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Resumen

Se estudió la capacidad de detección futura de la producción del Higgs en modalidad
tHq haciendo uso de una preselección estándar ya usada en análisis previos dentro del
contexto de la colaboración Compact Muon Solenoid (CMS) del CERN. En particular
se utilizó una red conformada de capas de tipo Long Short-Term Memory (LSTM) la
cual se genera utilizando la paquetería de análisis de TensorFlow. También se utilizó
el paquete Toolkit for Multivariate Data Analysis (TMVA) para entrenar árboles de
decisión de tipo boosted (BDT). Los métodos predictivos resultantes se utilizaron para
suprimir el ruido resonante tt̄H y no resonante en 35.30% y 22.34% respectivamente.
Utilizando la distribución de masa del Higgs reconstruida esperada por el modelo
estándar (SM), se establecieron límites superiores de exclusión sobre la fuerza de señal
(µ) de 10.2 y 21.8 a 68% y 95% de confianza (C.L.) a una luminosidad de 150.2 fb−1.
Adicionalmente dichos límites se reducen en 94.27% al incrementar la luminosidad
a 4000 fb−1 consistente con lo esperado para la etapa de alta luminosidad del LHC
(HL-LHC). Al final se analizó el escenario de reducción de ruidos en un 90% y se
obtuvo que el límite a 2σ se reduce en un 96.78 % y el límite inferior alcanza un nivel
de exclusión de 2σ para el caso µ = 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 tt̄H 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 (µ) of 10.2 and 21.8 at 68% and 95% confidence (C.L.) at a luminosity of
150.2 fb−1. Additionally, these limits are reduced by 94.27% by increasing the lumi-
nosity to 4000 fb−1 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 2σ is reduced by 96.78% and the lower limit reaches
an exclusion level of 2σ for the case µ = 0 at a luminosity of 4000 fb−1.
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Capítulo 1

Introducción

El campo de la física de altas energías ha progresado mucho en los últimos años
probando las predicciones del Modelo Estándar (SM por sus siglas en inglés) de la
física de partículas que describe las interacciones de los bloques fundamentales en la
naturaleza. En 2012, las colaboraciones CMS y ATLAS publicaron el descubrimiento
de una nueva partícula con una masa de alrededor de 125 GeV [1, 2], consistente
con un bosón de Higgs. Este hecho sin duda marcó el inicio de una nueva era en la
física de altas energías. Desde el hallazgo del bosón de Higgs, uno de los objetivos
de los físicos de partículas de todo el mundo es medir sus propiedades con la mayor
precisión posible para determinar posibles desviaciones de las predicciones del SM,
que finalmente determinaría una pista sobre la existencia de nueva física más allá del
SM (BSM).

Las mediciones de sección transversal σ, que se han realizado desde el inicio de la
operación del LHC han sido consistentes con el SM. Por ejemplo, la producción del
Higgs en asociación con dos top quarks (tt̄H), tiene una tasa de producción de 1%

con respecto a la producción total del Higgs. Dicho proceso fue apenas observado
en el año 2018 por los experimentos CMS [3] y ATLAS [4]. La tasa de producción
observada del proceso tt̄H fue exactamente como es esperado en el SM. Actualmente
se buscan procesos aún más raros en términos de su producción esperada, como es
el caso de la producción del Higgs en asociación con un solo top quark y un quark
adicional (tHq) que se estudia en esta tesis. El SM espera que este proceso tenga solo
0.1% de la producción total, sin embargo, en la actualidad no se cuenta con evidencia
de que dicho proceso ocurra. Se han realizado esfuerzos para una medición de este
proceso [5]. Un aspecto interesante por verificar además de si el proceso ocurre, es
si la velocidad de ocurrencia es más alta o baja de lo que espera SM. En el primer
caso la evidencia de dicho proceso se alcanzaría más rápidamente y significaría una
discrepancia entre los datos y el SM.
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Para realizar comparaciones cuantitativas entre predicciones teóricas y datos observa-
dos, es necesario el uso de simulaciones computacionales de los fenómenos físicos. Al
buscar discrepancias entre los datos simulados y los datos reales se puede investigar
cualquier signo de desacuerdo entre las teorías actuales. Las herramientas computacio-
nales que el autor utilizó para la generación y manejo de estas simulaciones fue el uso
del servicio de cómputo de alto rendimiento del CERN, LXPLUS el cual permite rea-
lizar investigación de frontera caracterizado por su gran capacidad de procesamiento,
además se empleó el uso del lenguaje de programación C++, la librería ROOT para el
análisis de datos y simulaciones de colisiones de protones tales y como son utilizados
en los experimentos de física de altas energías actuales.

Esta tesis está organizada de la siguiente manera: en los capítulos del 2-3 se presenta
una introducción al SM, las interacciones y partículas descritas por él, se describe la
física relacionada a la producción y decaimientos del bosón de Higgs y se proporciona
una breve descripción de la configuración experimental del detector CMS. En el ca-
pítulo 4 se presenta una descripción de las herramientas computacionales que fueron
utilizadas en esta tesis y se describe la simulación de colisiones y respuesta de detector.
Se presenta la búsqueda de la producción tHq, las características de la señal del proce-
so tHq y finalmente procesos que fungen como ruido en el capítulo 5. La estrategia del
análisis viene descrita en el capítulo 6, aquí se explica el método estadístico de máxi-
ma verosimilitud (maximum likelihood en inglés) junto con el uso de redes neuronales
y de BDT para la discriminación de la señal y los ruidos de fondo. Para finalizar los
resultados de este análisis se muestran el capítulo 7 y las conclusiones en el capítulo 8.
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Capítulo 2

Modelo estándar de la física de
partículas

El modelo estándar de la física de partículas es el modelo teórico que representa el
estado actual del conocimiento que describe las interacciones entre las partículas ele-
mentales a través de tres de las cuatro fuerzas fundamentales. El SM llegó a su punto
culminante con el descubrimiento del bosón de Higgs en 2012. La física de partículas
busca comprender la naturaleza fundamental del universo y los componentes bási-
cos de la materia creada después del Big Bang. Aunque la teoría ha tenido mucho
éxito, solo describe el ≈ 4 % del universo conocido. Por lo tanto, científicos de todo
el mundo buscan constantemente respuestas a preguntas sobre materia oscura, ener-
gía oscura, antimateria y más, para expandir el conocimiento del mundo fundamental.

En este capítulo se presenta una introducción al SM la teoría que engloba el enten-
dimiento de las componentes e interacciones a nivel fundamental, seguido por una
descripción de las partículas que conforman este modelo y el mecanismo por el cual
estas partículas obtienen la propiedad de masa. La descripción contenida en este ca-
pítulo se basa en las referencias [6, 7].

2.1. Partículas elementales e interacciones fundamen-

tales

El modelo estándar de la física de partículas es una teoría cuántica de campos tan
compleja que una descripción detallada quedaría fuera del alcance de esta tesis, pero
que es tema de muchos libros de texto diferentes [6-9]. Cualquier teoría cuántica de
campos (QFT) puede formularse en términos de la mecánica lagrangiana, la cual des-
cribe la física en términos de una densidad lagrangiana que constituye la dinámica de
los sistemas físicos. Las teorías de campo de las cuales los lagrangianos son invarian-
tes bajo cierto grupo de transformaciones de norma que se conocen como teorías de
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norma. El SM es un ejemplo de dicha teoría de norma. La QFT describe la naturaleza
con el uso de campos de partículas y fuerzas. Un ejemplo de una transformación de
norma en la electrodinámica clásica serían las transformaciones que pueden experi-
mentar los potenciales vectorial A y escalar V, pero que dejan invariante a los campos
físicos E y B y por lo tanto a las ecuaciones de Maxwell.

Las partículas con espín semientero son clasificadas como fermiones ya que obedecen
la estadística 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 más im-
portantes. Además de las familias los fermiones están agrupados en tres generaciones
diferentes, la primera generación está formada por un quark up(u), un quark de tipo
down(d) y dos leptones uno con carga eléctrica -1e y un neutrino con carga eléctrica
neutra. Cada fermión en el SM tiene asociada una antipartícula la cual posee las mis-
mas propiedades, pero carga opuesta. La característica que diferencia cada generación
de partículas es la masa.

Los quarks en la parte derecha de la Tabla 2.1, interactúan con la fuerza electromag-
nética, fuerte y débil. Los quarks: u, c y t se clasifican como de tipo arriba (up-type
quarks en inglés) y tienen carga eléctrica fraccionaria +2

3
e. Los quarks de tipo abajo

como el d, s y b tienen carga eléctrica -1
3
e.

Leptones Quarks

Partícula Q (e) Masa/GeV Partícula Q (e) Masa/GeV

Primera electrón (e) -1 0.0005 down (d) -1/3 0.003
generación neutrino electrón (νe) 0 < 10−9 up (u) +2/3 0.005

Segunda muon (µ) -1 0.106 strange (s) -1/3 0.1
generación neutrino muon (νµ) 0 < 10−9 charm (c) +2/3 1.3

Tercera tau (τ) -1 1.78 bottom (b) -1/3 4.5
generación neutrino tau (ντ ) 0 < 10−9 top (t) +2/3 174

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

La Cromodinámica cuántica (QCD) establece que los quarks experimentan la fuerza
fuerte y por lo tanto no pueden existir como partículas libres, el efecto de la energía
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entre dos quarks incrementa con su distancia, de modo que los quarks cuando se en-
cuentran a una distancia muy pequeña se comportan como partículas libres lo cual
se conoce como libertad asintótica 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 αs con la energía de interacción. La constante αs de la interacción
fuerte refleja la intensidad de las interacciones entre conjuntos de partículas. A altas
energías αs es pequeña, lo que significa que la fuerza de la interacción es débil por lo
tanto se da la libertad asintótica entre quarks.

Figura 2.1: Constante de acoplamiento fuerte αs en función de la energía de la inter-
acción [10].

Cuando la distancia entre dos quarks es muy grande (αs aumenta) la energía 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 comúnmente se les conoce en inglés Red (R), Green (G) y Blue
(B) para los quarks y sus correspondientes valores opuestos Red (R̄), Green (Ḡ) y
Blue (B̄) para antiquarks. Los quarks en la naturaleza se encuentran en estados inco-
loros mediante la agrupación de tres quarks cada uno con un valor de carga de color
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diferente (R,G,B), a esta agrupación se le conoce como bariones como el protón y
neutrón, también existen estados compuestos de un par quark-antiquark con carga
de color y su respectivo anticolor (R,R̄), (G,Ḡ) y (B,B̄) 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 electrón (e), muon (µ) y el tau (τ) no poseen una carga de color
pero tienen carga eléctrica de -1e, además los neutrinos(e, µ, τ) son eléctricamente
neutros y solo interactúan con la fuerza débil, en el caso del electrón, muon y tau
interactúan con la fuerza electromagnética y débil.

Las interacciones que se dan entre los fermiones son a través de tres fuerzas como la
interacción Electromagnética, la interacción Fuerte y la interacción Débil. Una breve
descripción de estas interacciones se muestra en la siguiente lista:

La interacción electromagnética es descrita por la Quantum Electrodynamics
(Electrodinámica Cuántica) (QED). Esta interacción afecta a las partículas
cargadas eléctricamente como a los protones. Los mediadores de la interacción
electromagnética son los fotones eléctricamente neutros.

La interacción fuerte es descrita por la Quantum Chromodynamics (Cromodi-
námica Cuántica) (QCD). Las partículas como los protones y neutrones se les
llama hadrones, tienen una estructura interna y están compuestos de dos o más
quarks. Los quarks tienen carga eléctrica por lo que interactúan con la fuer-
za electromagnética, pero también experimentan la fuerza fuerte a través del
intercambio de gluones.

La interacción débil es descrita por la teoría débil. Esta interacción es res-
ponsable de la desintegración β y la desintegración leptónica de los mesones.
Las partículas que experimentan esta interacción son los quarks y leptones, los
mediadores de la interacción débil son los bosones W± con carga +1e y −1e

respectivamente y el bosón Z0, eléctricamente neutro.

La QCD está descrita por el grupo de simetría SU(3), que representa la estructura
de simetría que gobierna las interacciones fuertes mediadas por gluones sin masa de
8 cargas de color diferentes. La unificación de la interacción electromagnética y débil
fue propuesta en la década de 1960 por Glashow, Salam y Weinberg, se conoce co-
mo la interacción electrodébil (EW), ésta se describe mediante un grupo de simetría
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SU(2)⊗U(1). Dentro del marco matemático del SM, todas las partículas tienen que
estar sin masa, ya que la introducción de un término de masa en los lagrangianos
violaría la simetría de norma local. Sin embargo, la evidencia experimental ha demos-
trado que los bosones W± y Z0, así como los fermiones, poseen masa. El mecanismo
de la ruptura espontánea de la simetría proporciona una solución de por qué los bo-
sones W± y Z0 adquieran la propiedad de masa. Estos bosones son masivos m > 80
GeV en comparación a los fotones y gluones que poseen masa cero.

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

LSM = LNorma + LFermiones + LHiggs + LY ukawa (2.1)

El primer término LNorma de la ecuación 2.1 describe a los bosones de norma y sus
interacciones, seguido de LFermiones el cual describe a los fermiones y sus interaccio-
nes con los campos de norma. El tercer término LHiggs introduce al bosón de Higgs
y al mecanismo por el cual los bosones de norma adquieren su masa. Finalmente, la
ecuación concluye con LY ukawa que describe la interacción entre los fermiones con el
bosón de Higgs.

Todos los bosones de norma tienen como propiedad el espín s = 1 y obedecen la
estadística de Bose-Einstein. Los diferentes bosones del SM y sus propiedades más
relevantes se muestran en la tabla 2.2.

Tipo de interacción Mediador Masa[GeV] Actúa sobre Spin Rango (m)

electromagnética fotón (γ) 0 partículas cargadas 1 infinitoeléctricamente

fuerte gluón (g) 0 quarks y gluones 1 10−15

débil W± 80.4 fermiones 1 10−18Z 91.2

Tabla 2.2: Fuerzas fundamentales y sus mediadores.
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2.2. Mecanismo de Higgs

El mecanismo responsable de explicar cómo las partículas adquieren la propiedad de
masa fue desarrollado por Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen y Kibble [11-13].
Una revisión más detallada del tema se puede encontrar en [7]. Empezando con el
lagrangiano para un campo escalar:

L =
1

2
(∂uφ)(∂uφ) + V (φ) (2.2)

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

V (φ) = −µ
2

2
φ2 +

λ

2
φ4 (2.3)

donde µ tiene unidades de masa y λ es adimensional y se le conoce como el auto
acoplamiento del Higgs, estos dos parámetros definen la forma del potencial y son
parámetros libres del SM. En la figura 2.2 se puede ver la forma del potencial. El
estado de vacío es el estado de energía más bajo del campo y corresponde al mínimo
del potencial, el estado fundamental del campo depende de la forma del potencial
entonces para que el potencial tenga un mínimo finito, λ debe ser positivo. En el caso
en que µ se elija como positivo, el potencial resultante tendrá la forma que se muestra
en la figura 2.2 (a), aquí se tiene un mínimo en φ = 0. Si tomamos a µ < 0 el potencial
tomará la forma como se muestra en la figura 2.2 (b) y como consecuencia el estado
de energía más bajo no ocurrirá en φ = 0 por lo que se dice que el campo obtiene un
valor esperado en el vacío distinto de cero:

φ = ±v = ±
√
−µ2

λ
(2.4)

La elección del estado de vacío rompe la simetría del lagrangiano 2.2, el cambio que
se muestra en la figura 2.2 (a) a 2.2 (b) es el rompimiento espontáneo de la simetría,
situación que se presentó en algún momento después del Big Bang.

Los términos de masa correspondientes a los bosones W± y Z0 aparecen en el tercer
termino LHiggs de la expresión del lagrangiano 2.1, junto con un grado adicional de
libertad con unidades de masa: una excitación del campo escalar, el bosón de Higgs
(H), con masa mH =

√
−2µ2. Las masas observadas experimentalmente de los boso-
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(a) (b)

Figura 2.2: Representación gráfica del potencial de Higgs [14].

nes W± y Z0 y H conducen a un valor de expectativa del vacío v ≈ 246 GeV.

Después de la introducción del campo de Higgs, la interacción de Yukawa entre los
fermiones y el bosón de Higgs se pueden agregar al Lagrangiano del SM. El mecanismo
de acoplamiento Yukawa predice que las masas de fermiones se crean por la interacción
de los fermiones con el valor esperado del campo de Higgs en el vacío, y que la fuerza
de acoplamiento del bosón de Higgs a los fermiones es proporcional a la masa de los
fermiones:

yf =
√

2
mf

v
(2.5)

El top quark con una masa medida de mt = 173,2 GeV, el acoplamiento top-Yukawa
resulta sorprendentemente ser yt ≈ 1. El acoplamiento top-Yukawa es de especial
interés cuando se busca física más allá del modelo estándar, ya que podría insinuar
nueva física.
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2.3. Física del Higgs

En esta sección se presenta una introducción a la física 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 producción. En la primera sección se describen los modos
de producción del bosón de Higgs en el LHC, seguido por una descripción de los
decaimientos del Higgs. La mayor parte del material se basa en el contenido de la
referencia [10].

2.4. Modos de producción del bosón de Higgs

El Higgs presenta varios mecanismos de producción en colisiones de hadrones como
aquellas que se presentan en el LHC. La figura 2.3 muestra las secciones transversales
de los modos de producción más comunes en el LHC, que se presentan en las coli-
siones entre protones. Los cuatro métodos de producción dominantes son por fusión
de gluones (ggF), fusión de bosones vectoriales (VBF), en asociación con un bosón
vectorial (VH) y en asociación con un par de quarks top-antitop (tt̄H). Los diagramas
de Feynman para cada uno de estos procesos se muestran en la figura 2.4.
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 H (N3LO QCD + NLO EW)

→pp 

 qqH (NNLO QCD + NLO EW)

→pp 

 WH (NNLO QCD + NLO EW)

→pp 

 ZH (NNLO QCD + NLO EW)

→pp 

 ttH (NLO QCD + NLO EW)

→pp 

 bbH (NNLO QCD in 5FS, NLO QCD in 4FS)

→pp 

 tH (NLO QCD, t-ch + s-ch)

→pp 

Figura 2.3: Secciones transversales de producción del bosón de Higgs en función de
la energía del centro de masa [15].
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Figura 2.4: Diagramas a primer orden para los mecanismos de producción del bosón de
Higgs: (a) fusión de gluones, (b) fusión de bosones de vectores (VBF), (c) producción
asociada a W y Z y (d) producción asociada a tt̄H [10].

En la figura 2.3 las curvas representan las secciones transversales de producción del
Higgs en función de la energía del centro de masa para una masa de 125 GeV para
los diferentes modos de producción. El proceso de fusión de gluones ggF es el modo
de producción más dominante en la producción del Higgs. Seguido por la fusión de
bosones vectoriales VBF, una característica de este proceso es la emisión de un quark
y un antiquark mediada por bosones W± o Z0.

Después se tiene la producción del bosón de Higgs en asociación con un bosón W± o
Z0 el cual se da cuando en el estado inicial un quark y un antiquark se aniquilan para
formar un bosón débil. En este proceso los quarks iniciales dan lugar a un bosón W±

o Z0 junto con un bosón de Higgs. El proceso de producción del Higgs en asociación
con un top-antitop quark tt̄H es un modo con una sección transversal muy pequeña
alrededor del 1% de la producción del Higgs. Este proceso fue apenas observado por
ATLAS y CMS en el 2018 [16, 17] y representa la primera observación de la producción
del Higgs en conjunto con un top-antitop quark. Existe otro proceso con una tasa de
incidencia diez veces más pequeña que tt̄H el cual involucra a un solo top quark y
tiene el 0.1% de la producción como se ve en la figura 2.3 y del cual se hablará en el
capítulo 5.
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2.5. Decaimientos del bosón de Higgs

El bosón de Higgs tiene una vida corta, con una vida del orden de ≈ 10−22 segun-
dos y, por lo tanto, se desintegra cerca del punto de interacción en el detector CMS.
Por lo tanto, la forma para identificar al Higgs es a partir de sus productos de des-
composición. La figura 2.5 (a) muestra los diferentes decaimientos para el bosón de
Higgs y además en la figura 2.5 (b) se muestran los radios de decaimientos en fun-
ción de la masa del Higgs. El Higgs se desintegra predominantemente en un par de
quark-antiquark b. Para los canales de decaimiento fermiónico, H → bb̄ es seguido
por H → τ τ̄ y H → cc̄. Los modos de decaimiento bosónicos más dominantes son
H → WW y H → gg.
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Figura 2.5: La figura (a) muestra los decaimientos del bosón de Higgs [18]. La figura
(b) muestra los radios de decaimientos en función de la masa del bosón de Higgs [15].

Para una masa de 125 GeV el modo de decaimiento principal del bosón de Higgs es a
un quark-antiquark b con ≈ 58%. Este modo tiene la característica que la fracción de
decaimiento es el más dominante pero también es más mucho más difícil 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 γγ y
ZZ. Sin embargo, los modos de decaimientos a ZZ y γγ son los canales más sensibles
en la búsqueda del bosón de Higgs debido a las firmas de estos procesos en el detector
son muy limpias en comparación a otros canales de decaimiento a pesar de esto, las
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tasas de decaimiento son muy pequeñas.

Por ejemplo, en el canal de decaimiento H → bb̄ los dos b quarks que se generan
dan origen a dos chorros de partículas conocidos como jets en inglés, que son difíciles
de identificar, ya que existen varios procesos en la física de partículas que involucran
la producción de jets que actúan como ruidos que son complicados de suprimir. Los
estudios realizados en el presente trabajo contemplan únicamente el decaimiento del
bosón de Higgs a dos fotones (H → γγ).
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Capítulo 3

Complejo experimental en el
laboratorio CERN

En este capítulo se presenta una breve introducción acerca de la operación del LHC,
en la sección 3.1. La explicación sobre la estructura y funcionamiento del experimento
CMS, que se encuentra incorporado al LHC, se incluye en la sección 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 partículas ubicado entre Francia y Suiza, cerca de Gi-
nebra. Fue construido por la Organización Europea para la Investigación Nuclear
(European Organization for Nuclear Research), el complejo de aceleración 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 más grande del mundo. El complejo está
construido alrededor de un túnel bajo tierra que fue previamente usado por el ace-
lerador Large Electron-Positron Collider (LEP) que operó entre 1989 y 2000. En el
LHC se colisionan diferentes sistemas de partículas como iones pesados como núcleos
de plomo (Pb), xenón (Xe), oro (Au), oxígeno (O) o protones los cuáles se introducen
primeramente en diferentes aceleradores que se encuentran dentro del complejo del
CERN para aumentar su energía para después ser finalmente inyectados al LHC, el
cual ha sido capaz de dotar un protón con una energía 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 partículas para colisio-
nes protón-protón (p-p), plomo-plomo (Pb-Pb) o protón-plomo (p-Pb). Para el caso
de las colisiones protón-protón que serán de interés para el estudio que se aborda en
esta tesis los protones son removidos de hidrógeno y acelerados inicialmente por el
acelerador lineal Linac 2 (Linac 4 a partir de 2021) hasta alcanzar una energía de
50 MeV. Posteriormente el haz es inyectado en el sincrotrón de protones (PS) el cual
acelera los protones hasta 26 GeV, seguido por el super sincrotrón de protones (SPS)
donde aumentan su energía a 450 GeV. Por último, los protones son inyectados en el
LHC en paquetes (bunches en inglés) de protones incrementando aún más la energía
de los haces de partículas hasta llegar al límite de energía que sea posible.

La luminosidad instantánea Linst es uno de los parámetros más importantes del acele-
rador, este parámetro determina la cantidad de colisiones que se producen por unidad
de tiempo y área. Se caracteriza por varios parámetros del acelerador, según su diseño
y funcionamiento:

Linst = f
nbn1n2

A
(3.1)
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donde f es la frecuencia de revolución, nb es el número de bonches por haz, n1 y n2

son los números de protones por bunch y A el área de colisión de los haces. Cada
haz tiene un aproximado de 2556 bonches, los cuales están compuestos de 15 × 1011

protones. La luminosidad instantánea 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 diseño instantánea de 1034 cm−2s−1,
número que se alcanzó a duplicar durante la corrida 2.

La cantidad de información recolectada es cuantificada en un numero llamado lumi-
nosidad integrada, que se obtiene por separado para cada periodo de trabajo en el
LHC y está dada de la siguiente forma:

Lint =

∫
Linstdt (3.2)

donde Linst es la luminosidad instantánea con unidades de cm−2s−1 y la luminosidad
integrada se mide en barns−1 donde 1 barn = 10−24cm2 . El número de eventos para
un determinado proceso generado en el LHC viene dado por la formula:

N = σLint (3.3)

donde σ es la sección transversal para cualquier proceso dado, con unidades en barn y
Lint es la luminosidad integrada. La luminosidad integrada que el LHC puso a dispo-
sición para el experimento CMS para su almacenamiento durante su corrida número
2 que comprende el periodo 2015-2018, fue de 150.25 fb−1 como se muestra en la
figura 3.2, a una energía de centro de masa de

√
s = 13 TeV.

En el punto de intersección ocurren múltiples colisiones de protón en el mismo cruce
de los bonches de partículas; este efecto es conocido como ”pileup”y agrega comple-
jidad a los análisis. Esto se ilustra a través de la figura 3.3 que muestra 12 vértices
primarios generados de múltiples colisiones de protones.

El laboratorio CERN comprende una completa gama de experimentos y aceleradores
utilizados para la investigación fundamental en física de partículas. Los experimentos
de física de partículas están diseñados para detectar e identificar las partículas pro-
ducidas en colisiones de alta energía. De las partículas que se pueden producir, solo
el electrón, el protón, el fotón y los neutrinos efectivamente indetectables son estables.
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Figura 3.2: Luminosidad integrada proporcionada por el LHC en comparación 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 evolución de
la luminosidad integrada que el LHC ha proporcionado a CMS desde el 2010 al 2018
[22].

Figura 3.3: Múltiples colisiones de pp en CMS [23].

Las partículas estables y de vida relativamente larga activan los distintos subsistemas
de los experimentos de colisionadores de física de partículas. Las técnicas empleadas
para detectar e identificar las diferentes partículas dependen de la naturaleza de sus
interacciones con la materia.
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En un acelerador de partículas, los haces colisionantes producen interacciones indivi-
duales denominadas eventos. Los detectores de partículas actuales utilizan una amplia
variedad de tecnologías para detectar y medir las propiedades de las partículas pro-
ducidas en estas colisiones de alta energía con el objetivo de reconstruir las partículas
primarias producidas en la interacción.

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus): es un detector multipropósito diseñado
para estudiar diferentes aspectos de la física de altas energías, como el SM y
física más allá del SM. Difiere de CMS en la forma en la que genera sus campos
magnéticos para desviar partículas, ya que éste posee un solenoide y un toroide
externo. El detector tiene 46 metros de largo y 25 de diámetro 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 más o menos
100,000 veces más 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 física del quark b. Está diseñado para estudiar los
parámetros de violación CP en las interacciones de hadrones del tipo b. Además,
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: Ilustración 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 multipropósito del
LHC, diseñado para estudiar el SM y detección de física nueva más allá de los límites
de este modelo. La figura 3.5 muestra el diseño del detector CMS. El detector está
compuesto por diferentes sistemas de detección distribuidos con forma cilíndrica, pe-
sa 12500 toneladas, tiene 21 metros de largo y 15 metros de diámetro. Esta sección
presenta una descripción breve de la estructura del detector.

La característica central del experimento CMS es un solenoide superconductor de 6m
de diámetro el cual proporciona un campo magnético de 3.83 T, dentro del solenoide
hay cuatro sub-detectores primarios:

Tracker o detector de trazas

Calorímetro electromagnético (ECAL)

Calorímetro hadrónico (HCAL)

En la figura 3.5, la región central del detector se conoce comúnmente como la sección
del barril (barrel) mientras las tapas (end caps) finales se denominan secciones delan-
teras del detector; así, cada sub-detector se compone de una sección de barril y una
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SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

PRESHOWER
Silicon strips ~16 m2 ~137,000 channels

SILICON TRACKERS

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

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

STEEL RETURN YOKE
12,500 tonnes

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

CRYSTAL 
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO4 crystals

Total weight
Overall diameter
Overall length
Magnetic field

: 14,000 tonnes
: 15.0 m
: 28.7 m
: 3.8 T

CMS DETECTOR

Pixel (100x150 μm2) ~1 m2 ~66M channels
Microstrips (80–180 μm) ~200 m2 ~9.6M channels

Figura 3.5: Detector CMS en el CERN y sus componentes principales [25].

sección delantera. El tracker de silicón es capaz de registrar la trayectoria de las par-
tículas cargadas. Los detectores de seguimiento(tracker) proporcionan una cobertura
para las partículas cargadas eléctricamente, en la región |η| < 2.5.

El calorímetro electromagnético mide la energía de electrones, positrones y fotones
depositada en los materiales. El ECAL otorga una cobertura hasta |η| < 3.0 y está
dividido en dos regiones: la región del barril la cual cubre el rango de |η| < 1.48 y la
región del endcap con una cobertura de 1.48 < |η| < 3.0. El calorímetro hadrónico
HCAL extiende la cobertura hasta |η| < 5.0. Se encarga de detectar y frenar ha-
drones pesados como neutrones y protones. Esta constituido principalmente de latón
y material centelleante en placas a las que se conectan fotomultiplicadores. En esta
sección del detector las partículas al interaccionar con el HCAL generan una cascada
hadronica.

Los hadrones neutros no crean una trayectoria en el tracker pero pierden poca energía
durante el paso entre el calorímetro electromagnético seguidamente del depósito de
energía en el calorímetro hadrónico. Los hadrones cargados como el pión, crean una
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trayectoria en el tracker de silicón, pero pierden parte de su energía en el calorímetro
electromagnético y al final es absorbida por el calorímetro hadrónico. La energía de
los hadrones cargados se determina a partir de una combinación de sus mediciones de
momento en el tracker y en los depósitos ECAL y HCAL. Los fotones se reconstruyen
por los depósitos de energía en el ECAL, mientras que los electrones son reconstrui-
dos utilizando información del tracker y del ECAL ya que en el primero se registra
su trayectoria y en este último se deposita su energía.

El momento del electrón se determina por la combinación de los depósitos de energía
en el ECAL y de las mediciones en el tracker. Los muones son reconstruidos dentro
de la región con |η| < 2.4. Los detectores de muones o cámaras de muones como se les
conoce se encuentran en la sección más externa del detector CMS. Los muones, al ser
200 veces más pesados que los electrones son más difíciles de frenar, estas partículas
atraviesan a los detectores mencionados anteriormente hasta llegar a la cámara de
muones donde se reconstruyen las trazas para estimar su energía. La reconstrucción
de muones se determina por la combinación de información registrada en el tracker
de silicón y el espectrómetro 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 colisión, el eje Z es para-
lelo a la dirección del haz colisionante mientras que el eje Y apunta verticalmente
hacia arriba y el eje X apunta radialmente hacia el centro del LHC. El ángulo azi-
mutal φ está definido con respecto el eje X en el plano X-Y con un rango de −π
< φ < π. El ángulo polar θ está definido con respecto el eje Z con un rango de −π

2

< θ < π
2
como se muestra en la figura 3.6. Mediante dichos ángulos se puede definir

la pseudorapidez cuya asociación con la geometría de CMS se muestra en la figura 3.6.

η = − ln [tan(
θ

2
)] (3.4)
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Figura 3.6: Ilustración esquemática del diseño geométrico del detector CMS [26].

La distancia angular entre dos objetos en el detector ∆R (Delta R) se usa común-
mente para determinar la distancia relativa de los objetos; se define en términos de
sus coordenadas (η1, φ1),(η2, φ2).

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 (3.5)
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Capítulo 4

Simulación

En este capítulo se describen las herramientas computacionales y los paquetes uti-
lizados para la simulación de colisiones de protón como sucede en el LHC, además
se presenta una descripción acerca de la generación de las muestras de los ruidos de
fondo.

La generación de eventos por simulación para colisiones de haces de protones a altas
energías implica el estudio de las interacciones entre sus constituyentes. Debido a
su naturaleza compuesta, las interacciones entre protones resultan extremadamente
complejas. Los paquetes de simulación que se utilizan para el presente trabajo y que
se describen a continuación, 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 colaboración CMS. Asimismo se utilizan
algoritmos especializados para generar resultados numéricos que sean comparables con
los resultados experimentales. Desde la interacción entre partones hasta las partículas
detectadas por CMS, existen ciertas etapas que se pueden identificar para facilitar su
comprensión y que serán brevemente explicadas a continuación.

4.1. Herramientas computacionales

Para procesar la información emitida de la simulación se utilizó 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 ámbito de simulación y análisis experimental es fundamental
el dominio de los lenguajes de programación. 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 utilizó ACARUS el servidor del área de cómputo de alto ren-
dimiento de la Universidad de Sonora.
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En términos de software, el trabajo se respaldó mayormente en el uso del paquete
ROOT [27], el cual permite el análisis de datos de gran escala con alta eficiencia.
ROOT es un paquete computacional disponible en los lenguajes de programación
C++ y Python, destinado para el manejo y análisis de datos a gran escala de la física
de altas energías. Proporciona una amplia variedad de herramientas computacionales
para realizar cálculos matemáticos, tiene algoritmos de análisis estadístico para poder
analizar los datos generados por las simulaciones y por las colisiones de partículas
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 reconstrucción de partículas mediante el uso de los principios
de la relatividad especial por mencionar algunos. Se utilizó el software Flashgg [28]
para aplicar la selección de eventos y el modelo STXS del cual se hablará en el capítulo
6.

4.2. Simulación de eventos

La generación de eventos tiene la intención de recrear eventos que simulen el compor-
tamiento de datos producidos por las colisiones de partículas. La simulación obedece
una secuencia de pasos, de acuerdo con la física de colisiones de p-p. Los pasos de
la simulación se muestran esquemáticamente en la figura 4.1. El color rojo oscuro
representa la interacción principal de interés, en azul la radiación de estado inicial y
en rojo claro la radiación 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 transición de los partones a hadrones que se le conoce como hadronización
y en verde oscuro la desintegración de los hadrones. El color morado representa las
interacciones de menor energía entre los partones de los protones; a esta etapa se le
conoce como evento subyacente (underlying event). Para finalizar en amarillo se tiene
la radiación de fotones.
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Figura 4.1: Proceso de generación de eventos [29].

En la Figura 4.2 se muestra una ilustración representativa de la composición del
protón. Las partículas fundamentales que constituyen al protón se les conoce también
como quarks de valencia. Además de quarks, existen una gran cantidad de gluones que
mantienen al protón 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.
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Figura 4.2: Representación de los constituyentes un protón. [30].

En las colisiones protón-protón (p-p), los componentes del protón, los quarks y los
gluones, son las partículas que interactúan y dado que la sección eficaz del pp depende
del momento de las partículas en la colisión, es necesario saber cómo se distribuye el
momento del protón entre sus constituyentes. Los protones se simulan como objetos
definidos por distribuciones, conocidas como funciones de distribución de partones o
parton distribution functions (PDF) las cuales describen la distribución del momento
del protón 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 hadrón lleve una determinada fracción x de momento y dependen de una
determinada escala de energía Q2. En la Figura 4.3 se muestran los PDFs del protón,
en ella se compara una situación en el protón que se encuentra con baja energía (iz-
quierda) y con alta energía 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 energía del protón.
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Figura 4.3: PDFs del protón. Tenga en cuenta que la contribución del gluón se suprime
por un factor de 10 [31].

Al utilizar la teoría cuántica de campos, el elemento de matriz (ME) y, por lo tanto,
la sección transversal de un determinado proceso puede calcularse considerando todos
los diagramas de Feynman posibles que contribuyen al proceso.

Uno de los observables más importantes que se extraen de las colisiones, es la sección
transversal. Esta magnitud aporta una estimación de la probabilidad de que ocurra
una interacción. La sección transversal en una colisión de p-p se puede expresar como:

σ(pp→ X) =
∑
ij

∫
dxidxjfi(xi, Q

2)fj(xj, Q
2)σij→X (4.1)

Donde σij→X es la sección transversal del proceso (ij → X), que se calcula con la
metodología de QFT. Sin embargo, la probabilidad del proceso también depende de
que las partículas iniciales i,j tengan presencia importante dentro del protón al mo-
mento de la colisión. 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 opción de elegir entre varios conjuntos de PDFs los cuales son
estimados por diversos grupos internacionales como LHAPDF [32] o CTEQ [33].

La mayoría de las partículas del estado final producidas en el proceso de interés son
inestables y los quarks y gluones producidos dan origen al proceso de hadronización
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el cual genera chorros de partículas conocidos como jets. Por lo tanto, no pueden
propagarse libremente sino tienen que formar estados neutros.

Solo una fracción de cada protón participa en el proceso de interacción de interés.
Los productos de interacciones secundarias de estas colisiones dejan rastros en el de-
tector y deben considerarse en la simulación. La mayoría de los bariones y mesones
producidos en la hadronización 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 colisión se considera el efecto de pileup que fue
explicado en el Capítulo 3.

4.3. Generadores de eventos

Los pasos descritos anteriormente para la simulación de eventos se realizan utilizando
paquetes de software especializados y desarrollados por grupos interesados en esta-
blecer un enlace entre los físicos teóricos y experimentales. En la siguiente sección,
se presentan todos los generadores que se utilizaron en la producción de la simulación.

En los paquetes de simulación de eventos de partículas, asignan un código único a
cada tipo de partícula el cual forma parte de un estándar internacional perteneciente
al Particle Data Group [10] (PDG por sus siglas en inglés). Estos códigos se denomi-
nan comúnmente como ID de PDG. Se usan ampliamente en la física de partículas,
en los generadores de eventos. La numeración incluye todas las partículas elementa-
les conocidas (fermiones, bosones), partículas compuestas (mesones, bariones, ...) y
núcleos atómicos.

Los paquetes que se utilizan para modelar la señal 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 cálculos de cross section,
hard collisions, además 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 fusión de los dos genera-
dores de eventos MadGraph5 y aMCNLO que reemplazó a ambos paquetes y
actualmente es uno de los generadores de elementos de matriz más utilizados.

Pythia

Pythia [35] es un generador de eventos multipropósito que se utiliza para simular
la lluvia de partones, la hadronización y la descomposición de las partículas. Es
un paquete computacional diseñado para simular eventos de colisiones de partí-
culas en diferentes procesos del SM y BSM. El cálculo del elemento de matriz se
realiza a un nivel de leading order. Como la generación de elementos de matriz
LO a menudo ya no es suficiente, Pythia a menudo se usa únicamente para la
lluvia de partones y se interconecta con otros generadores que se encargan de
la generación de elementos de matriz.

En la siguiente sección se explica el software que fue utilizado para generar las mues-
tras simuladas a nivel detector.

4.4. Simulación de respuesta de detector

Los eventos producidos por los generadores de simulación aún no están al mismo nivel
con los eventos registrados por los detectores de física de partículas 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 simulación completa del de-
tector CMS. En este paso se simulan las interacciones de las partículas con el material
del detector y el efecto del campo magnético sobre las partículas.

El paquete Geant4 utiliza un conjunto de herramientas para la simulación de partí-
culas que atraviesan los distintos subsistemas. GEANT4 no solo describe las interac-
ciones de las partículas con el material de CMS, sino que también simula las señales
electrónicas que medirían 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 simulación de partículas.
El nivel truth consiste tanto el proceso de interés que describe la interacción partón-
partón realizada en MadGraph5 como en las duchas de partones realizadas en Pythia.
El nivel del detector consiste en la simulación de las interacciones de las partículas
con la materia del detector realizadas con Geant4.

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

Producción de Higgs en asociación
con un top quark

En la sección 5.1 se describe el panorama del bosón de Higgs producido en asociación
con un solo top quark (tH) en el contexto del SM. Posteriormente en la sección 5.2 se
introduce el acoplamiento del bosón de Higgs con los fermiones y la introducción de
anomalías y su relación con la frecuencia de producción del Higgs. La sección 5.3 des-
cribe los diferentes procesos de ruido los cuales interfieren con la señal del proceso tHq.

5.1. Producción del Higgs en la modalidad tHq

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

La aportación 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 sección 5.2. Diferentes modelos más allá del SM proponen variaciones en su
magnitud y signo, afectando la interferencia entre estos dos procesos a tal grado que
la sección eficaz de producción 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 bosón de Higgs, un top quark, un quark adicional
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(a) (b)

Figura 5.1: Diagramas de Feynman a leading order (LO) representativos para el pro-
ceso tHq. A la izquierda, mostramos la producción del Higgs proveniente de un quark
top, mientras que, a la derecha, mostramos la producción del Higgs proveniente de
un Bosoń W± [38].

(u, d, c, s) y un b quark. Las características más relevantes de la producción de tHq
se caracteriza por la presencia de un quark ligero que se representa con una q’ en los
diagramas y que a su vez se manifiesta como un Jet de partículas en el detector y se
agrega a los productos H y top quark. Adicionalmente se presenta un quark b de baja
energía que se identifica como un "soft b-jet" en inglés. En el diagrama (a) vemos que
el bosón 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 bosón de Higgs decaen muy rápido después de su producción en
el detector, por lo tanto, nos enfocamos en sus productos que finalmente interactúan
con el detector.

En este análisis nos enfocamos a estudiar el canal de decaimiento del Higgs en un par
de fotones (γγ) y el decaimiento leptónico 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 bosón
W±. En este análisis el bosónW± se requiere que decaiga de manera leptónica, solo se
consideran los decaimientos a electrón o muon. Otros estados finales de desintegración
como el decaimiento hadrónico del top quark o la descomposición del bosón W± en
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leptones tau o quarks, no se consideran en esta tesis, ya que reducirían 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 leptón más masivo puede decaer de forma hadronica
generando jets que son difíciles de identificar en el detector [7].

5.1.2. Aspectos característicos de tHq a nivel truth

Haciendo un análisis a nivel truth como se explicó en el capítulo anterior, las partícu-
las que son las firmas más características 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 MadGraph5_aMCNLO
se utilizó para generar la producción del proceso tHq a nivel truth. La distribución de
la figura 5.2(a) representa la pseudorapidez del quark q′ , se observa que η se distribu-
ye con valores η> 2, lo cual significa que el quark esperado tiende a aparecer en una
dirección con alta pseudorapidez fuera de la zona central donde se localiza el tracker
detector de partículas 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 número
de identificación PDG (ID) de los partones que el quark adicional puede tomar, se
puede ver que hay más probabilidad de quarks con un número 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 distribución de la variable pseudorapidez del
quark esperado. La figura (b) representa el momento transversal del soft b quark. La
figura (c) representa el número de identificación PDG del quark esperado.
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5.2. Acoplamientos anómalos

En el LHC, el acoplamiento Yukawa del top quark es experimentalmente accesible
solo en unos pocos procesos. Se puede inferir indirectamente en el proceso tt̄H como
se muestra en la figura 2.4 (d). También se puede acceder mediante el estudio de
la producción 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 bosón de Higgs al quark top o al bosón W± pueden conducir
a un aumento significativo en la sección transversal de la producción de tHq.

Por lo tanto, el top quark tiene un papel especial debido al valor alto de su acopla-
miento de Yukawa (yt =

√
2mt

v
≈ 1). Se espera que las primeras desviaciones del SM

se vean primero en la interacción top-Higgs, debido a que el valor de la masa del
top es la más grande de todas las partículas fundamentales, por lo que la interacción
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
bosón de Higgs con los bosones de norma. Para cuantificar las desviaciones de las
predicciones teóricas se introducen dos factores de escala adimensionales:

cf =
yf
ySMf

y cv =
gHV V
gSMHV V

(5.1)

donde yf es el acoplamiento Yukawa de los fermiones, pero como el acoplamiento del
top quark es el más grande se utiliza yt en el factor Ct y CHV V el acoplamiento del
bosón de Higgs con el bosón W± y SM denota el valor predicho por el modelo están-
dar. Analizando la forma de la ecuación 5.1 la predicción del SM es consistente con
ct = 1. Para mantener las cosas simples, directamente se muestra en las ecuaciones
(5.2), (5.3) y (5.4) las dependencias de la sección transversal de tHq. Analíticamente
las dependencias se pueden expresar como:

σtHq = (2·63c2t + 3·58c2v − 5·21ctcv)σ
SM
tHq′

(5.2)

σtHW = (2·91c2t + 2·31c2v − 4·22ctcv)σ
SM
tHW (5.3)
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σttH = (c2t )σ
SM
ttH (5.4)

En la figura 5.3 se muestra la dependencia de las secciones transversales en función
de ct (manteniendo cv = 1) calculadas a una de precisión NLO para los procesos tHq,
tt̄H y tHW las cuales siguen la forma de acuerdo con la siguiente referencia [39]. Un
caso interesante en la producción del proceso tHq se daría si el signo del acoplamiento
de Yukawa se invierte yt = -1, la producción del proceso tHq aumentaría casi unas
diez veces a la predicha por el SM.

3− 2− 1− 0 1 2 3

tc

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4[p
b]

σ tHq

tHW

ttH

)-1 = 13 TeV (150.25fbspp, 

Figura 5.3: Secciones transversales de producción para los procesos tHq,tt̄H y tHW
en función de ct para diferentes escenarios de acoplamiento.
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5.3. Procesos de ruido de fondo

En este análisis nos encontramos con dos tipos de ruidos de fondo, los ruidos resonan-
tes y los no resonantes. Los ruidos resonantes son aquellos cuyas características son
similares a nuestro proceso de interés, por ejemplo, las partículas 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 señal seleccionados. Los ruidos de fondo resonantes en este análisis son
los procesos tt̄H, tHW y HV . Resonantes debido a que también producen un bosón
de Higgs y resuenan en el valor de masa de éste. Adicionalmente también existe una
contribución de ruido no resonante, es decir procesos en donde no se genera un bosón
de Higgs, pero se produce una señal consistente con la producción de dos fotones.
Existen también procesos que originan un par de fotones (o imitan), ya que un jet o
un electrón se puede confundir con un fotón. Ejemplos de estos procesos se muestran
en los diagramas siguientes:

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.4: Los dos diagramas de Feynman (a) y (b) representan el proceso no reso-
nante tt̄γ mientras que los diagramas (c) y (b) representan el proceso no resonante
fotón + jet [40, 41].
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Capítulo 6

Técnicas de análisis

En este capítulo se presenta una descripción de las herramientas estadísticas emplea-
das en esta tesis para el análisis de los datos. Estos métodos son muy similares a los
que en general se utilizan para búsquedas de procesos de baja incidencia o anomalías
en el LHC.

La búsqueda del proceso tHq (H → γγ) enfrenta varias dificultades como una alta
contribución del ruido de fondo tt̄H, 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 señal del Higgs a dos fotones como el caso de la producción de pares
tt̄ o interacciones iniciadas por quarks y gluones.

6.1. Estrategia de análisis

La estrategia de trabajo del análisis se resume en el diagrama 6.1. Primeramente, se
inicia generando muestras de datos simulados, las características de la simulación se
describen en el capítulo 4. Para manejar la enorme cantidad de datos simulados la
colaboración CMS utiliza un sistema de filtrado inicial también conocido como Trig-
ger para separar los eventos en varias categorías 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 actúa antes de aplicar la selección de eventos.
Dicho sistema está 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 pT de 30 (30) y 18 (22) GeV para las muestras de datos simulados de 2016 (2017 y
2018). Además de ciertos requerimientos adicionales de actividad en los calorímetros
y espectrómetro de muones.
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Figura 6.1: Diagrama de estrategia del análisis.

6.1.1. Muestras simuladas de señal

Las muestras de señal tHq fueron producidas por la colaboración CMS y se generaron
con el paquete MadGraph5_aMCNLO, se sincronizaron con Pythia para hadronizar,
e incluir las demás etapas de la simulación descrita en la sección 4.2 del capítulo ante-
rior. Finalmente se utilizó el paquete GEANT4 para simular la respuesta del detector
CMS.

6.1.2. Muestras simuladas de fondo

Las muestras de los ruidos resonantes tt̄H, tHW y HV también fueron producidas
por la colaboración CMS y se generaron utilizando los paquetes de simulación Mad-
Graph5_aMCNLO sincronizado con Pythia. Al final estas muestras se pasaron por
el paquete de simulación de detector GEANT4.

La muestra de fondo no resonante o continuo de di-fotón 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-fotón + jets, fotón + jets, tt̄ + di-fotón 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 análisis se utiliza el modelo de secciones eficaces simplificadas (Simplified
Template Cross-Sections o STXS) 6.2 el cual es un acuerdo internacional entre la
colaboración CMS y ATLAS cuyo objetivo es maximizar la sensibilidad de las medi-
ciones de la sección transversal y reducir la dependencia teórica. En el modelo STXS
se prueban diferentes regiones del espacio de fase. El modelo STXS se compone de 5
categorías que corresponden a los modos de producción del Higgs: fusión de gluones
(ggF), fusión de bosones vectoriales (VBF), producción asociada con un bosón vecto-
rial (VH , donde V = W o Z), par de quarks top-antitop (tt̄H) y producción 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 categoría se
divide en etiquetas (o taggers en inglés) que corresponden a distintas áreas de mul-
tiplicidad de jets, momento transversal del Higgs reconstruido y otros observables de
reconstrucción.

El presente estudio se enfoca en la etiqueta tHq que pertenece a la categoría tH de
color amarillo. En esta categoría solo se cuentan dos etiquetas disponibles tHq y tHw
debido a la muy limita estadística. Este modelo está diseñado de tal manera que todos
los eventos que superen los criterios de selección H → γγ serán asignados en alguna
de las categorías 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 producción de Higgs se les asigna un color especifico y cada uno
de ellos se divide en subcategorías basados en rangos de pT, masas invariantes y
multiplicidades.

6.3. Selección de Eventos

Con el objetivo de agrupar en la mayor medida posible los eventos de tHq que se
producen en el LHC, se diseña una selección que permita identificar dichos eventos
de acuerdo con sus características más relevantes que los distinguen de los potencia-
les ruidos de fondo descritos en la sección 5.3. Para seleccionar eventos del proceso,
sus características se traducen en un conjunto de reglas de selección. El diagrama de
Feynman 5.1 mostrado en el capítulo 5 muestra el proceso tHq desde la colisión pp
hasta la configuración del estado final.

Una vez aplicado el filtrado de trigger mencionado en la sección 6.1. Se aplica la
selección de eventos que se describe a continuación. Los requerimientos buscan aislar
una muestra consistente con los productos que se generan en la señal a raíz de los
decaimientos del top quark, el Higgs y la hadronización de un quark ligero.

Dos fotones que cumplan con el mínimo de momento pT > 35 y pT > 25 GeV,
respectivamente

Dos fotones con pT > (mγγ*0.5, mγγ*0.25) y |η| < 2.5

Sistema di-fotón con 100 GeV < mγγ < 180 GeV
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Multiplicidad de leptones == 1 (electrón o muon)

pT > 10 GeV, > 5 GeV para electrón y muon respectivamente

|η| < 2.4 para el leptón seleccionado

Para la selección de los jets se requiere un mínimo de dos jets y se imponen los
siguientes criterios:

pT (jet) > 25 GeV y |η| (jet) < 4.7

Distancia angular ∆R(jeti,γj) > 0.4 donde jeti y γj representan los jets y fotones
en el evento

Al menos un jet catalogado como b-jet

Después de haber aplicado la selección arriba mencionada en las muestras simuladas
obtenemos la siguiente gráfica 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 señal del proceso tHq, en morado el proceso
tt̄H, 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 proporción de señal tHq es muy pequeña
(0.11%) en comparación con la de los procesos tt̄H (1.52%) y el ruido no resonante
(98.1%) ya que estos son los procesos más dominantes. La reducida significancia de la
señal significa un gran obstáculo para poder discriminarla y estudiar así la capacidad
de CMS para su detección. En la sección 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-fotón después de haber
aplicado la selección en las muestras. El color rojo sólido indica la señal esperada de
tHq por el SM, en morado se tiene el proceso tt̄H, en azul HV, rosa tHW donde estos
últimos tres representan los ruidos resonantes. El color naranja representa el ruido
di-fotón el cual es el ruido no resonante y además se puede observar que entre los
ruidos con proporciones más grandes los que resaltan más son el tt̄H y el ruido no
resonante di-fotón.

6.4. Generación de moldes de µ

En esta sección la intensidad de la señal y los moldes de señal se presentan. La sección
transversal de producción del bosón de Higgs puede ser cuantificada en términos de
un parámetro llamado intensidad de la señal o fuerza de la señal µ se define como en
la ecuación 6.1.

µ =
σtHobs
σtHSM

(6.1)

Analizando la forma de la ecuación 6.1 la predicción del SM es consistente con µ =
1. Por otra, parte es posible generar moldes que corresponden a distintos valores de
µ con una producción aumentada con respecto al SM. La figura 6.4 (a) incluye la
señal del proceso tHq con µ = 1 y tres modelos con producción aumentada de tHq
en un factor de 5, 10 y 15 veces mayor a la del SM. Las líneas en el histograma repre-
sentarían modelos alternos de producción del proceso tHq que afectarían a la sección
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transversal de producción y que podríamos catalogarlos como modelos más allá del
modelo estándar (BSM). En la figura 6.4 (b) se muestra la misma gráfica de masa
reconstruida del Higgs 6.3 pero ahora se han agregado tres modelos con producción
aumentada de tHq. Vemos que para modelos alternos la proporción de señal tHq
es más grande en comparación con la predicha del SM. En las gráficas de resonancia
de masa del Higgs como las de la figura 6.4 se trabajó con una anchura de bins de 1.95.
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Figura 6.4: Histograma de masa del sistema di-fotón con diferentes moldes de señal
aumentada. El color rojo sólido indica la señal esperada de tHq µ =1 por el SM y las
demás líneas representan diferentes moldes de señal aumentada 5,10 y 15 veces la del
proceso tHq.

A través del presente trabajo se estudia la capacidad de discriminación del modelo
SM µ =1 con respecto a los modelos de µ aumentada. El objetivo es determinar
hasta que factor es posible discriminar exitosamente la predicción del SM. Esto está
directamente ligado a las capacidades de observar dicho proceso en las futuras etapas
del LHC.
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6.5. Análisis Multivariable

En el análisis presentado en esta tesis, los eventos de señal tHq no pueden separarse
de los procesos de fondo simplemente introduciendo requisitos en algunas distribucio-
nes cinemáticas. La separación solo se logra mediante el uso simultáneo de muchas
variables. La clasificación de objetos en dos o más categorías es uno de los problemas
más abundantes de la ciencia. Al transferir el proceso de toma de decisiones a las
máquinas, se puede lograr un nuevo nivel de optimización 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 clasificación:
árboles de decisión boosted y redes neuronales. En el contexto del trabajo presentado
aquí, los algoritmos aprenden a clasificar con cierto grado de éxito si el conjunto de
datos de entrada corresponde a señal 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
Decisión de tipo Boosted (BDT) así 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 aplicación
Keras [45] se utiliza para ejecutar TensorFlow de forma paralela al paquete TMVA.

6.5.1. Boosted Decision Tree

Un árbol de decisión es una técnica de aprendizaje automático 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 máximo las entradas
como una de dos clases, en nuestro caso, señal o ruido. En la figura 6.5 se muestra
un diagrama de árbol de decisión. Tiene, como su nombre lo indica, una estructura
en forma de árbol con ramas conectadas a través de nodos. Los detalles teóricos del
BDT se pueden ver en [46].

Se inicia en un nodo raíz al que se le introduce una cierta cantidad de eventos de señal,
de ruido y además 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 árbol de decisión [43].

condición o no los eventos se depositan en los nodos alternos (nodos siguientes), el no-
do alterno se define como señal o ruido dependiendo del valor de pureza definido como

P =

∑
sWs∑

sWs +
∑

bWb

(6.2)

donde
∑

s(b) es la suma de los eventos de seãl (ruido) y Ws(b) es el peso de los eventos.
Entonces si la pureza de un nodo es mayor a un cierto valor como P>0.5 el nodo se
define como señal en cambio si P<0.5 el nodo se define como ruido. Esto se hace ite-
rativamente hasta llegar a una condición que detenga el cálculo como la profundidad
máxima del árbol o los eventos mínimos en un nodo alterno.

Los árboles de decisión por sí solos tienden a ser ineficientes ya que en el momento de
hacer el cálculo de clasificación pueden catalogar eventos de señal en nodos de ruido
y eventos de ruido pueden caer en nodos de señal. Para garantizar que el clasificador
funcione bien se utiliza el método de boosting. Este método implica la combinación
de múltiples árboles de decisión. Se puede ver como ir generando varios árboles en
secuencia, donde cada previo árbol libera observables ec. 6.3 y 6.4 (err, alfa) que van
diciendo que tan mal se está haciendo la clasificación. Si se tiene un valor de alfa alto
eso significa que los eventos se están clasificando mal.
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err =

∑N
i=1Wi × Ii∑N

i=1Wi

(6.3)

α = ln(
1− err
err

) (6.4)

se define la cantidad I, a la que se le asigna un valor de cero si el evento cae en el
nodo correcto (señal o ruido) al final del árbol 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 árbol tengan una mayor prioridad estos
eventos.

Wi → Wi × eαIi (6.5)

Al final estos árboles se combinan a través de un promedio ec. 6.6 y se crea la respues-
ta de BDT o puntaje de clasificación. Esta puntuación, es medida de -1 a 1, es una
medida probabilística de que un evento es similar a una señal (salida = 1) o similar
a un ruido de fondo (salida = -1).

Respuesta de BDT =

Narbol∑
m=1

αmTm (6.6)

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 teóricos de cómo trabajan las redes neuronales se pueden ver en [47].

Las neuronas de la primera capa representan los datos, de ahí se tiene que todas las
neuronas en las distintas capas están 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 función de
activación (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 última capa. Para realizar el aprendizaje, normalmente se intenta minimizar
una función de pérdida que evalúa la red en su totalidad. Los valores de los pesos de
las neuronas se van actualizando, buscando reducir el valor de la función 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 clasificación. Esta puntuación, es medida de 0
a 1, es una medida probabilística de que un evento es similar a señal (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 más de una capa oculta en su estructura. Ade-
más, 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 algún momento
dado la salida sirva como entrada de la propia red en el siguiente momento.

En este trabajo se utilizó 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
están diseñadas para recordar información 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 está conectada a la red con una serie de compuertas que tienen la capacidad
de eliminar o agregar información a la red.

Figura 6.7: Diagrama de una red neuronal de tipo LSTM [49].

6.5.3. Rendimiento del algoritmo clasificador

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

Un algoritmo clasificador completamente aleatorio categoriza igualmente los eventos
de señal y de fondo de forma correcta e incorrecta. Sin embargo, un algoritmo clasifica-
dor ideal actuaría para maximizar la eficiencia de la señal y el rechazo de fondo. Esto
sería análogo a observar una separación completamente distinta en las distribuciones
de finales del algoritmo. Podemos cuantificar el rendimiento del método clasificador
en términos de un valor AUROC: cuanto más cerca de 1, mejor será 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 discriminación entre la señal tHq con
los ruidos resonantes y no resonantes. La forma más común de aprendizaje de los
algoritmos de machine learning, como hemos visto, es a través de la modificación de
los pesos que cada neurona le asigna a la información que recibe de las neuronas que
la preceden. Así, 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 clasificación 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 extraídas 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 señal. Estas representan a los objetos y observables
principales de los eventos seleccionados, por ejemplo, se incluyen variables cinemá-
ticas de los estados finales del proceso de señal como de dos fotones, del leptón y
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variables de jets y del b-jet.

Pt(fotón mas energético)/MH (re-
construida)

Pt(segundo fotón mas energético)/MH

(reconstruida)

η (fotón mas energético)

η (segundo fotón mas energético)

Discriminante del fotón mas energé-
tico

Discriminante del segundo fotón
mas energético

Señal en el pixel tracker de CMS del
fotón mas energético

Señal en el pixel tracker de CMS del
segundo fotón mas energẽtico

Multiplicidad de jets

Multiplicidad de b-jets

Multiplicidad de jets en la region
central del detector

Carga de leptones

pT (lepton mas energético)

η (lepton mas energético)

pT (jet frontal)

η (jet frontal )

Discriminante del jet frontal

Masa reconstruida del top quark

∆R entre tH y jet frontal

∆R entre el leptón y b-jet

∆R entre el leptón y jet frontal

∆R entre el b-jet y jet frontal

∆R entre el fotón mas energético y
jet frontal

∆R entre el segundo fotón mas ener-
gético y jet frontal

pT (b-jet 1)

pT (b-jet 2)

pT (b-jet 3)

η (b-jet 1)

η (b-jet 2)

η (b-jet 3)

Discriminante de b-jet 1 mas alto

Discriminante de b-jet 2 mas alto

Discriminante de b-jet 3 mas alto

pT (jet 1)

pT (jet 2)

pT (jet 3)

η (jet 1)

η (jet 2)

η (jet 3)
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Discriminante del jet 1

Discriminante del jet 2

Discriminante del jet 3

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

(a) (b)

Figura 6.9: En la gráfica (a) se muestra la variable de multiplicidad de jets de tHq
vs tt̄H. En la gráfica (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 tt̄H es que el promedio de multiplicidad de
jets tiende a ser más grande para el ruido de fondo tt̄H. Por otra parte, la variable de
multiplicidad de jets centrales no es igual de útil 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 distribución
obtenida es muy similar a la de señal.

(a) (b)

Figura 6.10: En la gráfica (a) se muestra la variable de multiplicidad de jets centrales
de tHq vs tt̄H. En la gráfica (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 leptón no se-
ría útil para discriminar en contra el ruido resonante pues como se muestra en la
figura 6.11 (a) en general la distribución obtenida es muy similar a la de señal tHq.
Por otra parte, la variable de la pseudorapidez del leptón en la figura 6.11 (b) si
sería útil porque el leptón tiende a aparecer en la sección central del detector y en
el ruido no resonante el leptón 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 sería útil para la discriminación ya
que en la señal tHq el jet tiende a aparecer en una dirección muy frontal del detector
|η| > 2.5 cercana a la dirección del haz y en el proceso tt̄H el jet tiende a generarse
un poco más en la región central |η| < 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 más en la región central |η| < 2 que en el proceso tHq.
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(a) (b)

Figura 6.11: En la gráfica (a) se muestra la variable de la pseudorapidez del leptón de
tHq vs tt̄H. En la gráfica (b) se muestran la variable de la pseudorapidez del leptón
de tHq vs ruido no resonante.

(a) (b)

Figura 6.12: En la gráfica (a) se muestra la variable de la pseudorapidez del jet
delantero de tHq vs tt̄H. En la gráfica (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 leptón y la pseudorapidez del
jet frontal nos proporcionen la mayor capacidad de discriminación por simplemente
analizando las formas de sus distribuciones muestran la mayor discriminación.
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6.6.2. Entrenamiento tHq vs tt̄H

El entrenamiento descrito en esta sección se desarrolló entre la señal tHq contra tt̄H
ya que el ruido tt̄H es el ruido resonante más dominante en este análisis. En la grá-
fica 6.13 (a) podemos ver el entrenamiento del método de BDT en donde se hizo un
análisis con 10 tipos de redes tipo árbol BDTs pero con diferentes características co-
mo el porcentaje mínimo de eventos en un nodo y la profundidad máxima del árbol,
podemos observar que el BDT 6 fue el que mejor rendimiento presento y el cual tiene
la característica de que la profundidad del árbol 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 gráfica
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 funcionó. En la gráfica 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 discriminación. En la última gráfica 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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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.13: Curvas ROC para el entrenamiento de tHq vs tt̄H. En la gráfica (a)
se muestran las curvas ROC para distintos BDTs. En la gráfica (b) se muestran las
curvas ROC para distintos DNNs, en la gráfica (c) se tienen diferentes curvas de ROC
para el entrenamiento entre distintos DLs y al final se tiene una gráfica con distintas
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
último estudio para ubicar cuál de los 4 métodos es el que mejor hace la discrimina-
cion. En la gráfica 6.14 (a) se observa que el algoritmo que presenta el mejor rechazo
de ruido y que conserva la mayoría de la señal es la red neuronal de tipo LSTM de
TensorFlow ya que es la que se acerca más al uno.
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(a) (b)

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 señal (azul) y el ruido de fondo
(rojo).

En la figura 6.14 (b) se puede observar el histograma que indica el puntaje de clasi-
ficación de la red neuronal LSTM ante la señal y el ruido de fondo. Como se puede
ver, los eventos de señal (azul) tiene valores que tienden más a 1 que los de ruido
(rojo). Se puede notar que hay superposición de eventos de ruido con los de señal y
esto se debe a que el clasificador no es perfecto y clasifica algunos eventos de ruido
que tiene características muy similares a la señal. Para seleccionar el corte que se
hará en el rango del puntaje de clasificación de la red neuronal LSTM, en este caso
está 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 señal 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 clasificación estaríamos dejando pasar una gran par-
te del ruido pero si se toma un valor alto podemos eliminar una gran parte de la señal.

6.6.3. Entrenamiento tHq vs Ruido no resonante

El entrenamiento descrito en esta sección se desarrolló entre la señal tHq contra el
ruido no resonante di-fotón ya que es el ruido no resonante más dominante en este
análisis. La aplicación de los 4 métodos multivariables se llevó a cabo de la misma
forma descrita en la sección anterior. En la gráfica 6.15 (a) podemos ver el entrena-
miento del método de BDT en donde se hizo un análisis con 10 tipos de redes tipo
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árbol BDTs, podemos observar que el BDT 6 fue el mejor el cual tiene la caracterís-
tica de que la profundidad del árbol sea igual a 3. En la gráfica 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 gráfica 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 discriminación. En la última gráfica 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.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.15: Curvas ROC para el entrenamiento de ruido no resonante. En la gráfica
(a) se muestran las curvas ROC para distintos BDTs. En la gráfica (b) se muestran
las curvas ROC para distintos DNNs, en la gráfica (c) se tienen diferentes curvas de
ROC para el entrenamiento entre distintos DLs y al final se tiene una gráfica 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
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último estudio para ubicar cuál de los 4 métodos es el que mejor hace la discrimina-
ción. En la gráfica 6.16 (a) se observa que el algoritmo que presenta el mejor rechazo
de ruido y que conserva la mayoría de la señal es el BDT ya que es la que se acerca
más al uno.

En la figura 6.16 (b) se puede observar el histograma que indica el puntaje de clasi-
ficación del BDT ante la señal y el ruido de fondo. Como se puede ver, los eventos
de señal (azul) tienden más a la región de valores positivos que los de ruido (rojo) a
la región negativa. Se puede notar que hay superposición de eventos de ruido con los
de señal y esto se debe a que el clasificador no es perfecto y clasifica algunos eventos
de ruido que tiene características muy similares a la señal. Para seleccionar el corte
que se hará en el rango del puntaje de clasificación de BDT que en este caso está 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 señal 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 clasificación estaríamos dejando pasar una gran parte del ruido pero
si se toma un valor alto podemos eliminar una gran parte de la señal. En este último
entrenamiento se encontró que el BDT arrojó un mejor resultado utilizando solo 40
variables y no 42 como en el entrenamiento tHq vs tt̄H.

(a) (b)

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 señal (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 discriminación del tercer jet. Observando las
distribuciones de estas variables podemos ver que no serían útiles en la discriminación
ya que las distribuciones para la señal, el ruido resonante y no resonante son exacta-
mente iguales.

(a) (b)

Figura 6.17: En la gráfica (a) se tiene la distribución (a) de la variabled del momento
transversal del tercer b-jet y en la gráfica (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 óptimos en estas variables,
de modo que la mayoría de los eventos de ruido resonante tt̄H y no resonante di-fotón
se eliminen mientras que al mismo tiempo una parte de la señal tHq sobreviva. Por
ello, se realiza una serie de combinaciones de cortes al mismo tiempo en las variables
de respuesta, además utilizaremos el método de Máxima Verosimilitud (Likelihood
scan en inglés) con el cual podemos generar límites de exclusión para determinar la
mayor sensibilidad con la cual podemos sondear el proceso tHq.
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6.7. Método de Máxima Verosimilitud

La función de verosimilitud [50] es un método para estimar el valor de uno o más
parámetros θ de una distribución de probabilidad a partir de datos. La verosimilitud
L(θ), es una función que depende de los parámetros dado un conjunto de datos, es
la probabilidad de observar los datos, dado un cierto valor de θ. Para un conjunto de
observaciones xi que se distribuyen de acuerdo una densidad de probabilidad f(x|θ),
la función de verosimilitud está dada por

L(θ) =
n∏
i=1

f(xi|θ) (6.7)

El estimador de máxima verosimilitud del parámetro desconocido θ̂ es el valor de θ
que maximiza L(θ). En la práctica en lugar de maximizar la verosimilitud es común
minimizar el logaritmo negativo de la función de likelihood, por lo tanto, la función
se transforma de la siguiente forma:

L(θ)→ −2
n∑
i=1

lnL(xi|θ) (6.8)

En física de altas energías se suele trabajar con histogramas que contienen los datos
de las mediciones, como el número de eventos depositados en bines de los histogramas.
Estos se comparan con un número predicho de señal y de ruido. El parámetro de inte-
rés de este análisis es la intensidad de señal descrita en la sección 6.4. La distribución
del contenido de eventos en un bin del proceso tHq se describe con una función de
probabilidad Poisson debido a la reducida cantidad de eventos que corresponden a
la esperanza del SM, entonces la función de verosimilitud viene dada de la siguiente
forma

L(µ | x) =
∏
i=1

(µsi + bi)
ni

ni!
e−µsi−bi (6.9)

donde ni son el número de eventos observados en el bin i, y si y bi son la predicción
de señal y la predicción de ruido en el bin i.
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La gráfica 6.18 (a) presenta el resultado de haber aplicado la selección de eventos
descrita en la sección 6.3. En la gráfica podemos ver la señal tHq de rojo, los proce-
sos resonantes como tt̄H (morado), HV (azul) y tHW (rosa) y el ruido no resonante
di-fotón (naranja). Además, se muestran los diferentes moldes de señal aumentada
20,40 y 71.6 veces el SM.
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Figura 6.18: Histograma de masa del sistema di-fotón (a) con diferentes moldes de
señal aumentada. El color rojo sólido indica la señal esperada de tHq µ =1 por el SM
y las demás líneas representan diferentes moldes de señal aumentada 20,40 y 71.60
veces la del proceso tHq.(b) Curva de verosimilitud con limites a 1σ y 2σ.

La gráfica 6.18 (b) representa la distribución de verosimilitud. De acuerdo con la
referencia [50], los valores de 3.64 y 1 establecen límites de exclusión a 95% y 68%

de confianza respectivamente. Podemos ver que el límite superior a 2σ 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 producción aumentada en un factor a partir de 71.6
en adelante, también lo que nos dice este valor es que todavía no tenemos una buena
sensibilidad para sondear el proceso el proceso tHq.

61



6.8. Optimización 2-Dimensional

Habiendo ubicado los mejores métodos para la discriminación entre señal y ruido, el
siguiente paso es encontrar los cortes óptimos para el BDT y el método multicapas
LSTM de TensorFlow. Para seleccionar los cortes óptimos nos enfocaremos en los va-
lores de los límites que se pueden extraer del cálculo de máxima verosimilitud. Para
ello, hacemos un análisis 2 dimensional con los entrenamientos de BDT y el método
multicapas LSTM de TensorFlow. La gráfica 6.19 muestra el resultado del análisis
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 gráfica 6.19 podemos notar una región
de color azul que representa la zona en donde los valores de los límites a 2σ son más
pequeños alrededor de 20 pero para apreciar aún mejor los detalles en esta gráfica, se
incluye una nueva versión con mayor resolución.
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Figura 6.19: Gráfica 2-dimensional para la selección de cortes en la respuesta del
método LSTM de Tensorflow y BDT.

La gráfica 6.20 muestra una serie de valores que son los límites a 2σ. Podemos ob-
servar que con el nivel de granularidad con la que estamos trabajando generamos
una serie de valores pequeños alrededor de 21.8. Se obtienen un conjunto de opciones
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con valores mínimos, y se selecciona el que mantiene la mayor estadística posible en
las distribuciones finales. Seleccionamos los puntos de la gráfica 6.20 para el eje X
(Respuesta de Tensorflow) en 0.70 y para él eje Y (Respuesta de BDT) en 0.185 ya
que este punto nos daría la opción de trabajar con la mayor estadística posible.
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Figura 6.20: Gráfica 2-dimensional para la selección de cortes en la respuesta del
método LSTM de Tensorflow y BDT con una región optima de cortes.

A continuación, aplicaremos los cortes en las variables de respuesta de Tensorflow y
BDT en los datos simulados para generar una nueva distribución de masa y aplica-
remos el método de máxima verosimilitud para determinar la sensibilidad con que se
podría sondear el proceso tHq con la nueva optimización.
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Capítulo 7

Resultados

7.0.1. Aplicación de métodos de aprendizaje óptimos a la se-

lección

En la figura 7.1 se incluye la distribución de masa reconstruida del Higgs en su decai-
miento a dos fotones incluyendo los dos requerimientos adicionales de selección a base
de aprendizaje supervisado obtenidos en el capítulo anterior. Un aspecto relevante en
la gráfica 7.1 (a) es que la proporción de señal tHq (6.6%) incremento en un factor
de 5900.00% con respecto al resultado obtenido sin haber aplicado la optimización
(0.11%). También en la gráfica 7.1 (a) se incluyen moldes de producción aumentada
µ de 5, 10 y 21.80 veces la señal de tHq. Particularmente podemos ver como se vería
el modelo de µ = 21.80 en color negro. El molde µ = 21.80 en la resonancia de masa
puede visualizar como un límite superior de incertidumbre del SM a 2σ, de identifi-
carse entradas de datos arriba de este límite para cualquiera de los bines, implicaría
detección de física BSM.

En la gráfica 7.1 (b) se muestra la curva de verosimilitud con un límite superior a 2σ
de 21.80, esto significa que podemos empezar a excluir modelos alternos al proceso
tHq desde 21.80 en adelante. Este nuevo límite de exclusión representa una reducción
del 69.55 % con respecto al resultado obtenido sin haber aplicado la optimización (µ
= 71.60).
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Figura 7.1: (a) Histograma de masa del sistema di-fotón con diferentes moldes de
señal aumentada. El color rojo sólido indica la señal esperada de tHq µ = 1 por el SM
y las demás líneas representan diferentes moldes de producción de señal aumentada
5,10 y 21.80 veces la del proceso tHq.(b) Curva de verosimilitud con límites a 1σ y
2σ.

En la Tabla 7.1 se puede encontrar en la segunda columna el porcentaje de contri-
bución para los distintos procesos al aplicar la preselección de eventos indicada en la
sección 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.

Señal tHq y ruidos Proporción Eficiencia Proporción Eficiencia Porcentaje de
resonantes y no sin optimizar sin optimizar con optimización con optimización cambio

resonantes
tHq 0.11% 0.12884 6.60% 0.04441 +5900.00%
ttH 1.52% 0.25357 12.33% 0.01214 +711.18%
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 señal y ruidos antes y después de la
optimización.
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Sin optimizar Optimización Porcentaje de cambio
Significancia 0.04 0.18 +350%

Tabla 7.2: Resumen de la significancia de señal antes y después de la optimización.

7.0.2. Extrapolación a HL-LHC

Adicionalmente se extrapola a una luminosidad integrada superior a Run 2 hasta lle-
gar a la cantidad de 4000 fb−1 valor que se asocia con lo que se espera recabar durante
el periodo de alta luminosidad del LHC (HL-LHC). La gráfica a la izquierda en la
Figura 7.2 muestra la distribución de masa escalada a una luminosidad integrada de
4000 fb−1. Principalmente nos fijamos en la línea negra que representa el molde de
producción aumentada µ = 4.10, de la misma forma que en el resultado anterior si
comparáramos este resultado con datos reales y se identificaran datos arriba de este
límite para cualquiera de los bines, implicaría detección de física BSM.
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Figura 7.2: (a) Histograma de masa del sistema di-fotón con diferentes moldes de
señal aumentada a una luminosidad de 4000 fb−1. El color rojo sólido indica la señal
esperada de tHq µ = 1 por el SM y la línea negra representa el modelo µ = 4.10.(b)
Curva de verosimilitud con límites a 1σ y 2σ.
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En la gráfica 7.2 (b) la curva de verosimilitud muestra un límite superior a 2σ de
4.10 lo que significa una reducción del 94.27 % con respecto al resultado obtenido sin
haber aplicado la optimización (µ = 71.60). El molde µ = 4.10 el cual es un límite de
exclusión que denota más precisión con respecto a lo que se obtiene con la luminosidad
de Run 2 pudiéndose ahora diferenciar el SM de modelos con producción aumentada
en un factor de 4 veces en adelante. Adicionalmente la curva de verosimilitud empieza
a elevarse en el lado izquierdo, pero todavía no tenemos la sensibilidad como para
poder diferenciar entre el valor de µ = 1 y µ = 0.

7.0.3. Escenario de reducción de ruidos

En esta sección analizamos un escenario de reducción del 90% de los ruidos resonan-
tes y no resonantes para explorar un escenario en el que podamos alcanzar la obser-
vación del proceso tHq. Esto quiere decir en lograr un escenario en el que podamos
diferenciar entre el modelo tHq (µ=1) con el modelo (µ=0) con una sensibilidad a 5σ.

En la gráfica 7.3 se muestra cómo se vería el resultado del histograma de masa al
haber eliminado un 90% los ruidos. También en la gráfica 7.1 (a) se incluye el molde
de producción aumentada µ de 2.30 veces la señal de tHq el cual representa el límite
superior a 2σ en este escenario de reducción de ruidos.

En la gráfica 7.3 (b) se obtiene el límite a 2σ el cual tiene un valor de 2.30 y representa
una reducción del 96.78% con respecto al resultado obtenido sin haber aplicado la
optimización (µ = 71.60). En este escenario de reducción de los ruidos podemos notar
que la curva de verosimilitud se levanta en el lado izquierdo y obtenemos sensibilidad
para poder excluir el modelo µ = 0 a 2σ.
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Figura 7.3: (a) Histograma de masa del sistema di-fotón con diferentes moldes de
señal aumentada. El color rojo sólido indica la señal esperada de tHq µ = 1 por el
SM y la línea negra representa el modelo µ = 2.30.(b) Curva de verosimilitud con
límites a 1σ y 2σ.
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Capítulo 8

Conclusiones

A través del presente trabajo se ha estudiado escenarios de búsqueda del mecanismo
de producción 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 producción aumentada. A continuación, se
resumen los principales hallazgos:

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

Se encontró que al aplicar la selección obtenemos un valor del límite de exclusión
a 2σ de 71.60 pero al aplicar la optimización este límite disminuye a 21.80 el
cual representa una reducción del 69.55%.

En el escenario de alta luminosidad se encontró que el límite a 2σ se redujo
a un valor de 4.10 el cual representa una reducción del 94.27%. De la misma
forma en el escenario de reducción de los ruidos se encontró que el límite a 2σ
disminuye a un valor de 2.30 que representa una reducción del 96.78%.

Cabe destacar que la selección aún puede refinarse más y por lo tanto la obser-
vación de este proceso puede ocurrir mucho antes de que termine el Run 3, sin
embargo, el porcentaje de mejora podría comportarse de forma similar, aunque
varíe la selección que se utilice.

De lo anterior se concluye que las posibilidades de observación de la producción tHq en
las futuras etapas del LHC se ve restringida por el nivel de estadística resultante. Con
las condiciones del análisis presentado es posible establecer límites de evidencia del
proceso de señal, diferenciándose el modelo nulo µ = 0 del caso SM µ = 1 a 2σ. Para
alcanzar un mayor poder de discriminación se requerirá inspeccionar la preselección
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con el objeto de incrementar la estadística de la señal sin sacrificar su significancia
sobre el ruido de fondo.
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Apéndice A

Variables adicionales: tHq vs ttH

Figura A.1: Variables para la discriminación de señal tHq vs ttH
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Figura A.2: Variables para la discriminación de señal tHq vs ttH
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Figura A.3: Variables para la discriminación de señal tHq vs ttH
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Figura A.4: Variables para la discriminación de señal tHq vs ttH
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Apéndice B

Variables adicionales: tHq vs ruido no
resonante

Figura B.1: Variables para la discriminación de señal tHq vs ruido no resonante
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Figura B.2: Variables para la discriminación de señal tHq vs ruido no resonante
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Figura B.3: Variables para la discriminación de señal tHq vs ruido no resonante
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Figura B.4: Variables para la discriminación de señal tHq vs ruido no resonante
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