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Resumen

Se estudi6 la capacidad de deteccion futura de la produccion del Higgs en modalidad
tHq haciendo uso de una preseleccién estandar ya usada en analisis previos dentro del
contexto de la colaboracion Compact Muon Solenoid (CMS) del CERN. En particular
se utilizo una red conformada de capas de tipo Long Short-Term Memory (LSTM) la
cual se genera utilizando la paqueteria de anéalisis de TensorFlow. También se utilizo
el paquete Toolkit for Multivariate Data Analysis (TMVA) para entrenar arboles de
decision de tipo boosted (BDT). Los métodos predictivos resultantes se utilizaron para
suprimir el ruido resonante ¢t H y no resonante en 35.30 % y 22.34 % respectivamente.
Utilizando la distribucion de masa del Higgs reconstruida esperada por el modelo
estandar (SM), se establecieron limites superiores de exclusion sobre la fuerza de senal
() de 10.2 y 21.8 a 68 % y 95 % de confianza (C.L.) a una luminosidad de 150.2 fb~!.
Adicionalmente dichos limites se reducen en 94.27 % al incrementar la luminosidad
a 4000 fb~! consistente con lo esperado para la etapa de alta luminosidad del LHC
(HL-LHC). Al final se analiz6 el escenario de reduccién de ruidos en un 90% y se
obtuvo que el limite a 20 se reduce en un 96.78 % y el limite inferior alcanza un nivel

de exclusién de 20 para el caso p = 0 a una luminosidad de 4000 fb~1.
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Abstract

The future detection capacity of Higgs production in tHq mode was studied using a
standard preselection already used in previous analyzes within the context of the Com-
pact Muon Solenoid (CMS) collaboration on CERN. In particular, a neural network
made up of Long Short-Term Memory (LSTM) layers was used, which is generated
using the TensorFlow analysis package. The Toolkit for Multivariate Data Analysis
(TMVA) package was also used to train boosted decision trees (BDT). The resulting
predictive methods were used to suppress the resonant t¢H and nonresonant noise by
35.30 % and 22.34 %, respectively. Using the expected reconstructed Higgs mass dis-
tribution by the standard model (SM), exclusion upper limits were set on the signal
strength (u) of 10.2 and 21.8 at 68 % and 95 % confidence (C.L.) at a luminosity of
150.2 fb=!. Additionally, these limits are reduced by 94.27 % by increasing the lumi-
nosity to 4000 fb~! consistent with what is expected for the high luminosity stage of
the LHC (HL-LHC). In the end, a 90 % noise reduction scenario was analyzed and it
was obtained that the limit at 20 is reduced by 96.78 % and the lower limit reaches

an exclusion level of 20 for the case u = 0 at a luminosity of 4000 fb~!.
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Capitulo 1

Introduccion

El campo de la fisica de altas energias ha progresado mucho en los tltimos anos
probando las predicciones del Modelo Estandar (SM por sus siglas en inglés) de la
fisica de particulas que describe las interacciones de los bloques fundamentales en la
naturaleza. En 2012, las colaboraciones CMS y ATLAS publicaron el descubrimiento
de una nueva particula con una masa de alrededor de 125 GeV |1, 2|, consistente
con un boson de Higgs. Este hecho sin duda marco el inicio de una nueva era en la
fisica de altas energias. Desde el hallazgo del bosén de Higgs, uno de los objetivos
de los fisicos de particulas de todo el mundo es medir sus propiedades con la mayor
precision posible para determinar posibles desviaciones de las predicciones del SM,

que finalmente determinaria una pista sobre la existencia de nueva fisica mas alla del

SM (BSM).

Las mediciones de seccion transversal o, que se han realizado desde el inicio de la
operacion del LHC han sido consistentes con el SM. Por ejemplo, la produccion del
Higgs en asociacion con dos top quarks (t¢H), tiene una tasa de produccion de 1%
con respecto a la produccion total del Higgs. Dicho proceso fue apenas observado
en el ano 2018 por los experimentos CMS [3] y ATLAS [4]. La tasa de produccion
observada del proceso ttH fue exactamente como es esperado en el SM. Actualmente
se buscan procesos aun mas raros en términos de su produccién esperada, como es
el caso de la produccion del Higgs en asociacion con un solo top quark y un quark
adicional (tHq) que se estudia en esta tesis. E1 SM espera que este proceso tenga solo
0.1% de la produccion total, sin embargo, en la actualidad no se cuenta con evidencia
de que dicho proceso ocurra. Se han realizado esfuerzos para una medicién de este
proceso [5]. Un aspecto interesante por verificar ademéas de si el proceso ocurre, es
si la velocidad de ocurrencia es mas alta o baja de lo que espera SM. En el primer
caso la evidencia de dicho proceso se alcanzaria méas rapidamente y significaria una

discrepancia entre los datos y el SM.



Para realizar comparaciones cuantitativas entre predicciones tedricas y datos observa-
dos, es necesario el uso de simulaciones computacionales de los fenémenos fisicos. Al
buscar discrepancias entre los datos simulados y los datos reales se puede investigar
cualquier signo de desacuerdo entre las teorias actuales. Las herramientas computacio-
nales que el autor utilizé para la generacion y manejo de estas simulaciones fue el uso
del servicio de computo de alto rendimiento del CERN, LXPLUS el cual permite rea-
lizar investigacion de frontera caracterizado por su gran capacidad de procesamiento,
ademés se empleo el uso del lenguaje de programacion C++, la libreria ROOT para el
analisis de datos y simulaciones de colisiones de protones tales y como son utilizados

en los experimentos de fisica de altas energias actuales.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: en los capitulos del 2-3 se presenta
una introducciéon al SM, las interacciones y particulas descritas por él, se describe la
fisica relacionada a la produccion y decaimientos del bosén de Higgs y se proporciona
una breve descripcion de la configuracion experimental del detector CMS. En el ca-
pitulo 4 se presenta una descripcion de las herramientas computacionales que fueron
utilizadas en esta tesis y se describe la simulacion de colisiones y respuesta de detector.
Se presenta la buisqueda de la produccion tHq, las caracteristicas de la senal del proce-
so tHq y finalmente procesos que fungen como ruido en el capitulo 5. La estrategia del
analisis viene descrita en el capitulo 6, aqui se explica el método estadistico de maxi-
ma verosimilitud (maximum likelihood en inglés) junto con el uso de redes neuronales
y de BDT para la discriminacion de la senal y los ruidos de fondo. Para finalizar los

resultados de este analisis se muestran el capitulo 7 y las conclusiones en el capitulo 8.



Capitulo 2

Modelo estandar de la fisica de

particulas

El modelo estandar de la fisica de particulas es el modelo teérico que representa el
estado actual del conocimiento que describe las interacciones entre las particulas ele-
mentales a través de tres de las cuatro fuerzas fundamentales. E1 SM llegé a su punto
culminante con el descubrimiento del boson de Higgs en 2012. La fisica de particulas
busca comprender la naturaleza fundamental del universo y los componentes basi-
cos de la materia creada después del Big Bang. Aunque la teoria ha tenido mucho
éxito, solo describe el ~ 4 % del universo conocido. Por lo tanto, cientificos de todo
el mundo buscan constantemente respuestas a preguntas sobre materia oscura, ener-

gia oscura, antimateria y mas, para expandir el conocimiento del mundo fundamental.

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

pitulo se basa en las referencias (6, 7].

2.1. Particulas elementales e interacciones fundamen-

tales

El modelo estandar de la fisica de particulas es una teoria cuéntica de campos tan
compleja que una descripcion detallada quedaria fuera del alcance de esta tesis, pero
que es tema de muchos libros de texto diferentes [6-9]. Cualquier teoria cuantica de
campos (QFT) puede formularse en términos de la mecéanica lagrangiana, la cual des-
cribe la fisica en términos de una densidad lagrangiana que constituye la dinamica de
los sistemas fisicos. Las teorias de campo de las cuales los lagrangianos son invarian-

tes bajo cierto grupo de transformaciones de norma que se conocen como teorfas de



norma. El SM es un ejemplo de dicha teoria de norma. La QFT describe la naturaleza
con el uso de campos de particulas y fuerzas. Un ejemplo de una transformacion de
norma en la electrodinamica clasica serian las transformaciones que pueden experi-
mentar los potenciales vectorial A y escalar V| pero que dejan invariante a los campos

fisicos E y B y por lo tanto a las ecuaciones de Maxwell.

Las particulas con espin semientero son clasificadas como fermiones ya que obedecen
la estadistica de Fermi-Dirac y se clasifican en dos familias, quarks y leptones. En
la Tabla 2.1 se muestran los diferentes fermiones del SM y sus propiedades mas im-
portantes. Ademas de las familias los fermiones estan agrupados en tres generaciones
diferentes, la primera generacion esta formada por un quark up(u), un quark de tipo
down(d) y dos leptones uno con carga eléctrica -1le y un neutrino con carga eléctrica
neutra. Cada fermion en el SM tiene asociada una antiparticula la cual posee las mis-
mas propiedades, pero carga opuesta. La caracteristica que diferencia cada generacion

de particulas es la masa.

Los quarks en la parte derecha de la Tabla 2.1, interacttian con la fuerza electromag-
nética, fuerte y débil. Los quarks: u, ¢ y t se clasifican como de tipo arriba (up-type
quarks en inglés) y tienen carga eléctrica fraccionaria +§e. Los quarks de tipo abajo

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

Leptones Quarks
Particula Q (e) | Masa/GeV | Particula | Q (e) | Masa/GeV

Primera electron (e) -1 0.0005 down (d) -1/3 0.003
generacion | neutrino electron (1) 0 < 107° up (u) +2/3 0.005
Segunda muon (u) -1 0.106 strange (s) | -1/3 0.1
generacion | neutrino muon (v,) 0 <1079 charm (c¢) | +2/3 1.3
Tercera tau (7) -1 1.78 bottom (b) | -1/3 4.5
generacion | neutrino tau (v;) 0 <107° top (t) +2/3 174

Tabla 2.1: Fermiones del SM agrupados en las diferentes generaciones junto con al-
gunas de sus propiedades mas relevantes como la carga y masa [10].

La Cromodinamica cuantica (QCD) establece que los quarks experimentan la fuerza

fuerte y por lo tanto no pueden existir como particulas libres, el efecto de la energia



entre dos quarks incrementa con su distancia, de modo que los quarks cuando se en-
cuentran a una distancia muy pequena se comportan como particulas libres lo cual
se conoce como libertad asintética propuesta por Frank Wilczek, David Gross, and
David Politzer en 1973 y premio nobel en 2004. La figura 2.1 muestra la dependencia
de la constante ag con la energia de interacciéon. La constante a, de la interaccion
fuerte refleja la intensidad de las interacciones entre conjuntos de particulas. A altas
energias o, es pequena, lo que significa que la fuerza de la interacciéon es débil por lo

tanto se da la libertad asintotica entre quarks.

035 " N —
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: low Q2 cont. (N3LO) o B
03k DIS jets (NLO) H— ]
Tt Heavy Quarkonia (NLO)
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005 bt
1 10 100 1000
Q [GeV]

Figura 2.1: Constante de acoplamiento fuerte o, en funciéon de la energia de la inter-
accion [10].

Cuando la distancia entre dos quarks es muy grande (o aumenta) la energia incre-
menta hasta que sea suficientemente grande para producir un nuevo quark-antiquark.
Este es el efecto de confinamiento de los quarks en el que solo pueden existir estados
de color neutral llamados hadrones. La carga de color puede tener los valores Rojo,
Verde y Azul y como comunmente se les conoce en inglés Red (R), Green (G) y Blue

(B) para los quarks y sus correspondientes valores opuestos Red (R), Green (G) y

Blue (B) para antiquarks. Los quarks en la naturaleza se encuentran en estados inco-

loros mediante la agrupacion de tres quarks cada uno con un valor de carga de color



diferente (R,G,B), a esta agrupacion se le conoce como bariones como el protéon y
neutrén, también existen estados compuestos de un par quark-antiquark con carga
de color y su respectivo anticolor (R,R), (G,G) v (B,B) a este agregado se le conoce
como mesones. Existe una gran variedad de mesones en la naturaleza, unos ejemplos

de estos son los piones, los kaones y el J/Psi.

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

interactiian con la fuerza electromagnética y débil.

Las interacciones que se dan entre los fermiones son a través de tres fuerzas como la
interaccion Electromagnética, la interaccion Fuerte y la interaccion Débil. Una breve

descripcion de estas interacciones se muestra en la siguiente lista:

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

electromagnética son los fotones eléctricamente neutros.

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

intercambio de gluones.

= La interaccion débil es descrita por la teoria débil. Esta interaccion es res-
ponsable de la desintegracion  y la desintegracion leptonica de los mesones.
Las particulas que experimentan esta interacciéon son los quarks y leptones, los
mediadores de la interaccion débil son los bosones W* con carga +1le y —le

respectivamente y el bosén Z°, eléctricamente neutro.

La QCD esta descrita por el grupo de simetria SU(3), que representa la estructura
de simetria que gobierna las interacciones fuertes mediadas por gluones sin masa de
8 cargas de color diferentes. La unificacion de la interaccion electromagnética y débil
fue propuesta en la década de 1960 por Glashow, Salam y Weinberg, se conoce co-

mo la interaccion electrodébil (EW), ésta se describe mediante un grupo de simetria
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SU(2) @ U(1). Dentro del marco matemaético del SM, todas las particulas tienen que
estar sin masa, ya que la introduccién de un término de masa en los lagrangianos
violaria la simetria de norma local. Sin embargo, la evidencia experimental ha demos-
trado que los bosones W= y Z°, asf como los fermiones, poseen masa. El mecanismo
de la ruptura espontanea de la simetria proporciona una soluciéon de por qué los bo-
sones W* y Z% adquieran la propiedad de masa. Estos bosones son masivos m > 80

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

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

escribirse como:

£SM - /;Nm'ma + EFe'rmiones + »CHiggs + LYukawa (21>

El primer término Lyomme de la ecuacion 2.1 describe a los bosones de norma y sus
interacciones, seguido de L e miones €l cual describe a los fermiones y sus interaccio-
nes con los campos de norma. El tercer término Lp;44s introduce al boséon de Higgs
y al mecanismo por el cual los bosones de norma adquieren su masa. Finalmente, la
ecuacion concluye con Ly, rawa que describe la interaccion entre los fermiones con el

boson de Higgs.

Todos los bosones de norma tienen como propiedad el espin s = 1 y obedecen la
estadistica de Bose-Einstein. Los diferentes bosones del SM y sus propiedades mas

relevantes se muestran en la tabla 2.2.

Tipo de interaccion | Mediador | Masa|GeV] Actta sobre Spin | Rango (m)
electromagnética | foton () 0 part{culgs cargadas 1 infinito
eléctricamente
fuerte gluon (g) 0 quarks y gluones 1 1071
s W= 80.4 : 18
débil 7 01.9 fermiones 1 10

Tabla 2.2: Fuerzas fundamentales y sus mediadores.



2.2. Mecanismo de Higgs

El mecanismo responsable de explicar como las particulas adquieren la propiedad de
masa fue desarrollado por Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen y Kibble [11-13].
Una revision méas detallada del tema se puede encontrar en |7]. Empezando con el

lagrangiano para un campo escalar:

£ = 5(0u0)(0"0) +V(6) 2.2

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

2 A
Vig) = —%Gf + 59" (2.3)

donde p tiene unidades de masa y A\ es adimensional y se le conoce como el auto
acoplamiento del Higgs, estos dos parametros definen la forma del potencial y son
parametros libres del SM. En la figura 2.2 se puede ver la forma del potencial. El
estado de vacio es el estado de energia mas bajo del campo y corresponde al minimo
del potencial, el estado fundamental del campo depende de la forma del potencial
entonces para que el potencial tenga un minimo finito, A debe ser positivo. En el caso
en que u se elija como positivo, el potencial resultante tendra la forma que se muestra
en la figura 2.2 (a), aqui se tiene un minimo en ¢ = 0. Si tomamos a p < 0 el potencial
tomara la forma como se muestra en la figura 2.2 (b) y como consecuencia el estado
de energia mas bajo no ocurrirda en ¢ = 0 por lo que se dice que el campo obtiene un

valor esperado en el vacio distinto de cero:

gb:iv:i\/_Tlﬂ (2.4)

La eleccion del estado de vacio rompe la simetria del lagrangiano 2.2, el cambio que
se muestra en la figura 2.2 (a) a 2.2 (b) es el rompimiento esponténeo de la simetria,

situacion que se presentd en algiin momento después del Big Bang.

Los términos de masa correspondientes a los bosones W y Z° aparecen en el tercer
termino Lpges de la expresion del lagrangiano 2.1, junto con un grado adicional de
libertad con unidades de masa: una excitaciéon del campo escalar, el boséon de Higgs

(H), con masa my = /—2p?. Las masas observadas experimentalmente de los boso-



W>01>0 w<0,A>0

V(o)
V(o)

(a) (b)

Figura 2.2: Representacion grafica del potencial de Higgs [14].

nes W* y Z° y H conducen a un valor de expectativa del vacio v ~ 246 GeV.

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

fermiones:

yp = \/5% (2.5)

El top quark con una masa medida de m; = 173,2 GeV, el acoplamiento top-Yukawa
resulta sorprendentemente ser i, ~ 1. El acoplamiento top-Yukawa es de especial
interés cuando se busca fisica mas alld del modelo estandar, ya que podria insinuar

nueva fisica.



2.3. Fisica del Higgs

En esta seccion se presenta una introduccion a la fisica del Higgs de la cual es necesa-
rio entender sus elementos principales debido a que en el presente trabajo se estudia
uno de sus mecanismos de producciéon. En la primera seccién se describen los modos
de produccion del boséon de Higgs en el LHC, seguido por una descripciéon de los
decaimientos del Higgs. La mayor parte del material se basa en el contenido de la

referencia [10].

2.4. Modos de produccion del bosén de Higgs

El Higgs presenta varios mecanismos de produccién en colisiones de hadrones como
aquellas que se presentan en el LHC. La figura 2.3 muestra las secciones transversales
de los modos de producciéon mas comunes en el LHC, que se presentan en las coli-
siones entre protones. Los cuatro métodos de producciéon dominantes son por fusién
de gluones (ggF), fusion de bosones vectoriales (VBF), en asociaciéon con un boson
vectorial (VH) y en asociacion con un par de quarks top-antitop (¢¢H ). Los diagramas

de Feynman para cada uno de estos procesos se muestran en la figura 2.4.

=0 M(H)= 125 GeV
S F 3.0, QCRENS 20 1
< b oot 15
+ 3
T 10 =

1 F 0 EW) ]
o - qaHt (NNLO QCD * NL ]
3 r pp LO EW) B
Sl 1 PP =S

3

=
(@]
N
\
Ll

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
s [TeV]

Figura 2.3: Secciones transversales de produccion del boséon de Higgs en funciéon de
la energia del centro de masa [15].

10



g

g

W,z

Figura 2.4: Diagramas a primer orden para los mecanismos de produccion del boson de
Higgs: (a) fusion de gluones, (b) fusion de bosones de vectores (VBF), (c) produccion
asociada a Wy Z y (d) produccion asociada a t¢H [10].

En la figura 2.3 las curvas representan las secciones transversales de produccion del
Higgs en funcion de la energia del centro de masa para una masa de 125 GeV para
los diferentes modos de produccion. El proceso de fusion de gluones ggF es el modo
de producciéon mas dominante en la produccion del Higgs. Seguido por la fusion de
bosones vectoriales VBF, una caracteristica de este proceso es la emision de un quark

y un antiquark mediada por bosones W* o Z°.

Después se tiene la produccion del bosén de Higgs en asociacion con un bosén W=+ o
ZY el cual se da cuando en el estado inicial un quark y un antiquark se aniquilan para
formar un bosén débil. En este proceso los quarks iniciales dan lugar a un bosén W+
o ZY junto con un bosén de Higgs. El proceso de produccién del Higgs en asociacion
con un top-antitop quark t¢H es un modo con una seccién transversal muy pequena
alrededor del 1% de la produccion del Higgs. Este proceso fue apenas observado por
ATLAS y CMS en el 2018 [16, 17| y representa la primera observacion de la produccion
del Higgs en conjunto con un top-antitop quark. Existe otro proceso con una tasa de
incidencia diez veces més pequena que ttH el cual involucra a un solo top quark y
tiene el 0.1 % de la produccion como se ve en la figura 2.3 y del cual se hablara en el

capitulo 5.
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2.5. Decaimientos del boson de Higgs

El bosén de Higgs tiene una vida corta, con una vida del orden de ~ 10722 segun-
dos y, por lo tanto, se desintegra cerca del punto de interacciéon en el detector CMS.
Por lo tanto, la forma para identificar al Higgs es a partir de sus productos de des-
composicion. La figura 2.5 (a) muestra los diferentes decaimientos para el boson de
Higgs y ademas en la figura 2.5 (b) se muestran los radios de decaimientos en fun-
cion de la masa del Higgs. El Higgs se desintegra predominantemente en un par de
quark-antiquark b. Para los canales de decaimiento fermiénico, H — bb es seguido

por H — 77y H — c¢. Los modos de decaimiento bosénicos méas dominantes son
H—-WWyH — gg.

TTTT TTTT TTTT TTTTTTTTT TTTT TTTT TTTT TTTTTTTTT ©
g 1 EL
C — 1=
Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson @ [ bb K
[ 8
c | s
chalrm;’an'ci—charm.I 77 DY;% {JZ;; others = Z\QN/// B
1 - - o 11— = -
tau/anti—tau,?% ',3%\ L{.f-—-—ﬁ‘o's% %10 = -
5% = i bl F T =
| om = i
2 gluons _ L cC =
9% 102 %2 B
L vy ]
3 —
O 7y :
T i
10‘4 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
(a) M, [GeV]

(b)

Figura 2.5: La figura (a) muestra los decaimientos del boson de Higgs [18|. La figura
(b) muestra los radios de decaimientos en funcion de la masa del boson de Higgs [15].

Para una masa de 125 GeV el modo de decaimiento principal del boséon de Higgs es a
un quark-antiquark b con ~ 58 %. Este modo tiene la caracteristica que la fraccion de
decaimiento es el mas dominante pero también es mas mucho mas dificil de observar,
lo cual se refleja en el hecho de que este canal fue observado apenas en 2018 aun
cuando el Higgs fue observado por primera vez en el 2012 en sus decaimientos a vy y
Z7. Sin embargo, los modos de decaimientos a ZZ y 7y son los canales mas sensibles
en la bisqueda del boséon de Higgs debido a las firmas de estos procesos en el detector

son muy limpias en comparaciéon a otros canales de decaimiento a pesar de esto, las
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tasas de decaimiento son muy pequenas.

Por ejemplo, en el canal de decaimiento H — bb los dos b quarks que se generan
dan origen a dos chorros de particulas conocidos como jets en inglés, que son dificiles
de identificar, ya que existen varios procesos en la fisica de particulas que involucran
la produccion de jets que actiian como ruidos que son complicados de suprimir. Los
estudios realizados en el presente trabajo contemplan tinicamente el decaimiento del

boson de Higgs a dos fotones (H — 7).
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Capitulo 3

Complejo experimental en el
laboratorio CERN

En este capitulo se presenta una breve introduccion acerca de la operaciéon del LHC,
en la seccion 3.1. La explicacion sobre la estructura y funcionamiento del experimento
CMS, que se encuentra incorporado al LHC, se incluye en la secciéon 3.2. La mayor

parte del material se basa en el contenido de las referencias |19, 20].

3.1. El gran colisionador de hadrones (LHC)

El LHC es un acelerador de particulas ubicado entre Francia y Suiza, cerca de Gi-
nebra. Fue construido por la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear
(European Organization for Nuclear Research), el complejo de aceleracion se ilustra
en la figura 3.1. De aproximadamente 27 km de circunferencia, el LHC se encuentra
a 100 metros bajo tierra, es el colisionador mas grande del mundo. El complejo esta
construido alrededor de un tunel bajo tierra que fue previamente usado por el ace-
lerador Large Electron-Positron Collider (LEP) que oper6 entre 1989 y 2000. En el
LHC se colisionan diferentes sistemas de particulas como iones pesados como ntcleos
de plomo (Pb), xenén (Xe), oro (Au), oxigeno (O) o protones los cuéles se introducen
primeramente en diferentes aceleradores que se encuentran dentro del complejo del
CERN para aumentar su energia para después ser finalmente inyectados al LHC, el
cual ha sido capaz de dotar un protén con una energia de hasta 6.5 TeV durante el
Run 2.
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Figura 3.1: Complejo del CERN y sus experimentos principales [21].

En el LHC se trabaja mayormente con tres diferentes tipos de particulas para colisio-
nes proton-proton (p-p), plomo-plomo (Pb-Pb) o protéon-plomo (p-Pb). Para el caso
de las colisiones proton-protén que seran de interés para el estudio que se aborda en
esta tesis los protones son removidos de hidrogeno y acelerados inicialmente por el
acelerador lineal Linac 2 (Linac 4 a partir de 2021) hasta alcanzar una energia de
50 MeV. Posteriormente el haz es inyectado en el sincrotréon de protones (PS) el cual
acelera los protones hasta 26 GeV, seguido por el super sincrotron de protones (SPS)
donde aumentan su energia a 450 GeV. Por ultimo, los protones son inyectados en el
LHC en paquetes (bunches en inglés) de protones incrementando atin més la energia

de los haces de particulas hasta llegar al limite de energia que sea posible.

La luminosidad instantédnea L;,, es uno de los parametros mas importantes del acele-
rador, este parametro determina la cantidad de colisiones que se producen por unidad
de tiempo y area. Se caracteriza por varios parametros del acelerador, segiin su disefio

y funcionamiento:

npning

A

£inst = f (31)
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donde f es la frecuencia de revolucion, n;, es el nimero de bonches por haz, ny y ns
son los niumeros de protones por bunch y A el area de colisiéon de los haces. Cada
haz tiene un aproximado de 2556 bonches, los cuales estdan compuestos de 15 x 10!
protones. La luminosidad instantanea es un aspecto muy importante en este tipo de
experimentos ya que al tener un valor muy grande obtenemos una gran cantidad de
colisiones. En el LHC se tiene una luminosidad de disefio instantédnea de 10%* em 2571,

nimero que se alcanz6 a duplicar durante la corrida 2.

La cantidad de informacion recolectada es cuantificada en un numero llamado lumi-
nosidad integrada, que se obtiene por separado para cada periodo de trabajo en el

LHC y esta dada de la siguiente forma:

Eint - /Lmstdt (32)

257! y la luminosidad

donde L;,,; es la luminosidad instantanea con unidades de em™
integrada se mide en barns~! donde 1 barn = 10~2*¢m? . El ntimero de eventos para

un determinado proceso generado en el LHC viene dado por la formula:

N = 0Lim (3.3)

donde o es la seccidon transversal para cualquier proceso dado, con unidades en barn y
L;n: es la luminosidad integrada. La luminosidad integrada que el LHC puso a dispo-
sicién para el experimento CMS para su almacenamiento durante su corrida nimero
2 que comprende el periodo 2015-2018, fue de 150.25 fb~! como se muestra en la
figura 3.2, a una energfa de centro de masa de /s = 13 TeV.

En el punto de interseccion ocurren multiples colisiones de protéon en el mismo cruce
de los bonches de particulas; este efecto es conocido como "pileup”y agrega comple-
jidad a los anéalisis. Esto se ilustra a través de la figura 3.3 que muestra 12 vértices

primarios generados de multiples colisiones de protones.

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

el electron, el proton, el foton y los neutrinos efectivamente indetectables son estables.
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2018, Vs = 13 TeV

Data included from 2018-04-17 10:54 to 2018-10-26 08:23 UTC
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Figura 3.2: Luminosidad integrada proporcionada por el LHC en comparacién con
la acumulada por CMS durante el 2018 (a). La luminosidad es una medida de la
cantidad de los datos recopilados, en la figura (b) se puede observar la evolucion de
la luminosidad integrada que el LHC ha proporcionado a CMS desde el 2010 al 2018
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Figura 3.3: Multiples colisiones de pp en CMS [23].

Las particulas estables y de vida relativamente larga activan los distintos subsistemas
de los experimentos de colisionadores de fisica de particulas. Las técnicas empleadas

para detectar e identificar las diferentes particulas dependen de la naturaleza de sus

interacciones con la materia.

17

100

60

40

20



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

primarias producidas en la interaccién.

= ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus): es un detector multiproposito diseniado
para estudiar diferentes aspectos de la fisica de altas energias, como el SM y
fisica mas alla del SM. Difiere de CMS en la forma en la que genera sus campos
magnéticos para desviar particulas, ya que éste posee un solenoide y un toroide
externo. El detector tiene 46 metros de largo y 25 de didmetro con un peso
alrededor de 7000 toneladas. Contiene un solenoide superconductor central y
el cual aloja al tracker o detector de trazas. El diagrama de este detector se

muestra en la figura 3.4 (a).

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

dejan de estar confinados. Un diagrama de este detector se muestra en la figura

3.4 (c).

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

en el universo. Un diagrama de este detector se muestra en la figura 3.4 (d).
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Figura 3.4: Tlustracion de los cuatro detectores principales en el LHC [24].

3.2. Solenoide compacto de muones (CMS)

El detector Solenoide Compacto de Muones (CMS) es un detector multiproposito del
LHC, disenado para estudiar el SM y deteccion de fisica nueva mas alla de los limites
de este modelo. La figura 3.5 muestra el disefio del detector CMS. El detector esté
compuesto por diferentes sistemas de deteccion distribuidos con forma cilindrica, pe-
sa 12500 toneladas, tiene 21 metros de largo y 15 metros de didmetro. Esta seccion

presenta una descripcion breve de la estructura del detector.

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

hay cuatro sub-detectores primarios:
» Tracker o detector de trazas
» Calorimetro electromagnético (ECAL)

» Calorimetro hadrénico (HCAL)

En la figura 3.5, la region central del detector se conoce comtinmente como la seccién
del barril (barrel) mientras las tapas (end caps) finales se denominan secciones delan-

teras del detector; asi, cada sub-detector se compone de una secciéon de barril y una
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Figura 3.5: Detector CMS en el CERN y sus componentes principales [25].

seccion delantera. El tracker de silicon es capaz de registrar la trayectoria de las par-
ticulas cargadas. Los detectores de seguimiento(tracker) proporcionan una cobertura

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

El calorimetro electromagnético mide la energia de electrones, positrones y fotones
depositada en los materiales. E1 ECAL otorga una cobertura hasta |n| < 3.0 y esta
dividido en dos regiones: la region del barril la cual cubre el rango de || < 1.48 y la
region del endcap con una cobertura de 1.48 < |n| < 3.0. El calorimetro hadroénico
HCAL extiende la cobertura hasta || < 5.0. Se encarga de detectar y frenar ha-
drones pesados como neutrones y protones. Esta constituido principalmente de laton
y material centelleante en placas a las que se conectan fotomultiplicadores. En esta
seccion del detector las particulas al interaccionar con el HCAL generan una cascada

hadronica.
Los hadrones neutros no crean una trayectoria en el tracker pero pierden poca energia

durante el paso entre el calorimetro electromagnético seguidamente del deposito de

energia en el calorimetro hadroénico. Los hadrones cargados como el pién, crean una
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trayectoria en el tracker de silicon, pero pierden parte de su energia en el calorimetro
electromagnético y al final es absorbida por el calorimetro hadrénico. La energia de
los hadrones cargados se determina a partir de una combinacion de sus mediciones de
momento en el tracker y en los depdsitos ECAL y HCAL. Los fotones se reconstruyen
por los depositos de energia en el ECAL, mientras que los electrones son reconstrui-
dos utilizando informacion del tracker y del ECAL ya que en el primero se registra

su trayectoria y en este ultimo se deposita su energia.

El momento del electréon se determina por la combinacion de los depositos de energia
en el ECAL y de las mediciones en el tracker. Los muones son reconstruidos dentro
de la region con || < 2.4. Los detectores de muones o cimaras de muones como se les
conoce se encuentran en la secciéon mas externa del detector CMS. Los muones, al ser
200 veces mas pesados que los electrones son mas dificiles de frenar, estas particulas
atraviesan a los detectores mencionados anteriormente hasta llegar a la camara de
muones donde se reconstruyen las trazas para estimar su energia. La reconstruccion
de muones se determina por la combinacion de informacién registrada en el tracker
de silicon y el espectrometro de muones el cual consiste en un sistema de detectores

que rodea el solenoide superconductor.

El detector CMS mostrado en la parte de arriba a la derecha de la figura 3.4 cuenta
con un sistema de coordenadas centrado en el punto de colision, el eje Z es para-
lelo a la direccion del haz colisionante mientras que el eje Y apunta verticalmente
hacia arriba y el eje X apunta radialmente hacia el centro del LHC. El dngulo azi-
mutal ¢ estd definido con respecto el eje X en el plano X-Y con un rango de —m

-

2
< 0 < 7 como se muestra en la figura 3.6. Mediante dichos angulos se puede definir

< ¢ < . El angulo polar 6 esta definido con respecto el eje Z con un rango de

la pseudorapidez cuya asociacion con la geometria de CMS se muestra en la figura 3.6.

n=—In [tan(g)] (3.4)
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Figura 3.6: Ilustracion esquemaética del diseno geométrico del detector CMS [26].

La distancia angular entre dos objetos en el detector AR (Delta R) se usa comun-

mente para determinar la distancia relativa de los objetos; se define en términos de

sus coordenadas (11, ¢1),(12, P2)-

AR = /AR + Ag? (3.5)
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Capitulo 4
Simulacién

En este capitulo se describen las herramientas computacionales y los paquetes uti-
lizados para la simulacion de colisiones de protéon como sucede en el LHC, ademés
se presenta una descripcion acerca de la generacion de las muestras de los ruidos de

fondo.

La generacion de eventos por simulacion para colisiones de haces de protones a altas
energias implica el estudio de las interacciones entre sus constituyentes. Debido a
su naturaleza compuesta, las interacciones entre protones resultan extremadamente
complejas. Los paquetes de simulaciéon que se utilizan para el presente trabajo y que
se describen a continuacion, son los mismos que se utilizan en investigaciones similares
realizadas por los experimentos ATLAS y CMS del CERN. Las muestras utilizadas
en este trabajo fueron generadas por la colaboracion CMS. Asimismo se utilizan
algoritmos especializados para generar resultados numeéricos que sean comparables con
los resultados experimentales. Desde la interaccion entre partones hasta las particulas
detectadas por CMS, existen ciertas etapas que se pueden identificar para facilitar su

comprension y que seran brevemente explicadas a continuacion.

4.1. Herramientas computacionales

Para procesar la informacion emitida de la simulaciéon se utilizé la infraestructura de
computadoras del CERN conocida como LXPLUS. LXPLUS cuenta con diferentes
herramientas que fueron de gran utilidad para el manejo de las muestras que se utili-
zaron en esta tesis. En el ambito de simulacion y analisis experimental es fundamental
el dominio de los lenguajes de programacion. En el caso del experimento CMS del
CERN, con el que se asocia este trabajo, se usa mayormente el lenguaje C+-+ y en
algunos casos Python. Asimismo, se utiliza de forma extensiva sistemas operativos
tipo UNIX. También se utiliz6 ACARUS el servidor del area de computo de alto ren-

dimiento de la Universidad de Sonora.
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En términos de software, el trabajo se respaldé mayormente en el uso del paquete
ROOT [27], el cual permite el analisis de datos de gran escala con alta eficiencia.
ROOT es un paquete computacional disponible en los lenguajes de programacion
C++ y Python, destinado para el manejo y analisis de datos a gran escala de la fisica
de altas energias. Proporciona una amplia variedad de herramientas computacionales
para realizar calculos matemaéticos, tiene algoritmos de analisis estadistico para poder
analizar los datos generados por las simulaciones y por las colisiones de particulas
realizadas en el LHC. Este paquete permite el uso de varias clases predefinidas que
permiten realizar diversas tareas de forma simple, desde el almacenamiento de datos
en distintos formatos o la reconstruccion de particulas mediante el uso de los principios
de la relatividad especial por mencionar algunos. Se utilizo el software Flashgg [28]
para aplicar la seleccion de eventos y el modelo STXS del cual se hablara en el capitulo
6.

4.2. Simulacidon de eventos

La generacion de eventos tiene la intencion de recrear eventos que simulen el compor-
tamiento de datos producidos por las colisiones de particulas. La simulacién obedece
una secuencia de pasos, de acuerdo con la fisica de colisiones de p-p. Los pasos de
la simulaciéon se muestran esquematicamente en la figura 4.1. El color rojo oscuro
representa la interaccion principal de interés, en azul la radiacion de estado inicial y
en rojo claro la radiacion de estado final; al conjunto de los partones radiados en esta
etapa se le conoce como lluvia de partones (parton showers). En color verde claro se
tiene la transicion de los partones a hadrones que se le conoce como hadronizacion
y en verde oscuro la desintegracion de los hadrones. El color morado representa las
interacciones de menor energia entre los partones de los protones; a esta etapa se le
conoce como evento subyacente (underlying event). Para finalizar en amarillo se tiene

la radiacién de fotones.
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Figura 4.1: Proceso de generacion de eventos [29].

En la Figura 4.2 se muestra una ilustracion representativa de la composicion del
proton. Las particulas fundamentales que constituyen al proton se les conoce también
como quarks de valencia. Ademaés de quarks, existen una gran cantidad de gluones que
mantienen al protén como un conjunto, y una enorme cantidad de quarks, formados

en pares quark-antiquark a partir de los gluones, a esto se le denomina mar de quarks.



Figura 4.2: Representacion de los constituyentes un proton. [30].

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

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

Los PDFs son determinados experimentalmente en los que se prueba la estructura
interna de los hadrones. Los PDFs, definen la probabilidad de que un cierto parton
dentro de un hadroén lleve una determinada fraccion x de momento y dependen de una
determinada escala de energia Q2. En la Figura 4.3 se muestran los PDFs del proton,
en ella se compara una situacion en el proton que se encuentra con baja energia (iz-
quierda) y con alta energia similar a los que se colisionan en el CERN (derecha). Se
puede observar que la actividad de gluones y la presencia de quarks de otros sabores

aumenta con la energia del proton.
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Figura 4.3: PDFs del protéon. Tenga en cuenta que la contribucion del gluéon se suprime
por un factor de 10 [31].

Al utilizar la teoria cuéntica de campos, el elemento de matriz (ME) y, por lo tanto,
la seccion transversal de un determinado proceso puede calcularse considerando todos

los diagramas de Feynman posibles que contribuyen al proceso.

Uno de los observables més importantes que se extraen de las colisiones, es la seccién
transversal. Esta magnitud aporta una estimaciéon de la probabilidad de que ocurra

una interacciéon. La seccidon transversal en una colision de p-p se puede expresar como:

o(pp — X) = Z/d%‘d%fi(% Q%) fi(xj, Q*)osx (4.1)

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

estimados por diversos grupos internacionales como LHAPDF [32] o CTEQ [33].

La mayoria de las particulas del estado final producidas en el proceso de interés son

inestables y los quarks y gluones producidos dan origen al proceso de hadronizacion

27



el cual genera chorros de particulas conocidos como jets. Por lo tanto, no pueden

propagarse libremente sino tienen que formar estados neutros.

Solo una fraccién de cada proton participa en el proceso de interaccion de interés.
Los productos de interacciones secundarias de estas colisiones dejan rastros en el de-
tector y deben considerarse en la simulacién. La mayoria de los bariones y mesones
producidos en la hadronizacion son inestables y, por lo tanto, decaen en el detector.
Dichos decaimientos se simulan considerando las probabilidades de decaimiento que
establece el SM. También en una colisién se considera el efecto de pileup que fue

explicado en el Capitulo 3.

4.3. Generadores de eventos

Los pasos descritos anteriormente para la simulaciéon de eventos se realizan utilizando
paquetes de software especializados y desarrollados por grupos interesados en esta-
blecer un enlace entre los fisicos tedricos y experimentales. En la siguiente seccion,

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

En los paquetes de simulaciéon de eventos de particulas, asignan un cédigo tnico a
cada tipo de particula el cual forma parte de un estandar internacional perteneciente
al Particle Data Group [10] (PDG por sus siglas en inglés). Estos codigos se denomi-
nan cominmente como ID de PDG. Se usan ampliamente en la fisica de particulas,
en los generadores de eventos. La numeracion incluye todas las particulas elementa-
les conocidas (fermiones, bosones), particulas compuestas (mesones, bariones, ...) y

nucleos atémicos.

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

» MadGraph5 aMCNLO

El software MadGraph5 aMCNLO [34] es un generador de eventos para estu-
dios de colisionadores, con el cual se pueden simular calculos de cross section,
hard collisions, ademés calcula todos los diagramas de Feynman relevantes para
un proceso dado. Puede calcular secciones transversales con correcciones QCD

completas para un proceso dado por el usuario, generar el proceso de interés
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y es capaz de hacer coincidir consistentemente los procesos con radiaciones de
la lluvia de partones. MadGraph5 aMCNLO fue una fusiéon de los dos genera-
dores de eventos MadGraphb y aMCNLO que reemplazd a ambos paquetes y

actualmente es uno de los generadores de elementos de matriz més utilizados.

= Pythia

Pythia [35] es un generador de eventos multipropésito que se utiliza para simular
la lluvia de partones, la hadronizacion y la descomposicion de las particulas. Es
un paquete computacional disenado para simular eventos de colisiones de parti-
culas en diferentes procesos del SM y BSM. El calculo del elemento de matriz se
realiza a un nivel de leading order. Como la generaciéon de elementos de matriz
LO a menudo ya no es suficiente, Pythia a menudo se usa tnicamente para la
lluvia de partones y se interconecta con otros generadores que se encargan de

la generacion de elementos de matriz.

En la siguiente secciéon se explica el software que fue utilizado para generar las mues-

tras simuladas a nivel detector.

4.4. Simulacién de respuesta de detector

Los eventos producidos por los generadores de simulacién atin no estan al mismo nivel
con los eventos registrados por los detectores de fisica de particulas en el LHC. Los
eventos simulados deben incluir la respuesta del detector CMS. Se utiliza el paquete
de herramientas GEANT4 [36] el cual proporciona una simulaciéon completa del de-
tector CMS. En este paso se simulan las interacciones de las particulas con el material

del detector y el efecto del campo magnético sobre las particulas.

El paquete Geant4 utiliza un conjunto de herramientas para la simulaciéon de parti-
culas que atraviesan los distintos subsistemas. GEANT4 no solo describe las interac-
ciones de las particulas con el material de CMS, sino que también simula las senales
electronicas que medirian todos los sensores dentro de CMS. Después de simular las
respuestas del detector, es posible comparar directamente los eventos generados con

los eventos realmente registrados en el detector CMS.
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En la figura 4.4 se muestra un diagrama del nivel truth en la simulaciéon de particulas.
El nivel truth consiste tanto el proceso de interés que describe la interaccién parton-
parton realizada en MadGraphb como en las duchas de partones realizadas en Pythia.
El nivel del detector consiste en la simulacion de las interacciones de las particulas

con la materia del detector realizadas con Geant4.

TRUTH

Parton |—>| Particle |=——>| Detector

MadGraph PYTHIA Geant4

Figura 4.4: Etapas de la generaciéon de eventos a nivel truth y detector [37].
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Capitulo 5

Produccion de Higgs en asociacion

con un top quark

En la seccion 5.1 se describe el panorama del boson de Higgs producido en asociacion
con un solo top quark (tH) en el contexto del SM. Posteriormente en la seccion 5.2 se
introduce el acoplamiento del bosén de Higgs con los fermiones y la introduccion de
anomalias y su relaciéon con la frecuencia de produccion del Higgs. La seccion 5.3 des-

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

5.1. Produccion del Higgs en la modalidad tHq

El Higgs en asociaciéon con un top quark puede ocurrir en la modalidad tHq y tHW,
en este trabajo nos enfocamos en la primera modalidad por tener mas alta frecuencia
de produccién. Sin embargo, el modo tHq que esta representado por los dos diagra-
mas en la figura 5.1 representa una milésima de la producciéon total del Higgs. La
razon por la cual el proceso tHq tiene una tasa de incidencia muy pequena es debido
a que el SM predice una interferencia destructiva entre los dos diagramas de la figura
5.1, donde el boson de Higgs es emitido por el top quark (izquierda) o el boson W

(derecha) respectivamente.

La aportacion de cada uno de los diagramas en la figura 5.1 a la amplitud de probabi-
lidad total depende del acoplamiento de Yukawa entre el top y el Higgs que se discute
en la seccion 5.2. Diferentes modelos méas alla del SM proponen variaciones en su
magnitud y signo, afectando la interferencia entre estos dos procesos a tal grado que
la seccion eficaz de produccién de tHq resultante pueda verse aumentada en varios

factores de magnitud con respecto a lo esperado por el SM.

Tal y como se observa en las dos figuras 5.1, el estado final de los dos diagramas es

el mismo, en los dos aparece un boséon de Higgs, un top quark, un quark adicional
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Figura 5.1: Diagramas de Feynman a leading order (LO) representativos para el pro-
ceso tHq. A la izquierda, mostramos la producciéon del Higgs proveniente de un quark
top, mientras que, a la derecha, mostramos la produccion del Higgs proveniente de
un Bosonn W* [38].

(u, d, ¢, s) y un b quark. Las caracteristicas méas relevantes de la produccion de tHq
se caracteriza por la presencia de un quark ligero que se representa con una ¢’ en los
diagramas y que a su vez se manifiesta como un Jet de particulas en el detector y se
agrega a los productos H y top quark. Adicionalmente se presenta un quark b de baja
energia que se identifica como un "soft b-jet" en inglés. En el diagrama (a) vemos que
el boson de Higgs puede ser producido en un vértice que involucra directamente al top
quark o puede ser emitido de un vértice que involucra un par de bosones W virtuales
como se indica en el diagrama (b). Debido a sus altas masas, y por lo tanto, su corta
vida, el top quark y el boson de Higgs decaen muy rapido después de su produccion en
el detector, por lo tanto, nos enfocamos en sus productos que finalmente interacttan

con el detector.

En este anélisis nos enfocamos a estudiar el canal de decaimiento del Higgs en un par

de fotones () y el decaimiento leptonico del top quark.

5.1.1. Decaimiento del top quark

El top quark tiende a decaer la mayor parte del tiempo a un quark b y a un bosén
W#. En este analisis el boson W* se requiere que decaiga de manera leptonica, solo se
consideran los decaimientos a electrén o muon. Otros estados finales de desintegracion

como el decaimiento hadrénico del top quark o la descomposicién del bosén W= en
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leptones tau o quarks, no se consideran en esta tesis, ya que reducirian la sensibilidad
de los resultados, esto se debe a que los quarks tienden a hadronizar generando jets
de hadrones y el tau por ser el lepton méas masivo puede decaer de forma hadronica

generando jets que son dificiles de identificar en el detector [7].

5.1.2. Aspectos caracteristicos de tHq a nivel truth

Haciendo un analisis a nivel truth como se explico en el capitulo anterior, las particu-
las que son las firmas mas caracteristicas del proceso tHq, podemos ver en la figura
5.2 las distribuciones simuladas a nivel truth para el quark frontal, el soft-b quark y la
identidad del quark esperado en el estado final. El software de MadGraphb5 aMCNLO
se utilizo para generar la produccion del proceso tHq a nivel truth. La distribucion de
la figura 5.2(a) representa la pseudorapidez del quark q , se observa que 7 se distribu-
ye con valores > 2, lo cual significa que el quark esperado tiende a aparecer en una
direccion con alta pseudorapidez fuera de la zona central donde se localiza el tracker

detector de particulas cargadas.

La figura 5.2(b) podemos observar el momento transversal del soft b quark el cual
tiende a ser menor que 20 GeV y también en la figura 5.2(c) se muestra el nimero
de identificacion PDG (ID) de los partones que el quark adicional puede tomar, se
puede ver que hay mas probabilidad de quarks con un ntmero de ID positivo es decir
quarks de materia, esto se debe a que se colisionan protones, y este aporta con mayor

probabilidad un quark de materia q, en los diagramas de la Figura 5.1.
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Figura 5.2: La figura (a) muestra la distribucion de la variable pseudorapidez del
quark esperado. La figura (b) representa el momento transversal del soft b quark. La
figura (c) representa el ntumero de identificacion PDG del quark esperado.
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5.2. Acoplamientos anémalos

En el LHC, el acoplamiento Yukawa del top quark es experimentalmente accesible
solo en unos pocos procesos. Se puede inferir indirectamente en el proceso ttH como
se muestra en la figura 2.4 (d). También se puede acceder mediante el estudio de
la produccion del proceso tHq como se muestra en el diagrama 5.1. El proceso tHq
es sensible al signo entre el acoplamiento Yukawa del top quark y el acoplamiento
del Higgs con los bosones vectoriales. Las posibles variaciones de los acoplamientos
predichos por el SM del bosén de Higgs al quark top o al bosén W¥ pueden conducir

a un aumento significativo en la seccion transversal de la produccion de tHq.

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

predicciones teoricas se introducen dos factores de escala adimensionales:

Y guvv
Cf = SM y C’U = SM (51)
Yy Juvv

donde yy es el acoplamiento Yukawa de los fermiones, pero como el acoplamiento del
top quark es el mas grande se utiliza y; en el factor C; y Cyyy el acoplamiento del
bosén de Higgs con el boséon W* y SM denota el valor predicho por el modelo estan-
dar. Analizando la forma de la ecuacion 5.1 la prediccion del SM es consistente con
¢; = 1. Para mantener las cosas simples, directamente se muestra en las ecuaciones
(5.2), (5.3) y (5.4) las dependencias de la seccion transversal de tHq. Analiticamente

las dependencias se pueden expresar como:

Tig = (2.63¢] + 3.58¢; — 5.21¢16,) oy (5.2)
orw = (2.91¢2 + 2.31¢2 — 4.22¢,¢,) 00 (5.3)
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awn = (o (5.4)

En la figura 5.3 se muestra la dependencia de las secciones transversales en funciéon
de ¢; (manteniendo ¢, = 1) calculadas a una de precision NLO para los procesos tHq,
ttH y tHW las cuales siguen la forma de acuerdo con la siguiente referencia [39]. Un
caso interesante en la producciéon del proceso tHq se daria si el signo del acoplamiento
de Yukawa se invierte y; = -1, la producciéon del proceso tHq aumentaria casi unas

diez veces a la predicha por el SM.
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Figura 5.3: Secciones transversales de produccién para los procesos tHq,ttH y tHW
en funcién de ¢; para diferentes escenarios de acoplamiento.
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5.3. Procesos de ruido de fondo

En este analisis nos encontramos con dos tipos de ruidos de fondo, los ruidos resonan-
tes y los no resonantes. Los ruidos resonantes son aquellos cuyas caracteristicas son
similares a nuestro proceso de interés, por ejemplo, las particulas en el estado final que
se generan son muy similares a las del proceso tHq y por lo tanto se filtran junto con
los eventos de senal seleccionados. Los ruidos de fondo resonantes en este analisis son
los procesos ttH, tHW y HV . Resonantes debido a que también producen un boséon
de Higgs y resuenan en el valor de masa de éste. Adicionalmente también existe una
contribucion de ruido no resonante, es decir procesos en donde no se genera un boséon
de Higgs, pero se produce una senal consistente con la produccién de dos fotones.
Existen también procesos que originan un par de fotones (o imitan), ya que un jet o
un electron se puede confundir con un fotéon. Ejemplos de estos procesos se muestran

en los diagramas siguientes:

Q

0
el
~2

(c) (d)

Figura 5.4: Los dos diagramas de Feynman (a) y (b) representan el proceso no reso-
nante tfy mientras que los diagramas (¢) y (b) representan el proceso no resonante
foton + jet |40, 41].
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Capitulo 6
Técnicas de analisis

En este capitulo se presenta una descripcion de las herramientas estadisticas emplea-
das en esta tesis para el analisis de los datos. Estos métodos son muy similares a los

que en general se utilizan para busquedas de procesos de baja incidencia o anomalias
en el LHC.

La busqueda del proceso tHq (H — 77) enfrenta varias dificultades como una alta
contribucién del ruido de fondo ttH, que tiene estado final similar a tHq ya que se
tiene un Higgs y un top quark. Adicionalmente existen procesos cuyo estado final se
asemeja al de la senal del Higgs a dos fotones como el caso de la produccion de pares

tt o interacciones iniciadas por quarks y gluones.

6.1. Estrategia de analisis

La estrategia de trabajo del analisis se resume en el diagrama 6.1. Primeramente, se
inicia generando muestras de datos simulados, las caracteristicas de la simulacién se
describen en el capitulo 4. Para manejar la enorme cantidad de datos simulados la
colaboracion CMS utiliza un sistema de filtrado inicial también conocido como Trig-

ger para separar los eventos en varias categorias de interés.

Debido a la alta taza con la que se producen eventos en el LHC (40 MHz), un siste-
ma especializado conocido como trigger actiia antes de aplicar la seleccion de eventos.
Dicho sistema esta compuesto de dos etapas L1 y High Level Trigger (HLT). El reque-
rimiento principal en este primer filtrado es la presencia de dos fotones reconstruidos
con pr de 30 (30) y 18 (22) GeV para las muestras de datos simulados de 2016 (2017 y
2018). Ademas de ciertos requerimientos adicionales de actividad en los calorimetros

y espectrometro de muones.
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Figura 6.1: Diagrama de estrategia del analisis.

6.1.1. Muestras simuladas de senal

Las muestras de senal tHq fueron producidas por la colaboracion CMS y se generaron
con el paquete MadGraphb aMCNLO, se sincronizaron con Pythia para hadronizar,
e incluir las demés etapas de la simulacion descrita en la secciéon 4.2 del capitulo ante-
rior. Finalmente se utiliz6 el paquete GEANT4 para simular la respuesta del detector
CMS.

6.1.2. Muestras simuladas de fondo

Las muestras de los ruidos resonantes ttH, tHW y HV también fueron producidas
por la colaboracion CMS y se generaron utilizando los paquetes de simulacion Mad-
Graphb5 aMCNLO sincronizado con Pythia. Al final estas muestras se pasaron por

el paquete de simulacion de detector GEANT4.

La muestra de fondo no resonante o continuo de di-fotén como también es conocido,
usualmente es generada con datos de forma directa, removiendo la resonancia de masa
del Higgs. En este caso ante la imposibilidad de mostrar datos oficiales, se simularon
varias fuentes de este ruido como son di-fotén + jets, foton + jets, tt + di-foton con
los paquetes Madgraph, Pythia, y Sherpa [42] que son consistentes con las distribu-

ciones obtenidas con datos.
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6.2. Modelo de secciones eficaces simplificadas

En este andlisis se utiliza el modelo de secciones eficaces simplificadas (Simplified
Template Cross-Sections o STXS) 6.2 el cual es un acuerdo internacional entre la
colaboracion CMS y ATLAS cuyo objetivo es maximizar la sensibilidad de las medi-
ciones de la seccion transversal y reducir la dependencia tedrica. En el modelo STXS
se prueban diferentes regiones del espacio de fase. El modelo STXS se compone de 5
categorias que corresponden a los modos de produccion del Higgs: fusion de gluones
(ggF), fusion de bosones vectoriales (VBF'), produccion asociada con un bosén vecto-
rial (VH , donde V.= W o Z), par de quarks top-antitop (t¢H) y produccion asociada
con un quark top (tH). Dichos modos se representan en la figura 6.2 con los colores
azul, naranja, verde, morado y amarillo respectivamente, a su vez cada categoria se
divide en etiquetas (o taggers en inglés) que corresponden a distintas areas de mul-
tiplicidad de jets, momento transversal del Higgs reconstruido y otros observables de

reconstruccion.

El presente estudio se enfoca en la etiqueta tHq que pertenece a la categoria tH de
color amarillo. En esta categoria solo se cuentan dos etiquetas disponibles tHq y tHw
debido a la muy limita estadistica. Este modelo esté disenado de tal manera que todos
los eventos que superen los criterios de seleccion H — v seran asignados en alguna

de las categorias o taggers que se muestran en la figura 6.2.
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Figura 6.2: Esquema del modelo de secciones eficaces simplificadas [5]. Los distintos
mecanismos de produccion de Higgs se les asigna un color especifico y cada uno
de ellos se divide en subcategorias basados en rangos de pT, masas invariantes y
multiplicidades.

6.3. Seleccion de Eventos

Con el objetivo de agrupar en la mayor medida posible los eventos de tHq que se
producen en el LHC, se disena una selecciéon que permita identificar dichos eventos
de acuerdo con sus caracteristicas mas relevantes que los distinguen de los potencia-
les ruidos de fondo descritos en la secciéon 5.3. Para seleccionar eventos del proceso,
sus caracteristicas se traducen en un conjunto de reglas de selecciéon. El diagrama de
Feynman 5.1 mostrado en el capitulo 5 muestra el proceso tHq desde la colision pp

hasta la configuracion del estado final.

Una vez aplicado el filtrado de trigger mencionado en la seccién 6.1. Se aplica la
seleccion de eventos que se describe a continuacion. Los requerimientos buscan aislar
una muestra consistente con los productos que se generan en la senal a raiz de los

decaimientos del top quark, el Higgs y la hadronizacion de un quark ligero.

= Dos fotones que cumplan con el minimo de momento pr > 35y pr > 25 GeV,

respectivamente
» Dos fotones con pr > (m,,*0.5, m,,*0.25) y |n| < 2.5

» Sistema di-fotéon con 100 GeV < m,, < 180 GeV
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= Multiplicidad de leptones == 1 (electréon o muon)
= pp > 10 GeV, > 5 GeV para electron y muon respectivamente

» |n| < 2.4 para el lepton seleccionado

Para la seleccion de los jets se requiere un minimo de dos jets y se imponen los

siguientes criterios:

» pr (jet) > 25 GeV y || (jet) < 4.7

» Distancia angular AR(jet;,y;) > 0.4 donde jet; y 7; representan los jets y fotones

en el evento

= Al menos un jet catalogado como b-jet

Después de haber aplicado la seleccion arriba mencionada en las muestras simuladas
obtenemos la siguiente grafica 6.3 de la masa reconstruida del Higgs en el cual se
toma la masa invariante de los dos fotones presentes en cada uno de los eventos
seleccionados. En color rojo se indica la senal del proceso tHq, en morado el proceso
ttH, en azul HV, en rosa el proceso tHW y en naranja el ruido no resonante. Un
aspecto relevante de la figura 6.3 es que la proporciéon de senal tHq es muy pequena
(0.11%) en comparacion con la de los procesos ttH (1.52%) y el ruido no resonante
(98.1 %) ya que estos son los procesos mas dominantes. La reducida significancia de la
senal significa un gran obstaculo para poder discriminarla y estudiar asi la capacidad
de CMS para su deteccion. En la seccion 6.5 se aborda el uso de técnicas de aprendizaje

supervisado de varios tipos para suprimir las fuentes de ruido.
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Figura 6.3: Histograma de masa reconstruida del sistema di-fotén después de haber
aplicado la seleccion en las muestras. El color rojo sélido indica la senal esperada de
tHq por el SM, en morado se tiene el proceso ttH, en azul HV, rosa tHW donde estos
ultimos tres representan los ruidos resonantes. El color naranja representa el ruido
di-foton el cual es el ruido no resonante y ademés se puede observar que entre los
ruidos con proporciones més grandes los que resaltan mas son el ttH y el ruido no
resonante di-foton.

6.4. Generaciéon de moldes de u

En esta seccion la intensidad de la senal y los moldes de senal se presentan. La seccion
transversal de produccién del bosén de Higgs puede ser cuantificada en términos de
un parametro llamado intensidad de la senal o fuerza de la senal y se define como en

la ecuacién 6.1.

tH

obs
= 008 6.1

Analizando la forma de la ecuacion 6.1 la prediccion del SM es consistente con p =
1. Por otra, parte es posible generar moldes que corresponden a distintos valores de
i con una produccion aumentada con respecto al SM. La figura 6.4 (a) incluye la
senal del proceso tHq con 4 = 1 y tres modelos con producciéon aumentada de tHq
en un factor de 5, 10 y 15 veces mayor a la del SM. Las lineas en el histograma repre-

sentarian modelos alternos de produccion del proceso tHq que afectarian a la seccion
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transversal de produccion y que podriamos catalogarlos como modelos més alla del
modelo estandar (BSM). En la figura 6.4 (b) se muestra la misma grafica de masa
reconstruida del Higgs 6.3 pero ahora se han agregado tres modelos con produccién
aumentada de tHq. Vemos que para modelos alternos la proporcion de senal tHq
es mas grande en comparaciéon con la predicha del SM. En las graficas de resonancia

de masa del Higgs como las de la figura 6.4 se trabajo con una anchura de bins de 1.95.
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Figura 6.4: Histograma de masa del sistema di-fotén con diferentes moldes de senal
aumentada. El color rojo sélido indica la senial esperada de tHq pu =1 por el SM y las
demas lineas representan diferentes moldes de senal aumentada 5,10 y 15 veces la del
proceso tHq.

A través del presente trabajo se estudia la capacidad de discriminacion del modelo
SM p =1 con respecto a los modelos de p aumentada. El objetivo es determinar
hasta que factor es posible discriminar exitosamente la prediccion del SM. Esto esta

directamente ligado a las capacidades de observar dicho proceso en las futuras etapas
del LHC.
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6.5. Analisis Multivariable

En el analisis presentado en esta tesis, los eventos de senal tHq no pueden separarse
de los procesos de fondo simplemente introduciendo requisitos en algunas distribucio-
nes cinematicas. La separacion solo se logra mediante el uso simultaneo de muchas
variables. La clasificacion de objetos en dos o mas categorias es uno de los problemas
més abundantes de la ciencia. Al transferir el proceso de toma de decisiones a las
méaquinas, se puede lograr un nuevo nivel de optimizacién y reproducibilidad. Esto se
logra mediante el uso de técnicas de aprendizaje supervisado (machine learning), que
describen algoritmos que ofrecen técnicas de aprendizaje supervisado para construir

modelos predictivos.

En este trabajo se emplean métodos de aprendizaje supervisado para clasificacion:
arboles de decision boosted y redes neuronales. En el contexto del trabajo presentado
aqui, los algoritmos aprenden a clasificar con cierto grado de éxito si el conjunto de

datos de entrada corresponde a senal o ruido.

Se utilizan los paquetes TMVA tool kit [43] y TensorFlow [44]| para generar redes de
aprendizaje supervisado. Por una parte, TMVA se utiliza para generar Arboles de
Decision de tipo Boosted (BDT) asi como redes neuronales de tipo deep o profundas
usando los paquetes kDL y kDNN. TensorFlow se utiliza para generar redes neuronales
de tipo profundas y con modalidad Long short-term memory (LSTM). La aplicacién

Keras [45] se utiliza para ejecutar TensorFlow de forma paralela al paquete TMVA.

6.5.1. Boosted Decision Tree

Un arbol de decision es una técnica de aprendizaje automatico utilizada para detectar
patrones en los datos. Funciona como un clasificador binario, en el que un conjunto
de datos se divide sucesivamente en un intento de clasificar al méximo las entradas
como una de dos clases, en nuestro caso, senal o ruido. En la figura 6.5 se muestra
un diagrama de arbol de decision. Tiene, como su nombre lo indica, una estructura
en forma de arbol con ramas conectadas a través de nodos. Los detalles teéricos del
BDT se pueden ver en [46].

Se inicia en un nodo raiz al que se le introduce una cierta cantidad de eventos de senal,
de ruido y ademas se agregan un conjunto de variables, después se aplica una secuen-

cia de cortes(condiciones) a las variables y dependiendo de que si los eventos pasan la
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Figura 6.5: Diagrama de un arbol de decision [43].

condicién o no los eventos se depositan en los nodos alternos (nodos siguientes), el no-

do alterno se define como senal o ruido dependiendo del valor de pureza definido como

P_ ZS Ws
Zs WS + Zb Wb

donde Zs(b) es la suma de los eventos de seal (ruido) y W) es el peso de los eventos.

(6.2)

Entonces si la pureza de un nodo es mayor a un cierto valor como P>0.5 el nodo se
define como senal en cambio si P<0.5 el nodo se define como ruido. Esto se hace ite-
rativamente hasta llegar a una condiciéon que detenga el calculo como la profundidad

maxima del arbol o los eventos minimos en un nodo alterno.

Los arboles de decision por si solos tienden a ser ineficientes ya que en el momento de
hacer el calculo de clasificaciéon pueden catalogar eventos de senal en nodos de ruido
y eventos de ruido pueden caer en nodos de senal. Para garantizar que el clasificador
funcione bien se utiliza el método de boosting. Este método implica la combinacién
de multiples arboles de decision. Se puede ver como ir generando varios arboles en
secuencia, donde cada previo arbol libera observables ec. 6.3 y 6.4 (err, alfa) que van
diciendo que tan mal se esta haciendo la clasificaciéon. Si se tiene un valor de alfa alto

eso significa que los eventos se estan clasificando mal.
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err =
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se define la cantidad I, a la que se le asigna un valor de cero si el evento cae en el

a=in( err

nodo correcto (senal o ruido) al final del arbol y un valor de uno si sucede lo opuesto.
Después los eventos que fueron mal clasificados se les modifica el valor de peso y se
les da un valor alto para que en el siguiente arbol tengan una mayor prioridad estos

eventos.

VVz' — Wz X eali (65)

Al final estos arboles se combinan a través de un promedio ec. 6.6 y se crea la respues-
ta de BDT o puntaje de clasificacion. Esta puntuacion, es medida de -1 a 1, es una
medida probabilistica de que un evento es similar a una senal (salida = 1) o similar

a un ruido de fondo (salida = -1).

Narbol
Respuesta de BDT = Z amTn (6.6)

m=1
6.5.2. Redes neuronales

Una red neuronal es un sistema de nodos (también llamados neuronas). En la figura
6.6 se puede visualizar un diagrama de una red neuronal. La estructura de la red
se compone de una capa de entrada, capas intermedias (ocultas) y una capa de sa-

lida. Los detalles teoricos de como trabajan las redes neuronales se pueden ver en [47].

Las neuronas de la primera capa representan los datos, de ahi se tiene que todas las
neuronas en las distintas capas estan conectadas con otras a través de unos enlaces
(flechas). Cada neurona tiene n entradas y cada entrada tiene un peso que se asigna
durante la fase de aprendizaje de la red (o es aleatorio al principio). Se hace una suma
de las entradas con los pesos correspondientes y después se pasan por una funciéon de
activacion (una sigmoide) que produce un valor de salida. Este valor se convierte en

la entrada de la neurona de la capa siguiente o la salida de la red en el caso de que
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Figura 6.6: Diagrama de una red neuronal [48].

sea la dltima capa. Para realizar el aprendizaje, normalmente se intenta minimizar
una funcion de pérdida que evalia la red en su totalidad. Los valores de los pesos de
las neuronas se van actualizando, buscando reducir el valor de la funcién de pérdida.
El algoritmo de backpropagation es el que realiza este proceso al final. Los detalles

de este se pueden encontrar en [47].

La cantidad resultante obtenida es la respuesta discriminante de la red neuronal,
también se le conoce como puntaje de clasificacion. Esta puntuacion, es medida de 0
a 1, es una medida probabilistica de que un evento es similar a sefial (salida = 1) o

similar a ruido de fondo (salida = 0).

Existen otras estructuras de redes neuronales como las redes neuronales multicapas
o profundas que son redes que tienen més de una capa oculta en su estructura. Ade-
maés, se tienen las redes recurrentes (RNN), son un tipo de redes capaces de reconocer
secuencias de datos a lo largo del tiempo, como textos, series numéricas etc. Este tipo
de redes se apoyan en ciclos que permiten que la salida de la red o en algtin momento

dado la salida sirva como entrada de la propia red en el siguiente momento.

En este trabajo se utilizdé un tipo de red neuronal recurrente llamada red neuronal
de corto-largo plazo (LSTM o long short time memory en inglés). Este tipo de redes
estan disenadas para recordar informaciéon durante largos periodos de tiempo. Las

LSTM tienen una estructura como se ve en la figura 6.7, contienen una celda de me-
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moria y esta conectada a la red con una serie de compuertas que tienen la capacidad

de eliminar o agregar informacion a la red.
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Figura 6.7: Diagrama de una red neuronal de tipo LSTM [49].

v

6.5.3. Rendimiento del algoritmo clasificador

Una vez que se entrena el método clasificador, su rendimiento puede evaluarse anali-
zando la curva de caracteristica operativa del receptor (ROC) o, de manera similar,
el area bajo la curva ROC (AUROC). La curva ROC es una medida del rechazo de
fondo del clasificador frente a la eficiencia de la senal. La eficiencia de la senal se de-
fine como la proporcion de eventos de senal clasificados correctamente por eventos de
senal catalogados incorrectamente, mientras que el rechazo de fondo se define como
la proporciéon de eventos de fondo clasificados incorrectamente por eventos de fondo

correctamente catalogados.

Un algoritmo clasificador completamente aleatorio categoriza igualmente los eventos
de senal y de fondo de forma correcta e incorrecta. Sin embargo, un algoritmo clasifica-
dor ideal actuarfa para maximizar la eficiencia de la senal y el rechazo de fondo. Esto
serfa andlogo a observar una separacion completamente distinta en las distribuciones
de finales del algoritmo. Podemos cuantificar el rendimiento del método clasificador
en términos de un valor AUROC: cuanto mas cerca de 1, mejor sera el rendimiento

del algoritmo.
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Figura 6.8: Ejemplo de curvas de ROC donde un buen algoritmo clasificador empuja
la curva de ROC hacia (1.0,1.0).

6.6. Entrenamiento de métodos multivariables

Después de haber visto los diferentes métodos multivariables, el siguiente paso es
encontrar cual es el que mejor funciona en la discriminacién entre la senal tHq con
los ruidos resonantes y no resonantes. La forma mas comin de aprendizaje de los
algoritmos de machine learning, como hemos visto, es a través de la modificacion de
los pesos que cada neurona le asigna a la informacién que recibe de las neuronas que
la preceden. Asi, los algoritmos van modificando los pesos en la etapa de aprendizaje,
que se conoce como ‘entrenamiento’. Con el fin de que un algoritmo como BDT o
una red neuronal aprenda exitosamente una tarea es necesario el entrenamiento. El
conjunto de datos generalmente se divide en un subconjunto de entrenamiento y uno
de prueba, cuya verdadera clasificaciéon ya se conoce previamente. El subconjunto
de entrenamiento se utiliza para generar la estructura del método con el que se va

a trabajar y el subconjunto de prueba se utiliza para verificar la eficacia del algoritmo.

6.6.1. Observables a entrenar

Se enlistan las variables extraidas de todas las fuentes de ruido con el objeto de gene-
rar redes neuronales que exploten en mayor medida las regiones de sus distribuciones
en donde difieren con respecto a la senal. Estas representan a los objetos y observables
principales de los eventos seleccionados, por ejemplo, se incluyen variables cineméa-

ticas de los estados finales del proceso de senal como de dos fotones, del lepton y
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variables de jets y del b-jet.

Pt(foton mas energético)/ My (re-

construida)

Pt(segundo foton mas energético)/ My

(reconstruida)
n (fotén mas energético)
n (segundo foton mas energético)

Discriminante del foton mas energé-

tico

Discriminante del segundo fotén

mas energético

Senal en el pixel tracker de CMS del

foton mas energético

Senal en el pixel tracker de CMS del

segundo fotén mas energético
Multiplicidad de jets
Multiplicidad de b-jets

Multiplicidad de jets en la region

central del detector

Carga de leptones

pr (lepton mas energético)
n (lepton mas energético)
pr (jet frontal)

n (jet frontal )
Discriminante del jet frontal

50

Masa reconstruida del top quark
AR entre tH y jet frontal

AR entre el lepton y b-jet

AR entre el lepton y jet frontal
AR entre el b-jet y jet frontal

AR entre el fotén mas energético y

jet frontal

AR entre el segundo fotén mas ener-

gético y jet frontal

pr (b-jet 1)

pr (b-jet 2)

pr (b-jet 3)

n (b-jet 1)

n (b-jet 2)

n (b-jet 3)

Discriminante de b-jet 1 mas alto
Discriminante de b-jet 2 mas alto
Discriminante de b-jet 3 mas alto
pr (jet 1)

pr (jet 2)

pr (jet 3)

n (jet 1)

1 (jet 2)

n (jet 3)



= Discriminante del jet 1 = Discriminante del jet 3

= Discriminante del jet 2

En las figuras 6.9 a 6.12 se hablara sobre algunas de las mejores variables para ha-
cer la discriminacion entre senal y ruido, también se presentan algunas variables que
presentan casos de variables con las més altas y bajas capacidades de discriminaciéon
basados en la forma de sus distribuciones. En las siguientes figuras el color azul re-
presenta el proceso de senal tHq y el color rojo en la figura (a) representa el proceso
ttH y en la figura (b) el color rojo representa el ruido no resonante di-foton. En la
figura 6.9 se muestra la variable de multiplicidad de jets, podemos ver que la diferen-
cia que existe entre tHq y ttH es que el promedio de multiplicidad de jets tiende a
ser méas grande para el ruido de fondo ttH, lo cual tiene sentido ya que al generar un
top quark adicional con respecto a la senal, este posee mayores fuentes de jets. Por
otra parte, la variable de multiplicidad de jets no es igual de 1til para discriminar en
contra del ruido no resonante pues como se muestra en la Figura 6.9 (b) en general

la distribucién obtenida es muy similar a la de senal.
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Figura 6.9: En la grafica (a) se muestra la variable de multiplicidad de jets de tHq
vs ttH. En la grafica (b) se muestran la variable de multiplicidad de jets de tHq vs
ruido no resonante.

En la figura 6.10 se muestra la variable de multiplicidad de jets centrales, podemos
ver que la diferencia que existe entre tHq y ttH es que el promedio de multiplicidad de
jets tiende a ser méas grande para el ruido de fondo ttH. Por otra parte, la variable de

multiplicidad de jets centrales no es igual de 1til para discriminar en contra del ruido
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no resonante pues como se muestra en la Figura 6.10 (b) en general la distribucion

obtenida es muy similar a la de senal.
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Figura 6.10: En la grafica (a) se muestra la variable de multiplicidad de jets centrales
de tHq vs ttH. En la grafica (b) se muestran la variable de multiplicidad de jets
centrales de tHq vs el ruido no resonante.

En la figura 6.11 (a) podemos ver la variable de la pseudorapidez del lepton no se-
ria 1til para discriminar en contra el ruido resonante pues como se muestra en la
figura 6.11 (a) en general la distribucién obtenida es muy similar a la de senal tHq.
Por otra parte, la variable de la pseudorapidez del lepton en la figura 6.11 (b) si
serfa tutil porque el leptén tiende a aparecer en la seccion central del detector y en

el ruido no resonante el lepton tiende a generarse fuera de la zona central del detector.

En la figura 6.12 se muestra la variable de la pseudorapidez del jet frontal. En la
figura 6.12 (a) podemos ver que esta variable si serfa ttil para la discriminacion ya
que en la senal tHq el jet tiende a aparecer en una direccién muy frontal del detector
In| > 2.5 cercana a la direccion del haz y en el proceso ttH el jet tiende a generarse
un poco méas en la region central |n| < 2 del detector. La variable del jet con atla
pseudorapidez en la figura 6.12 (b) en el proceso ruido no resonante tiende a generarse

un poco mas en la region central |n| < 2 que en el proceso tHq.
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Figura 6.11: En la gréafica (a) se muestra la variable de la pseudorapidez del lepton de
tHq vs ttH. En la grafica (b) se muestran la variable de la pseudorapidez del lepton

de tHq vs ruido no resonante.
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Figura 6.12: En la grafica (a) se muestra la variable de la pseudorapidez del jet
delantero de tHq vs ttH. En la grafica (b) se muestran la variable de la pseudorapidez

del jet delantero de tHq vs ruido no resonante.

Entonces de la lista de variables mencionadas se espera que las variables de multi-

plicidad de jets, jets centrales, la pseudorapidez del leptéon y la pseudorapidez del

jet frontal nos proporcionen la mayor capacidad de discriminacién por simplemente

analizando las formas de sus distribuciones muestran la mayor discriminacion.
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6.6.2. Entrenamiento tHq vs ttH

El entrenamiento descrito en esta seccion se desarrolld entre la senal tHq contra ttH
ya que el ruido ttH es el ruido resonante méas dominante en este analisis. En la gra-
fica 6.13 (a) podemos ver el entrenamiento del método de BDT en donde se hizo un
analisis con 10 tipos de redes tipo arbol BDTs pero con diferentes caracteristicas co-
mo el porcentaje minimo de eventos en un nodo y la profundidad méaxima del arbol,
podemos observar que el BDT 6 fue el que mejor rendimiento presento y el cual tiene

la caracteristica de que la profundidad del arbol sea igual a 3.

Para el caso de las redes neuronales generadas por los paquetes kDL, kDNN y la red
neuronal tipo LSTM generada con TensorFlow se analizaron 5 casos ya que el tiempo
que duran en correr estos algoritmos es demasiado (de 4 a 8 horas). En la grafica
6.13 (b) se muestra el entrenamiento de 5 redes neuronales generadas por el paquete
kDNN en donde la curva DNN 4 es el que mejor funcioné. En la gréfica 6.13 (c)
se muestra el entrenamiento de 5 redes neuronales generadas por el paquete kDL en
donde la curva DL 03 fue la mejor para la discriminacion. En la ultima grafica 6.13 (d)
se muestra el entrenamiento de 5 redes neuronales de tipo LSTM generadas con Ten-

sorFlow y se puede observar que la curva con mejor rendimiento fue la de Tensorflow 4.
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Figura 6.13: Curvas ROC para el entrenamiento de tHq vs ttH. En la grafica (a)
se muestran las curvas ROC para distintos BDTs. En la grafica (b) se muestran las
curvas ROC para distintos DNNs, en la grafica (c) se tienen diferentes curvas de ROC
para el entrenamiento entre distintos DLs y al final se tiene una grafica con distintas
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curvas de ROC para el método multicapas LSTM de TensorFlow.

Después de haber obtenido los resultados que arrojan los entrenamientos de los di-
ferentes métodos seleccionamos los que mejor rendimiento tuvieron y producimos un
dltimo estudio para ubicar cuél de los 4 métodos es el que mejor hace la discrimina-
cion. En la gréfica 6.14 (a) se observa que el algoritmo que presenta el mejor rechazo

de ruido y que conserva la mayoria de la senal es la red neuronal de tipo LSTM de

TensorFlow ya que es la que se acerca més al uno.
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Figura 6.14: Las curvas representan los diferentes métodos que resultaron con el me-
jor rendimiento como Tensorflow (azul), BDT (negro), DL (verde) y DNN (rojo)
Respuesta del algoritmo multicapas LSTM con la senal (azul) y el ruido de fondo

(rojo).

En la figura 6.14 (b) se puede observar el histograma que indica el puntaje de clasi-
ficacion de la red neuronal LSTM ante la senal y el ruido de fondo. Como se puede
ver, los eventos de sefial (azul) tiene valores que tienden mas a 1 que los de ruido
(rojo). Se puede notar que hay superposicion de eventos de ruido con los de senal y
esto se debe a que el clasificador no es perfecto y clasifica algunos eventos de ruido
que tiene caracteristicas muy similares a la senal. Para seleccionar el corte que se
hara en el rango del puntaje de clasificaciéon de la red neuronal LSTM, en este caso
estd en el rango de 0 a 1, se suele escoger un valor de la respuesta del clasificador,
de tal forma que se eliminen todos los eventos menor al valor del corte (indepen-
dientemente de hayan sido clasificados como senal o ruido), hay que notar que se
tiene que tener cuidado al momento de elegir el valor de corte ya que si se toma un
punto muy bajo en el rango de clasificaciéon estariamos dejando pasar una gran par-

te del ruido pero si se toma un valor alto podemos eliminar una gran parte de la senal.

6.6.3. Entrenamiento tHq vs Ruido no resonante

El entrenamiento descrito en esta seccion se desarrollé entre la senal tHq contra el
ruido no resonante di-foton ya que es el ruido no resonante méas dominante en este
analisis. La aplicacion de los 4 métodos multivariables se llevd a cabo de la misma
forma descrita en la seccién anterior. En la grafica 6.15 (a) podemos ver el entrena-

miento del método de BDT en donde se hizo un analisis con 10 tipos de redes tipo
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arbol BDTs, podemos observar que el BDT 6 fue el mejor el cual tiene la caracteris-
tica de que la profundidad del arbol sea igual a 3. En la gréfica 6.13 (b) se muestra
el entrenamiento de 5 redes neuronales generadas por el paquete kDNN en donde la
curva DNN 04 es la que mejor rendimiento tuvo. En la grafica 6.13 (c) se muestra
el entrenamiento de 5 redes neuronales generadas por el paquete kDL en donde la
curva DL 02 fue la mejor para la discriminacion. En la dltima grafica 6.13 (d) se
muestra el entrenamiento de 5 redes neuronales de tipo LSTM generadas con Ten-

sorFlow y se puede observar que la curva con mejor rendimiento fue la de Tensorflow 4.

Background rejection versus Signal efficiency TMVA Background rejection versus Signal efficiency TMVA

e 1- i T e 1m -
L8 £ g ] ] = T, J
kT 09k Sy | © 09k . ]
o UIr N . o 09p =y -
€ [ MVAMethod: \ ] g r I
- 08 BDT \ ] ° 08 =
£ = 1 c £ N E
3 F ——— BDT10 \\ E 3 £ \ 3
2 o7 2 07

=) F ——:BDTH B 5 E ]
S F ——'BDOT4 \\ E S E \ B
® 0.6 = @ 0.6 =
e g BDT 7 \ ] (] [ MVA Method: \:
0.5 - BDT 7 0.5 - DNN. |
E——— BDT2 5 E——— DNNGS t

0.4 BDT 0.4 - DNN01
F ———iBDTS F ——— DNNO3 t
031 BOTS 03 i iz i
[0 3 S I EUE U I I B WU U P 1Y =S U U I I I S WU U A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Signal efficiency Signal efficiency

(a) (b)

Background rejection versus Signal efficiency TMYA Background rejection versus Signal efficiency TMVA
'% 0.9 E -—-:‘\‘ E % 0.9 £ S :
2 E N B 2 S E
(3 C | [ C |
o 08l N 1 o 08f SN 1
£ = E £ E 4
= £ \ 1 3 £ \ B
g o7 g o7
o £ | o £ |
% E \ ] 3 E \:
@ 0.6 = @ 0.6 =
@ L MVAMethod: \\ ] @ L \t

0.5 : DL 02 : 0.5 : rflo .4
r —— DbLO1 B £ ——— Tensorflow_3
0.4F DL 03 ¥ 0.4 F Tensorflow_5
F ———iDLO4 E F ——— Tensorflow_2
0.3 i gg 08 - Tensolow 1
[ 3 = I I U S I S S P P [ 3 = WA U A I I S S WU T N
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Signal efficiency Signal efficiency
(c) (d)

Figura 6.15: Curvas ROC para el entrenamiento de ruido no resonante. En la gréfica
(a) se muestran las curvas ROC para distintos BDTs. En la grafica (b) se muestran
las curvas ROC para distintos DNNs, en la grafica (c) se tienen diferentes curvas de
ROC para el entrenamiento entre distintos DLs y al final se tiene una grafica con
distintas curvas de ROC para el método multicapas LSTM.

Después de haber obtenido los resultados que arrojan los entrenamientos de los di-

ferentes métodos seleccionamos los que mejor rendimiento tuvieron y producimos un

57



tltimo estudio para ubicar cuél de los 4 métodos es el que mejor hace la discrimina-
cion. En la grafica 6.16 (a) se observa que el algoritmo que presenta el mejor rechazo
de ruido y que conserva la mayoria de la senal es el BDT ya que es la que se acerca

mas al uno.

En la figura 6.16 (b) se puede observar el histograma que indica el puntaje de clasi-
ficaciéon del BDT ante la senal y el ruido de fondo. Como se puede ver, los eventos
de senal (azul) tienden més a la region de valores positivos que los de ruido (rojo) a
la region negativa. Se puede notar que hay superposiciéon de eventos de ruido con los
de senal y esto se debe a que el clasificador no es perfecto y clasifica algunos eventos
de ruido que tiene caracteristicas muy similares a la senal. Para seleccionar el corte
que se hara en el rango del puntaje de clasificaciéon de BDT que en este caso esta en
el rango de -0.3 a 0.4, se suele escoger un valor de la respuesta del clasificador, de tal
forma que se eliminen todos los eventos menor al valor del corte (independientemente
de hayan sido clasificados como senal o ruido), hay que notar que se tiene que tener
cuidado al momento de elegir el valor de corte ya que si se toma un punto muy bajo
en el rango de clasificacion estarfamos dejando pasar una gran parte del ruido pero
si se toma un valor alto podemos eliminar una gran parte de la senal. En este dltimo
entrenamiento se encontr6 que el BDT arrojé un mejor resultado utilizando solo 40

variables y no 42 como en el entrenamiento tHq vs ttH.
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Figura 6.16: Curvas ROC para el entrenamiento de tHq vs ruido no resonante. Las
curvas representan los diferentes métodos como el método multicapa LSTM de Ten-
sorFlow (azul), BDT (negro), DL (verde) y DNN (rojo). Respuesta del algoritmo de
BDT con la senal (azul) y el ruido de fondo (rojo).
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En la figura 6.17 podemos ver las distribuciones de las variables del momento trans-
versal del tercer b-jet y la variable de discriminacién del tercer jet. Observando las
distribuciones de estas variables podemos ver que no serian ttiles en la discriminacién
ya que las distribuciones para la senal, el ruido resonante y no resonante son exacta-

mente iguales.
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Figura 6.17: En la gréafica (a) se tiene la distribucion (a) de la variabled del momento
transversal del tercer b-jet y en la grafica (b) se tiene la variable de discriminacion
del tercer jet.

Después de haber definido las variables de respuesta del método multicapas LSTM de
TensorFlow y BDT, el siguiente paso es encontrar cortes 6ptimos en estas variables,
de modo que la mayoria de los eventos de ruido resonante ttH y no resonante di-foton
se eliminen mientras que al mismo tiempo una parte de la senal tHq sobreviva. Por
ello, se realiza una serie de combinaciones de cortes al mismo tiempo en las variables
de respuesta, ademés utilizaremos el método de Méaxima Verosimilitud (Likelihood
scan en inglés) con el cual podemos generar limites de exclusion para determinar la

mayor sensibilidad con la cual podemos sondear el proceso tHq.
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6.7. Método de Maxima Verosimilitud

La funcién de verosimilitud [50] es un método para estimar el valor de uno o maés
parametros 6 de una distribucién de probabilidad a partir de datos. La verosimilitud
L(0), es una funcién que depende de los parametros dado un conjunto de datos, es
la probabilidad de observar los datos, dado un cierto valor de 6. Para un conjunto de
observaciones z; que se distribuyen de acuerdo una densidad de probabilidad f(x|6),

la funcién de verosimilitud esta dada por

n

L(6) = [ f(xil) (6.7)

i=1
El estimador de maxima verosimilitud del pardmetro desconocido 6 es el valor de 6
que maximiza L(6). En la practica en lugar de maximizar la verosimilitud es comtn
minimizar el logaritmo negativo de la funcion de likelihood, por lo tanto, la funcién

se transforma de la siguiente forma:

L(6) — —QilnL(a:iW) (6.8)

i=1
En fisica de altas energias se suele trabajar con histogramas que contienen los datos
de las mediciones, como el niimero de eventos depositados en bines de los histogramas.
Estos se comparan con un nimero predicho de senal y de ruido. El pardmetro de inte-
rés de este analisis es la intensidad de senal descrita en la seccion 6.4. La distribucion
del contenido de eventos en un bin del proceso tHq se describe con una funcién de
probabilidad Poisson debido a la reducida cantidad de eventos que corresponden a
la esperanza del SM, entonces la funcién de verosimilitud viene dada de la siguiente

forma

Lip|z)=]] (50 0™ o, (6.9)

;!
i=1 v

donde n; son el nimero de eventos observados en el bin ¢, y s; y b; son la prediccién

de senal y la predicciéon de ruido en el bin s.
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La grafica 6.18 (a) presenta el resultado de haber aplicado la seleccion de eventos
descrita en la secciéon 6.3. En la grafica podemos ver la senal tHq de rojo, los proce-
sos resonantes como ttH (morado), HV (azul) y tHW (rosa) y el ruido no resonante
di-fotén (naranja). Ademéas, se muestran los diferentes moldes de senal aumentada
20,40 y 71.6 veces el SM.
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Figura 6.18: Histograma de masa del sistema di-foton (a) con diferentes moldes de
senal aumentada. El color rojo s6lido indica la senal esperada de tHq p =1 por el SM
y las demés lineas representan diferentes moldes de senal aumentada 20,40 y 71.60
veces la del proceso tHq.(b) Curva de verosimilitud con limites a 1o y 20.

La grafica 6.18 (b) representa la distribucion de verosimilitud. De acuerdo con la
referencia [50], los valores de 3.64 y 1 establecen limites de exclusion a 95% y 68 %
de confianza respectivamente. Podemos ver que el limite superior a 20 tiene un valor
de 71.6. Esto quiere decir que podemos empezar a excluir modelos alternos al del
SM desde el 71.6 lo cual significa que el SM se puede discriminar exitosamente de
aquellos modelos que tienen una producciéon aumentada en un factor a partir de 71.6
en adelante, también lo que nos dice este valor es que todavia no tenemos una buena

sensibilidad para sondear el proceso el proceso tHq.
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6.8. Optimizacién 2-Dimensional

Habiendo ubicado los mejores métodos para la discriminacion entre senal y ruido, el
siguiente paso es encontrar los cortes 6ptimos para el BDT y el método multicapas
LSTM de TensorFlow. Para seleccionar los cortes 6ptimos nos enfocaremos en los va-
lores de los limites que se pueden extraer del calculo de maxima verosimilitud. Para
ello, hacemos un analisis 2 dimensional con los entrenamientos de BDT y el método
multicapas LSTM de TensorFlow. La grafica 6.19 muestra el resultado del anélisis
2-dimensional en donde podemos observar que el eje X representa los cortes de Ten-
sorflow y el eje Y los cortes de BDT. En la grafica 6.19 podemos notar una region
de color azul que representa la zona en donde los valores de los limites a 20 son mas
pequenos alrededor de 20 pero para apreciar ain mejor los detalles en esta grafica, se

incluye una nueva versiéon con mayor resolucion.
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Figura 6.19: Grafica 2-dimensional para la seleccion de cortes en la respuesta del
método LSTM de Tensorflow y BDT.

La gréafica 6.20 muestra una serie de valores que son los limites a 20. Podemos ob-
servar que con el nivel de granularidad con la que estamos trabajando generamos

una serie de valores pequenios alrededor de 21.8. Se obtienen un conjunto de opciones
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con valores minimos, y se selecciona el que mantiene la mayor estadistica posible en
las distribuciones finales. Seleccionamos los puntos de la gréafica 6.20 para el eje X
(Respuesta de Tensorflow) en 0.70 y para ¢l eje Y (Respuesta de BDT) en 0.185 ya

que este punto nos daria la opciéon de trabajar con la mayor estadistica posible.

Corte de BDT (No resonante)

06’.5 055 06 065 07 075 08 085 09 0.9 1
Corte de Tensorflow (Resonante)

Figura 6.20: Grafica 2-dimensional para la seleccion de cortes en la respuesta del
método LSTM de Tensorflow y BDT con una regiéon optima de cortes.

A continuacion, aplicaremos los cortes en las variables de respuesta de Tensorflow y
BDT en los datos simulados para generar una nueva distribuciéon de masa y aplica-
remos el método de maxima verosimilitud para determinar la sensibilidad con que se

podria sondear el proceso tHq con la nueva optimizacion.
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Capitulo 7

Resultados

7.0.1. Aplicacién de métodos de aprendizaje 6ptimos a la se-
leccién

En la figura 7.1 se incluye la distribucién de masa reconstruida del Higgs en su decai-
miento a dos fotones incluyendo los dos requerimientos adicionales de seleccion a base
de aprendizaje supervisado obtenidos en el capitulo anterior. Un aspecto relevante en
la grafica 7.1 (a) es que la proporcion de senal tHq (6.6 %) incremento en un factor
de 5900.00 % con respecto al resultado obtenido sin haber aplicado la optimizacion
(0.11%). También en la grafica 7.1 (a) se incluyen moldes de producciéon aumentada
1 de 5, 10 y 21.80 veces la senal de tHq. Particularmente podemos ver como se veria
el modelo de p = 21.80 en color negro. El molde p = 21.80 en la resonancia de masa
puede visualizar como un limite superior de incertidumbre del SM a 20, de identifi-
carse entradas de datos arriba de este limite para cualquiera de los bines, implicaria
deteccion de fisica BSM.

En la gréafica 7.1 (b) se muestra la curva de verosimilitud con un limite superior a 20
de 21.80, esto significa que podemos empezar a excluir modelos alternos al proceso
tHq desde 21.80 en adelante. Este nuevo limite de exclusion representa una reducciéon
del 69.55 % con respecto al resultado obtenido sin haber aplicado la optimizacion (i
= 71.60).
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Figura 7.1: (a) Histograma de masa del sistema di-fotéon con diferentes moldes de
senal aumentada. El color rojo sé6lido indica la senal esperada de tHq p = 1 por el SM
y las demés lineas representan diferentes moldes de produccion de senal aumentada
5,10 y 21.80 veces la del proceso tHq.(b) Curva de verosimilitud con limites a 1o y

20.

En la Tabla 7.1 se puede encontrar en la segunda columna el porcentaje de contri-

bucién para los distintos procesos al aplicar la preseleccion de eventos indicada en la

seccion 6.3 y en la quinta columna las proporciones obtenidas una vez que se agregan

los requerimientos derivados del entrenamiento que se discute en las secciones 6.6 que

tiene como objetivo suprimir las contribuciones de los procesos de ruido ttH y ruido

no resonante.

Senial tHq y ruidos | Proporcion Eficiencia Proporcion Eficiencia Porcentaje de
resonantes y no sin optimizar | sin optimizar | con optimizacién | con optimizacién cambio
resonantes
tHq 0.11% 0.12884 6.60 % 0.04441 +5900.00 %
ttH 1.52% 0.25357 12.33% 0.01214 F711.18 %
HV 0.22% 0.00826 3.34% 0.00073 +1418.18%
tHW 0.05% 0.29901 1.55% 0.05104 +3000.00 %
Ruido di-foton 98.1% 11.17052 76.18% 0.21942 -22.34%

Tabla 7.1: Resumen de las proporciones de senal y ruidos antes y después de la

optimizacion.
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‘ ‘ Sin optimizar ‘ Optimizacion ‘ Porcentaje de cambio ‘
| Significancia | 004 | 018 | +350 % |

Tabla 7.2: Resumen de la significancia de senal antes y después de la optimizacion.

7.0.2. Extrapolacién a HL-LHC

Adicionalmente se extrapola a una luminosidad integrada superior a Run 2 hasta lle-
gar a la cantidad de 4000 fb~! valor que se asocia con lo que se espera recabar durante
el periodo de alta luminosidad del LHC (HL-LHC). La grafica a la izquierda en la
Figura 7.2 muestra la distribuciéon de masa escalada a una luminosidad integrada de
4000 fb~!. Principalmente nos fijamos en la linea negra que representa el molde de
produccion aumentada p = 4.10, de la misma forma que en el resultado anterior si
compararamos este resultado con datos reales y se identificaran datos arriba de este

limite para cualquiera de los bines, implicaria deteccion de fisica BSM.
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Figura 7.2: (a) Histograma de masa del sistema di-fotéon con diferentes moldes de
sefial aumentada a una luminosidad de 4000 fb~!. El color rojo sélido indica la sefial
esperada de tHq g = 1 por el SM y la linea negra representa el modelo p = 4.10.(b)
Curva de verosimilitud con limites a 1o y 20.
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En la grafica 7.2 (b) la curva de verosimilitud muestra un limite superior a 20 de
4.10 lo que significa una reducciéon del 94.27 % con respecto al resultado obtenido sin
haber aplicado la optimizacion (u = 71.60). El molde p = 4.10 el cual es un limite de
exclusion que denota mas precision con respecto a lo que se obtiene con la luminosidad
de Run 2 pudiéndose ahora diferenciar el SM de modelos con producciéon aumentada
en un factor de 4 veces en adelante. Adicionalmente la curva de verosimilitud empieza
a elevarse en el lado izquierdo, pero todavia no tenemos la sensibilidad como para

poder diferenciar entre el valor de p =1y p = 0.

7.0.3. Escenario de reduccion de ruidos

En esta seccion analizamos un escenario de reduccion del 90 % de los ruidos resonan-
tes y no resonantes para explorar un escenario en el que podamos alcanzar la obser-
vacion del proceso tHq. Esto quiere decir en lograr un escenario en el que podamos

diferenciar entre el modelo tHq (u=1) con el modelo (u=0) con una sensibilidad a 5o.

En la grafica 7.3 se muestra como se veria el resultado del histograma de masa al
haber eliminado un 90 % los ruidos. También en la grafica 7.1 (a) se incluye el molde
de produccion aumentada p de 2.30 veces la senal de tHq el cual representa el limite

superior a 20 en este escenario de reduccion de ruidos.

En la grafica 7.3 (b) se obtiene el limite a 20 el cual tiene un valor de 2.30 y representa
una reduccion del 96.78 % con respecto al resultado obtenido sin haber aplicado la
optimizacion (u = 71.60). En este escenario de reduccion de los ruidos podemos notar
que la curva de verosimilitud se levanta en el lado izquierdo y obtenemos sensibilidad

para poder excluir el modelo ¢ =0 a 20.
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Figura 7.3: (a) Histograma de masa del sistema di-fotén con diferentes moldes de
senal aumentada. El color rojo sélido indica la senal esperada de tHq u = 1 por el
SM y la linea negra representa el modelo p = 2.30.(b) Curva de verosimilitud con
limites a 1o y 20.
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Capitulo 8
Conclusiones

A través del presente trabajo se ha estudiado escenarios de busqueda del mecanismo
de producciéon de Higgs tHq utilizando una muestra de referencia consistente con el
SM. Se investigo la capacidad de discriminar dicho escenario del SM con otros alter-
nos que tienen asociado una velocidad de produccién aumentada. A continuacién, se

resumen los principales hallazgos:

= Se ha encontrado que es posible una mejora de sensibilidad al utilizar métodos
de redes neuronales para la discriminaciéon entre senal y ruido. Se encontro
que el método de Tensorflow y BDT fueron la mejor alternativa para hacer la

discriminacion entre senal y ruido.

= Se encontr6 que al aplicar la seleccién obtenemos un valor del limite de exclusion
a 20 de 71.60 pero al aplicar la optimizacion este limite disminuye a 21.80 el

cual representa una reduccion del 69.55 %.

= En el escenario de alta luminosidad se encontré que el limite a 20 se redujo
a un valor de 4.10 el cual representa una reduccion del 94.27 %. De la misma
forma en el escenario de reducciéon de los ruidos se encontrd que el limite a 20

disminuye a un valor de 2.30 que representa una reduccion del 96.78 %.

= Cabe destacar que la seleccion atin puede refinarse més y por lo tanto la obser-
vacion de este proceso puede ocurrir mucho antes de que termine el Run 3, sin
embargo, el porcentaje de mejora podria comportarse de forma similar, aunque

varie la seleccion que se utilice.

De lo anterior se concluye que las posibilidades de observacion de la produccion tHq en
las futuras etapas del LHC se ve restringida por el nivel de estadistica resultante. Con
las condiciones del analisis presentado es posible establecer limites de evidencia del
proceso de senal, diferenciandose el modelo nulo p = 0 del caso SM p =1 a 20. Para

alcanzar un mayor poder de discriminacién se requeriré inspeccionar la preselecciéon
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con el objeto de incrementar la estadistica de la senal sin sacrificar su significancia

sobre el ruido de fondo.

70



Referencias

1]

2]

3]

4]

[5]

[6]
17l
18]

19]

[10]

[11]

CMS Collaboration, “Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the
CMS experiment at the LHC”, Physics Letters B, vol. 716, n.° 1, pags. 30-61,
sep. de 2012. DOI: 10.1016/j . physletb.2012.08.021. direccién: https:
//doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2012.08.021.

ATLAS Collaboration, “Observation of a new particle in the search for the
Standard Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC”, Physics
Letters B, vol. 716, n.° 1, pags. 1-29, sep. de 2012. DOI: 10.1016/j .physletb.
2012.08.020. direccién: https://doi.org/10.1016%2F]j.physletb.2012.
08.020.

CMS Collaboration, “Observation of ttH production”, Physical Review Letters,
vol. 120, n.° 23, jun. de 2018. DOI: 10.1103/physrevlett.120.231801. direc-
cion: https://doi.org/10.1103%2Fphysrevlett.120.231801.

ATLAS Collaboration, “Observation of Higgs boson production in association
with a top quark pair at the LHC with the ATLAS detector”, Physics Letters B,
vol. 784, pags. 173-191, sep. de 2018. DOIL: 10.1016/j.physletb.2018.07.035.
direcciéon: https://doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2018.07.035.

CMS Collaboration, Measurements of Higgs boson production cross sections
and couplings in the diphoton decay channel at \/s = 13 TeV, 2012. arXiv:
2103.06956 [hep-ex].

D. Griffiths, Introduction to elementary particles. John Wiley & Sons, 2008.
M. Thomson, Modern particle physics. Cambridge University Press, 2013.

M. E. Peskin y D. V. Schroeder, An Introduction to quantum field theory.
Reading, USA: Addison-Wesley, 1995, 1SBN: 978-0-201-50397-5.

M. D. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model. Cambridge
University Press, mar. de 2014, 1SBN: 978-1-107-03473-0, 978-1-107-03473-0.

M. Tanabashi y col., “Review of Particle Physics”, Phys. Rev. D, vol. 98, n.° 3,
pag. 030001, 2018. DOL: 10.1103/PhysRevD.98.030001

F. Englert y R. Brout, “Broken symmetry and the masses of gauge vector me-
sons”’, Phys. Rev. Lett., vol. 13, pags. 321-323, 1964. DOI: 10.1103/PhysRevLett.
13.321. direccién: http://cds.cern.ch/record/641592.

71


https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.021
https://doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2012.08.021
https://doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2012.08.021
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.020
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.020
https://doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2012.08.020
https://doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2012.08.020
https://doi.org/10.1103/physrevlett.120.231801
https://doi.org/10.1103%2Fphysrevlett.120.231801
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.035
https://doi.org/10.1016%2Fj.physletb.2018.07.035
http://arxiv.org/abs/2103.06956
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.030001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.13.321
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.13.321
http://cds.cern.ch/record/641592

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]
[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

P. W. Higgs, “Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons”, Phys. Reuv.
Lett., vol. 13, pags. 508-509, 16 oct. de 1964. DOI: 10.1103/PhysRevLett.13.
508. direccién: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.13.508.

G. Guralnik, C. Hagen y T. Kibble, “Global Conservation Laws and Massless
Particles”, Phys. Rev. Lett., vol. 13, J. Taylor, ed., pags. 585-587, 1964. DOTI:
10.1103/PhysRevLett.13.585.

A. Vicente, Phenomenology of supersymmetric neutrino mass models, 2011. ar-
Xiv: 1104.0831 [hep-phl.

LHC' Higgs Cross Section Working Group. direcciéon: https://twiki . cern.
ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWG (visitado 12-05-2021).

ATLAS Collaboration, Observation of Higgs boson production in association
with a top quark pair at the LHC with the ATLAS detector, 2018. arXiv: 1806.
00425 [hep-ex].

CMS Collaboration, Observation of ttH production, 2018. arXiv: 1804 .02610
[hep-ex].

The Higgs boson. direccion: https://atlas.physicsmasterclasses.org/en/
zpath_hboson.htm (visitado 12-05-2021).

S. Chatrchyan y col., “The CMS Experiment at the CERN LHC”, JINST, vol. 3,
S08004, 2008. DOI: 10.1088/1748-0221/3/08/S08004.

B. R. Martin y G. Shaw, Particle physics. John Wiley & Sons, 2017.

Cern complex. direcciéon: https : //home . cern / science / accelerators /

accelerator-complex/panoramas (visitado 12-05-2021).

CMS Public-Luminosity Information. direccién: https://twiki . cern.ch/
twiki/bin/view/CMSPublic/LumiPublicResults (visitado 12-05-2021).

M. Jeitler, “The upgrade of the CMS trigger system”, vol. 9, ago. de 2014. DOTI:
10.1088/1748-0221/9/08/C08002.

S. Moran y P. Lorenzo, “Using the Grid for Satellite Imagery with UNOSAT”,
nov. de 2020.

T. Sakuma, “Cutaway diagrams of CMS detector”, mayo de 2019. direccion:
http://cds.cern.ch/record/2665537.

CMS no observa el efecto magnético quiral sugerido por STAR y ALICE. direc-
cion: http://francis.naukas.com/2017/06/21/cms-no-observa-efecto-

magnetico-quiral-sugerido-star-alice/ (visitado 12-05-2021).

72


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.13.508
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.13.508
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.13.508
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.13.585
http://arxiv.org/abs/1104.0831
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWG
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/LHCHXSWG
http://arxiv.org/abs/1806.00425
http://arxiv.org/abs/1806.00425
http://arxiv.org/abs/1804.02610
http://arxiv.org/abs/1804.02610
https://atlas.physicsmasterclasses.org/en/zpath_hboson.htm
https://atlas.physicsmasterclasses.org/en/zpath_hboson.htm
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08004
https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex/panoramas
https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex/panoramas
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/LumiPublicResults
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/LumiPublicResults
https://doi.org/10.1088/1748-0221/9/08/C08002
http://cds.cern.ch/record/2665537
http://francis.naukas.com/2017/06/21/cms-no-observa-efecto-magnetico-quiral-sugerido-star-alice/
http://francis.naukas.com/2017/06/21/cms-no-observa-efecto-magnetico-quiral-sugerido-star-alice/

[27]

28]

29]

[30]

[31]

32
[33]

[34]

[35]

[36]

137]

[38]

139]

ROOT a Data Analysis Framework: ROOT a Data analysis Framework. direc-
cion: https://root.cern.ch/.

Flashgg framework, https://github.com/cms-analysis/flashgg. (visitado
12-05-2021).

S. Hoche, Introduction to parton-shower event generators, 2015. arXiv: 1411 .
4085 [hep-ph].

Particle Physics University of Birmingham. direccién: http://www.ep.ph.
bham.ac.uk/index.php?page=exp/H1/index (visitado 12-05-2021).

A. D. Martin, W. J. Stirling, R. S. Thorne y G. Watt, Parton distributions for
the LHC, 2009. arXiv: 0901.0002 [hep-ph].

LHAPDEF. direcciéon: https://lhapdf .hepforge.org/ (visitado 01-05-2022).

The Coordinated Theoretical-FExperimental Project on QQCD. direccién: http:
//cteq.org (visitado 01-05-2022).

J. Alwall, R. Frederix, S. Frixione, V. Hirschi, F. Maltoni, O. Mattelaer, H. .-.-S.
Shao, T. Stelzer, P. Torrielli y M. Zaro, The automated computation of tree-
level and next-to-leading order differential cross sections, and their matching to
parton shower simulations, 2014. arXiv: 1405.0301 [hep-ph].

T. Sjostrand, S. Ask, J. R. Christiansen, R. Corke, N. Desai, P. Ilten, S. Mrenna,
S. Prestel, C. O. Rasmussen y P. Z. Skands, An Introduction to PYTHIA 8.2,
2014. arXiv: 1410.3012 [hep-ph].

GEANT4 Collaboration, “GEANT4-a simulation toolkikt. GEANT4. A Simu-
lation toolkit”, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., A, vol. 506, n.° CERN-IT-
2002-003. SLAC-PUB-9350. 3, 250-303. 54 p, jul. de 2002. DOI: 10.1016/S0168-
9002(03)01368-8. direccion: https://cds.cern.ch/record/602040.

Angelsmark, Martin, Studies of Dark Matter Signals at the LHC, eng, Student
Paper, 2017.

Fink, Simon, “Probing the Top-Yukawa Coupling by Searching for Associated
Higgs Boson Production with a Single Top Quark at the CMS Experiment”,
presented 08 Jul 2016, 2016. DOT: 10.5445/IR/1000057819. direccion: https:
//cds.cern.ch/record/2300280.

CMS Collaboration, Combined measurements of Higgs boson couplings in proton-
proton collisions at \/s = 13 TeV, 2018. arXiv: 1809.10733 [hep-ex].

73


https://root.cern.ch/
https://github.com/cms-analysis/flashgg
http://arxiv.org/abs/1411.4085
http://arxiv.org/abs/1411.4085
http://www.ep.ph.bham.ac.uk/index.php?page=exp/H1/index
http://www.ep.ph.bham.ac.uk/index.php?page=exp/H1/index
http://arxiv.org/abs/0901.0002
https://lhapdf.hepforge.org/
http://cteq.org
http://cteq.org
http://arxiv.org/abs/1405.0301
http://arxiv.org/abs/1410.3012
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://cds.cern.ch/record/602040
https://doi.org/10.5445/IR/1000057819
https://cds.cern.ch/record/2300280
https://cds.cern.ch/record/2300280
http://arxiv.org/abs/1809.10733

[40]

|41

42]

[43]

[44]

|45]
|46]

147]

A. M. Sirunyan y col., “Measurement of the semileptonic ttbar gamma produc-

tion cross section in pp collisions at sqrt(s) = 8 TeV”, 2017.

Chatrchyan et al, “Search for Large Extra Dimensions in the Diphoton Final
State at the Large Hadron Collider”, Journal of High Energy Physics, vol. 2011,
péag. 085, ago. de 2011.

Gleisberg et al., “Event generation with SHERPA 1.1, JHEP, vol. 02, pag. 007,
2009. Dor: 10.1088/1126-6708/2009/02/007. arXiv: 0811.4622 [hep-ph].

A. Hoecker, P. Speckmayer, J. Stelzer, J. Therhaag, E. von Toerne, H. Voss,
M. Backes, T. Carli, O. Cohen, A. Christov, D. Dannheim, K. Danielowski, S.
Henrot-Versille, M. Jachowski, K. Kraszewski, A. K. Jr., M. Kruk, Y. Mahalalel,
R. Ospanov, X. Prudent, A. Robert, D. Schouten, F. Tegenfeldt, A. Voigt, K.
Voss, M. Wolter y A. Zemla, TMVA - Toolkit for Multivariate Data Analysis,
2007. arXiv: physics/0703039 [physics.data-an].

Martin Abadi, Ashish Agarwal, Paul Barham, Eugene Brevdo, Zhifeng Chen,
Craig Citro, Greg S. Corrado, Andy Davis, Jeffrey Dean, Matthieu Devin, San-
jay Ghemawat, lan Goodfellow, Andrew Harp, Geoffrey Irving, Michael Isard,
Y. Jia, Rafal Jozefowicz, Lukasz Kaiser, Manjunath Kudlur, Josh Levenberg,
Dandelion Mané, Rajat Monga, Sherry Moore, Derek Murray, Chris Olah, Mike
Schuster, Jonathon Shlens, Benoit Steiner, Ilya Sutskever, Kunal Talwar, Paul
Tucker, Vincent Vanhoucke, Vijay Vasudevan, Fernanda Viégas, Oriol Vinyals,
Pete Warden, Martin Wattenberg, Martin Wicke, Yuan Yu y Xiaogiang Zheng,
TensorFlow: Large-Scale Machine Learning on Heterogeneous Systems, Software

available from tensorflow.org, 2015. direcciéon: https://www.tensorflow.org/.
F. Chollet y col., Keras, https://keras.io, 2015.
B. P. Roe, H.-J. Yang, J. Zhu, Y. Liu, I. Stancu y G. McGregor, “Boosted

decision trees as an alternative to artificial neural networks for particle identifi-
cation”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Acce-
lerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, vol. 543, n.° 2-3,
pags. 577-584, mayo de 2005. DOI: 10.1016/j.nima.2004.12.018. direccion:
https://doi.org/10.1016%2Fj.nima.2004.12.018.

I. Narsky y F. C. Porter, Statistical analysis techniques in particle physics: Fits,
density estimation and supervised learning. Weinheim, Germany: Wiley-VCH,
2014.

74


https://doi.org/10.1088/1126-6708/2009/02/007
http://arxiv.org/abs/0811.4622
http://arxiv.org/abs/physics/0703039
https://www.tensorflow.org/
https://keras.io
https://doi.org/10.1016/j.nima.2004.12.018
https://doi.org/10.1016%2Fj.nima.2004.12.018

48]

149]

[50]

M. Musiol, Speeding up Deep Learning Computational Aspects of Machine Lear-
ning, 2016.

C. Olah, Understanding LSTM Networks. direcciéon: https://colah.github.
io/posts/2015-08-Understanding-LSTMs/ (visitado 12-05-2021).

J. B. et al., “Statistics”, Phys. Rev. D, vol. 98, 2018. DOI: 10.1103/PhysRevD.
98.030001. direcciéon: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.98.
030001.

5


https://colah.github.io/posts/2015-08-Understanding-LSTMs/
https://colah.github.io/posts/2015-08-Understanding-LSTMs/
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.030001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.030001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.98.030001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.98.030001

Apéndice A

Variables adicionales: tHq vs ttH
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Input variable: dipho_lead_haspixelseed
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Apéndice B

Variables adicionales: tHq vs ruido no

resonante
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