
comportamiento de los ajustes y sus incertidumbres. Es 1til realizarlo sobre los
valores de los pardmetros iniciales o el p-valor utilizado al encontrar el polinomio

que mejor se ajuste al ruido de fondo, entre otros.

Por otra parte, obtener la fraccion de componentes prompt y nonprompt de J/1),
para realizar su separacion, es sumamente necesario, pues calculos posteriores

hacen diferencia de estos.

Como se abordd en los primeros capitulos del presente trabajo, una prueba de

que se form6 QGP es la supresion de J/1, lo cual ocurre Gnicamente en colisiones
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de iones pesados. Como esto no sucede en colisiones pp, la produccion de J/)
en pp funciona como referencia para calcular la supresion. Asi pues, un trabajo
muy interesante seria encontrar N/, en colisiones PbPb, haciendo separacion de
las componentes prompt y non prompt, para posteriormente calcular el factor de
modificacién nuclear R44, que cuantifica la supresion. Una definicion simplificada

de R44 se encuentra en la Ecuacién 1.2.1, pero, al calcularla se utiliza:

PbPb
N accPP x PP [P

Raa — ) )
Ad N§7w accPPPb x PP Ny g x (Tya) X (centrality bin fraction)

(5.1.2)

Donde Ny es el ntimero J/v prompt o nonprompt, € es la eficiencia y acc la
acceptancia, L£PP es la luminosidad en pp, T44 es un factor de traslape nuclear,
Nysp es el nimero de eventos de minimun bias en PbPb, y centrality bin fraction

es la fraccion de la seccion eficaz inelastica inclusiva del intervalo.
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Apéndice A

Graficas de parametros de los
ajustes con datos de Monte Carlo

en funcién de z

A.1. Parametros del ajuste libres
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Figura A.1.4: Evolucion de (a) a, (b) n, (c) f.,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1¢ producidas en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo para parametros libres, usando Gaussian and
jet
Crystal Ball en 30 < p}™" < 40 GeV /c.
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Figura A.1.5: Evolucion de (a) a, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/v producidas en colisiones pp, con datos de
simulaciones de Monte Carlo para parametros libres, usando Double Crystal Ball

en 40 < pi < 60 GeV/c.
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Figura A.1.6: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, v (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1v producidas en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo para parametros libres, usando Gaussian and

Crystal Ball en 40 < p/5* < 60 GeV /c.
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A.2. Fijando el valor de n
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Figura A.2.1: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1) producidas en colisiones pp, con datos

de simulaciones de Monte Carlo para n fija, usando Double Crystal Ball en
10 < pi < 30 GeV/c.




o, (GeVic?)

88 A.2. Fijando el valor de n
A.2.1.2. (Gaussian and Crystal Ball
oVvs.zZ nvs.z
C c 22
C ~8- int. pp E
2k T i
E — weighted avg. pp 1.8 E
. 1.6
s 1.4
rC 1 1.2
1.7 =
= + 0.0<|y|<2.4 0.8~ 0.0<|y|<2.4
C JI | JI
160 e.5<pj‘“<1oo (GeVic) 0.6 e.5<pj“'<1oo (GeVic)
C 10<p_{e <30 (GeV/c) [y 10<p_re <30 (GeV/c)
C | | | | | GaussianAndeftalBall 0'4; | | | | | GaussiﬂnAndCry‘stalBall
0.8 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z z
(a) (b)
fvs. z 6,/G,Vs. 2
0.85i -8 int. pp ? -8 int. pp
E —e— diff. pp E —e— diff. pp
08; ===ravg. pp g === avg. pp
E —— weighted avg. pp E —— weighted avg. pp
0.75 E
0.7
065k 1,75
06 E 0.0<|y|<2.4 1.7 0.0<|y|<2.4
r 6.5<p; '<100 (GeVic) 1 65; 6.5<p; '<100 (GeVIc)
0 55i [ 10<p.<30 (GeV/c) TUE 10<p;'<30 (GeV/c)
’ E ) ) ) ) ) Gaussia‘nAndCry‘staIBaII 1-6? | | | | Gaussia‘nAndCry‘staIBaII
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z z
(c) (d)
oVs.z
C -& int. pp
0.03 —e— diff. pp
C =*ravg. pp
L —— weighted avg. pp
0.0281—
0.026F
0024 — Y
L + 0.0<|y|<2.4 ]
0.022— 6.5<p] <100 (GeVIc)
L 1o<pf'<3o (GeVic)
0.02 | | | |  GaussianAndCrystalBall
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

z

(e)

Figura A.2.2: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de .J/v¢ producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para n fija, usando Gaussian and Crystal Ball en
10 < pJ* < 30 GeV/e.
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A.2.2. 30 < p)' <40 GeV/c
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Figura A.2.3: Evolucién de (a) a, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1) producidas en colisiones pp, con datos

de simulaciones de Monte Carlo para n fija, usando Double Crystal Ball en
30 < p)t < 40 GeV/c.
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Figura A.2.4: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de .J/v¢ producidas en colisiones pp, con datos de
simulaciones de Monte Carlo para n fija, usando Gaussian and Crystal Ball en

30 < Pl <

40 GeV/c.
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Figura A.2.5: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, v (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1) producidas en colisiones pp, con datos
de simulaciones de Monte Carlo para n fija, usando Double Crystal Ball en

40 < pit < 60 GeV /.



92 A.2. Fijando el valor de n

A.2.3.2. (Gaussian and Crystal Ball

ovs.z nvs.z
3 23F c F
C ~&- int. pp 2
2.2 —e— diff. pp E
E ceeavg.pp 1.8
2.1; — weighted avg. pp 1.6
s 14
3 E
1.9F 12
185 =
= 0.8~
1.7= 0.0<|y|<2.4 06 =5 0.0<ly|<2.4
16E 6.5<p] <100 (GeVic) E 6.5<p] <100 (GeVic)
= 40<p <60 (GeVic) 0.4 40<p <60 (GeVic)
1-5; | | | | ‘GaussianAndeftalBall 0.2 | | | | ‘GaussiﬂnAndCry‘stalBall
0.8 0.9 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
z z
(a) (b)
fvs.z 6,/G,Vs. 2
- s 2.8F
= —&- int. pp E C —&— int. pp
11— —e— diff. pp bN 26 . —e— diff. pp
E -== avg. pp C -== avg. pp
0.9 E — weighted avg. pp 24 — weighted avg. pp
0.8F W c
| 22
0.7 P Sl et £
T
0.6 F
E 0.0<|y|<2.4 1'8? %F
0.5 0-Uslyl=e. l C
E 6.5<p" <100 (GeVic) 160 0'°<|VJ|;2‘4
0.4F-40<p*<60 (Gevic) ‘ °F 6.5<p] <100 (GeVIc)
E GausTsianAndCrystaIBaII 1.4 40<pf‘<60 (GeVic)
0. E ‘ | | | | | C ‘ ‘ ‘ ‘  GaussianAndCrystalBall
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z z
(c) (d)
ovs. z
S 0.03F
8 I &= int. pp
> C —e— diff. pp
& o.028- e v
= r —— weighted avg. pp
© 0.026 ‘
0.024—
0.0221
[ 0.0<lyl<24
00276 5p2"<100 (Gevic)
C 40<pf‘<eo (GeVic)
0.018 fGauﬁsianAnd‘CrystalB?ll | | | |

03 04 05 06 07 08 09 1

(e)

Figura A.2.6: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de .J/v¢ producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para n fija, usando Gaussian and Crystal Ball en
40 < pift < 60 GeV/c.
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(b) n, (c) f,(d) o2/01,y (€) o1 en funcion
J /v producidas en colisiones pp, con datos

de simulaciones de Monte Carlo para n y « fijas, usando Double Crystal Ball en

10 < pi" < 30 GeV/c.
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A.3.1.2. (Gaussian and Crystal Ball
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Figura A.3.2: Evolucion de (a) a, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de .J/1¢ producidas en colisiones pp, con datos de
simulaciones de Monte Carlo para n y « fijas, usando Gaussian and Crystal Ball
en 10 < pi* < 30 GeV/c.
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A.3.2. 30 < p)' <40 GeV/c

A.3.2.1. Double Crystal Ball

oVvs. Z nvs.z
s 25g . < F -
24F ""rf; pp 2 - '”_]E% PP
23E - diff. pp 185 - diff. pp
g ~--avg. pp 8 ~--avg. pp
2.2 1.6
2.1 1.4
2 1.2k
na I
1.8 ? 0.0<ly|<2.4 0.8 E 0.0<ly|<2.4
175 6.5<p; <100 (GeVic) 0.6~ 6.5<p; <100 (GeVic)
165 30<p;™'<40 (GeVic) 0.4F 30<p*'<40 (GeVc)
B TIPS PR AR EOPON Rri rr PA 02E it i, DOuDIGrYStaBEL
’ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 ' 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z z
(a) (b)
fvs. z 0,/0,vs. 2
Y— 1= NN E
F - int.pp EN 2.3 -8~ int. pp
E —e— diff. pp © E —e— diff. pp
0'9: -==+avg. pp \ 2.2 «esavg. pp
0 Si — weighted avg. pp — 2 1i — weighted avg. pp
E 2F
07F - 1 3 R
F J 19¢ e
0.6F ]
E 1.8E
0.5 ;* 0.0<ly|<2.4 175 0.0<ly|<2.4
04 E 6.5<p"<100 (GeV/c) 165 6.5<p"<100 (GeV/c)
e 30<pf‘<40 (GeVic) 15; 30<pf‘<40 (GeV/c)
036 0ttt ROuDIEGystaIBa e, DouDeGryStaBal
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
z z
(c) (d)

GVS.Z

~&- int. pp

—e— diff. pp

*=+avg. pp
— weighted avg. pp

,(GeV/c?)
o
o
B

‘ 0.0<|y|<2.4
6.5<p.'"<100 (GeV/c)
30<p;'<40 (GeVic)
Double(‘)rystaIBaI‘I

03 04 05 06 07 08 09 1

(e)

Figura A.3.3: Evolucién de (a) a, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1) producidas en colisiones pp, con datos

de simulaciones de Monte Carlo para n y « fijas, usando Double Crystal Ball en
30 < pit < 40 GeV/c.
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A.3.2.2. (Gaussian and Crystal Ball
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Figura A.3.4: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de .J/v¢ producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para n y « fijas, usando Gaussian and Crystal Ball
en 30 < pi* < 40 GeV/c.
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A.3.3. 40 < p)' < 60 GeV/c

A.3.3.1. Double Crystal Ball
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Figura A.3.5: Evolucion de (a) «a, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de J/1) producidas en colisiones pp, con datos

de simulaciones de Monte Carlo para n y « fijas, usando Double Crystal Ball en
40 < pls* < 60 GeV /c.
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A.3.3.2. (Gaussian and Crystal Ball
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Figura A.3.6: Evolucion de (a) «, (b) n, (c) f,(d) o2/01, y (€) o1 en funciéon
de z. Ajustes de masa invariante de .J/v¢ producidas en colisiones pp, con datos de

simulaciones de Monte Carlo para n y « fijas, usando Gaussian and Crystal Ball
en 40 < pi* < 60 GeV/c.
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Apéndice B

Graficas de ajustes de masa

invariante de J/¢ con datos reales
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Figura B.1.1: Ajustes de masa invariante de .J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales, usando Double Crystal Ball para la senial con n, a y 03/07,
y Polinomios de Chebychev grado N para el ruido de fondo en 10 < p}et < 30
GeV/e. (a) 0220 < 2 < 0376 y N = 2. (b) 0.376 < z < 0.532 y N = 4. (c)
0.532 < 2 < 0.688y N =2.(d) 0688 < 2<0.844 y N =1. (e) 0.844 < z < 1.000
y N =3.(f) 0.220 < 2 < 1.000 y N = 4.
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Figura B.1.2: Ajustes de masa invariante de .J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales, usando Gaussian and Crystal Ball para la sefial con n, oy oy/04
fijas, y Polinomios de Chebychev grado N para el ruido de fondo en 10 < p{}? * <30
GeV/e. (a) 0220 < 2 < 0376 y N = 2. (b) 0.376 < z < 0.532 y N = 4. (c)
0.532 < 2 < 0.688y N =2.(d) 0688 < 2<0.844 y N=1. (e) 0.844 < z < 1.000
y N =3.(f) 0.220 < 2 < 1.000 y N = 4.

B.2. 30 < p)' <40 GeV/c
B.2.1. Double Crystal Ball

W e
BN M 1D * Dain
- BT MLiMcublsduOpen v — Toil i Cms

e T T S T
C N e MELANTATIIIT gy

[ RS- 55 g
L ML aTMATENEITINI gy

Evants [ 0025 Genic® |
=3

] BScp” « 100 GaVie s o maeacenme BScp” « 100 GaVie
10, w LT <40 Ga'ie [~ E R e <40 Ga'ie
10 4T, w et 300 AT, w A P

wubed vl el s el

E
E

PRLINET ™ N

ey
T




Evanis /[ 0L0RS Gawic® |

Evanis | [ (UIRS Gevict |

B.2. 30 < pi" <40 GeV/c 103

T o B W 1D * Dnis ] S 28 I Bl M 1D » Dnip T

"~ MLT_MLADoubleluOpen_vi  — Total e i Cms - E MLT_MIL A Doublelutipen_ w1  — Total it d CMs —
Backgrou Pralminary Backgrou Prodiminary S

10f - RTINS g o 0 . g W AT TAN  gp  COR ]
ST L e I N 3 o K = TIETEE AT, g T

e BExp < 100 GaWie b = o, =ammacnpme BEcE < 100 GaWic T

T easasam mq:g:nm ] g e mq:g‘um -
A, m L I = g, m LS AT 3

10" = o, wt eistEEm — A T, » L i GaA e E
C T w et ORI (e E %, o Ltk 308 B

T i s LA n 7 a5 @ LT b

L maf e LA n o, » L 8w _
- o7, = BN TT M 3

R

SARRE MR RAAAS RS RELRE RS RN RAREE LR =  rrrrTpTTTT IRAARE RRRRE AL AR AR RN LR

e e e 1D . ] W 2008 H1 Bl Musn 1D * Dats -

- BLT_MLfDoublebiCpen w1 — Toll it » CM5 E et BLT ML 4 Drasbisbutizen i —mu CM5 E

| . 1 I ]

i TR 118 R B E R = RO AT TARE 505 o4 E

10 W eomamam gy = o Mo = VST ORI (| 1 1

o e aEmanE EEp” < 100 Gake E = & o, =35m0 BEcp” < 100 Gake _

-7 e I:g:“ﬂ-’l‘i E g 1 £, =R dmhn E !ig‘“m E

TRl edmama 1 [ E

"l GBS Gah 4 1} .

[ RE TR h

16 C inga T s b E

C o, s ELACDAR U . bl —

B b ol B L1 E

1|J*= """ = i
= 3 i

P T I T R N RN R T
H sl = 3728 1 i
F1 5 - 1 2
B FEITER B B i
|3 3 3
z ¥ zA 1] a an Az A a4 as z
M 1BV

(e) (f)

Figura B.2.1: Ajustes de masa invariante de J/v¢ en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales, usando Double Crystal Ball para la senal con n y « fijas, y
Polinomios de Chebychev grado N para el ruido de fondo en 30 < pjTet < 40
GeV/e. (a) 0220 < 2 < 0.3716 y N = 2. (b) 0.376 < z < 0.532 y N = 2. (c)
0.532 < 2 < 0.688y N =2(d) 0688 < 2<0.844 y N=1. (e) 0.844 < z < 1.000
y N =1.(f) 0.220 < z < 1.000 y N = 2.
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B.2.2. Gaussian and Crystal Ball
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Figura B.2.2: Ajustes de masa invariante de J/v¢ en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales, usando Gaussian and Crystal Ball para la senal con n y « fijas,
y Polinomios de Chebychev grado N para el ruido de fondo en 30 < p?'pet < 40
GeV/e. (a) 0.220 < 2 < 0.376 y N = 2. (b) 0.376 < z < 0.532 y N = 2. (¢)
0.532 < 2 < 0.688y N =2.(d) 0688 < 2<0.844 y N = 1. (e) 0.844 < z < 1.000
yN=1.(f) 0.220 < 2 < 1.000 y N = 2.
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Figura B.3.1: Ajustes de masa invariante de .J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales, usando Double Crystal Ball para la senal con n y « fijas, y
Polinomios de Chebychev grado N para el ruido de fondo en 40 < pjT‘et < 60
GeV/e. (a) 0.220 < 2 < 0376 y N = 2. (b) 0.376 < z < 0.532 y N = 1. (c)
0.532 < 2 < 0.688y N =2.(d) 0688 < 2<0.844 y N =1. (e) 0.844 < z < 1.000
yN=1 (f) 022 <2<1000yN=2.
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Figura B.3.2: Ajustes de masa invariante de J/v en colisiones pp a 5.02 TeV,
con datos reales, usando Gaussian and Crystal Ball para la senal con n y « fijas,
y Polinomios de Chebychev grado N para el ruido de fondo en 40 < p%ft < 60
GeV/e. (a) 0220 < z < 0376 y N = 2. (b) 0.376 < z < 0.532 y N = 1. (c)
0.532 < 2 < 0.688y N =2.(d) 0688 < 2<0.844 y N=1. (e) 0.844 < z < 1.000
yN=1.(f) 0.220 < 2 < 1.000 y N = 2.



