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Estudios de simulacion en la busqueda de nuevos bosones ligeros
durante la fase de Run-2 y Alta Luminosidad del experimento CMS del
CERN
por

Francisco Martinez Sanchez

Resumen

En el presente trabajo se analiza el decaimiento h — 2ny — 2np + 2vp — 2np + 4u
correspondiente al modelo Dark-SUSY o MSSMD el cual predice la existencia del fotén
oscuro (vp), candidato a explicar la naturaleza de la materia oscura. El anélisis se realiza
usando muestras de simulacion generadas con paquetes especializados (Madgraph5 , Pythia8
y Delphes ) y considerando variaciones en los pardmetros del modelo my,,, m,,, y m,, y
tiempo de vida del fotén oscuro cr,,,, la parte experimental considera la reconstruccién de
la sefial con la configuracién actual del detector CMS (Run-2) y las condiciones futuras en
la etapa de alta luminosidad. Se comprobd que la configuracion del detector CMS corres-
pondiente a Run-2 permite reconstruir hasta un maximo del ~ 28.7 % de los fotones oscuros
~vp predichos por la teoria, por otro lado en la configuraciéon de Alta Luminosidad se podra
hasta un ~ 42.6 %. Ademds, con la actualizacién se disminuye el error en las distribuciones
de masa invariante del fotén oscuro de ~ 12 % — 28 %. La implementacién de dos métodos
de identificacion de fotones oscuros como resultado de emparejamiento en di-muones, uno
basado en redes neuronales permitiendo reconstruir un minimo de 92 % del total tedrico po-
sible y otro en un método iterativo de comparacién con minimizacion de las diferencias de
las masas invariantes reconstruidas permitiendo un méaximo de ~ 44 %.



Simulation studies in search of new light bosons during the phase of
Run-2 and High Luminosity of the CMS experiment at CERN
by

Francisco Martinez Sanchez

Abstract

This work analyzes the decay h — 2n; — 2np + 2vp — 2np + 4p corresponding to the
model Dark-SUSY o MSSMD which predicts the existence of the dark photon (vyp), candi-
date to explain the nature of dark matter. The analysis is performed using simulation samples
generated with specialized packages (Madgraph5 , Pythia8 and Delphes ) and considering
variations in the parameters of the model m,,,, m,,, and m,,, and lifetime of the dark photon
Ty, the experimental considers the reconstruction of the signal with the current configu-
ration of the detector CMS (Run-2) and the future conditions in the high-light stage. It was
verified that the detector configuration CMS corresponding to Run-2 allows to reconstruct up
to a maximum of ~ 28.7 % of the dark photons ~yp predicted by the theory, on the other hand
in the High Luminosity configuration up to ~ 42.6 % will be allowed. In addition, the update
reduces the error in the invariant mass distributions of the dark photon by ~ 12 % — 28 %.
The implementation of two methods of identifying dark photons as a result of pairing in di-
muons, one based on neural networks allowing the reconstruction of a minimum of 92 % of
the possible theoretical total and the other in an iterative method of comparison with mini-
mization of differences of the reconstructed invariant masses allowing a maximum of ~ 44 %.
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Introduccion

Encontrar los fundamentos del funcionamiento de los objetos materiales que componen la
naturaleza ha sido una de las tareas de las que se ha ocupado la humanidad. El primer modelo
atémico con bases cientificas es el propuesto por Dalton, John [1803], este paso a ser parte
de la fisica tras el descubrimiento de la radioactividad por Becquerel [1896] y del electrén
por Thomson [1906].

A inicios del siglo XX el darea de Fisica de Particulas Elementales se forma como campo
independiente junto con el establecimiento de la composicién del nicleo atémico y con el
advenimiento de los aceleradores. Esta se establece entonces como la ciencia que estudia los
componentes elementales de la materia y las interacciones entre ellos. También se la conoce
como Fisica de Altas Energias debido a la escala del sistema fisico sobre el que se teoriza
modelando el comportamiento de la materia y fundamentando sus resultados mediante el
Modelo Estandar de Particulas o SM (Standard Model).

Entre los problemas sin solucién a los que se enfrenta el SM, el solo poder explicar el
15.45 % de la materia del universo se convierte en el objeto de estudio de muchas investi-
gaciones modernas. En las dltimas décadas, se han propuesto nuevas teorias para explicar la
materia oscura, muchas particulas han sido propuestas como posibles candidatos, entre ellas
las mds populares se encuentran: los axiones [Niemeyer, 2019], las particulas masivas con in-
teraccion débil WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) [Gianfranco Bertone, 2018]
o con interaccion fuerte SIMPs (Strongly Interacting Massive Particles) [Maxim Laletin,
2019] y las particulas supersimétricas o SUSY (SUperSYmmetry) [Dris Boubaa, 2020].

Entre las propuestas existentes sobre la composicion de la materia oscura, las particulas
supersimetrias o0 SUSY que relacionan las propiedades de los bosones y los fermiones se
ha convertido en parte fundamental de muchos modelos tedricos que estdn siendo investiga-
dos en la actualidad como el NMSSM (Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model)
[Tofighi A., 2009; Maniatis, 2009] y los modelos de supersimetria en el sector oscuro Dark-
SUSY [CMS Collaboration, 2019b]. De esta forma se teoriza un conjunto de criterios de
bisqueda destinados a minimizar los eventos de fondo sin dejar de ser independientes de los
modelos utilizados suponiendo el origen de la ruptura espontdnea U(1) descrito en la referen-
cia Arkani-Hamed et al. [2009]; CMS Collaboration [2019b], este resultado del acoplamiento
débil de unos fotones oscuros yp a sus homoélogos del SM a través de un pardmetro de mezcla

cinética e.



En los modelos NMSSM, dos de los tres bosones de Higgs neutros pares iy o hy pue-
den descomponerse en uno de los dos bosones de Higgs neutros impares n; o a través de
hi2 — 2n,. Al unificarse con la teorfa del sector oscuro, se teoriza que el neutralino mas
ligero n; que se encuentra en el espectro visible de SUSY ya no es estable y puede des-
componerse a través de procesos como n; — np + Yp , donde np es un fermidn oscuro
(neutralino oscuro) que escapa a la deteccion con los instrumentos existentes actuales, esta
busqueda superpuesta de teorias es conocida como Dark-SUSY o NMSSMD. Entonces, bajo
la suposicion de que vp solo puede descomponerse en particulas SM, alternativamente, mu-
chas lineas de investigacion realizan exploraciones para los posibles decaimientos h — 2n;.
En estas exploraciones predichas por NMSSM , se incluye 4p [CMS Collaboration, 2016,
2013] como un posible estado final, contribuyendo este andlisis a un cuerpo mas grande exis-
tente dedicado a la biisqueda de nuevos bosones.

Dado que el experimento LHC tiene entre sus objetivos una amplia gama de busquedas de
Higgs [Curtin et al., 2017], entre ellas, aquellas resultado de extensiones del Modelo Estandar
Supersimétrico Minimo MSSM vy otros modelos SUSY, de aqui que sea adecuada para la
exploracién de los modelos compatibles o derivados como es el Dark-SUSY. Pero, para
probar estd teoria, es necesaria una medicién cuidadosa de las colisiones en un subconjunto
particular de la poblacién de datos. Es necesario que los equipos de andlisis puedan calcular
con precision cudntos eventos se esperarian de los procesos del SM en ese subconjunto y, de
manera similar, cudntos eventos cabria esperar de la teoria particular de la nueva fisica en la
que uno estd interesado.

La existencia de SUSY se mostrard a través de la presencia de energia faltante y a tra-
vés de algunas firmas de particulas que se producen con mas frecuencia que la tasa normal
del “background”. Ya que lo mas probable es que las particulas de SUSY sean en gene-
ral particulas pesadas que se descompongan en otras particulas mds estables y familiares en
multiples etapas, formando largas “decay chains", se espera que los productos finales sean
leptones como electrones y muones, y que al recolectar y sumar los momentos y energias de
todas las particulas emergentes de una colision se pueda reconstruir la misma resultando en
la identificacion de las particulas faltantes identificables en estos escenarios debido a que fal-
ta impulso o energia. Actualmente se estan andlizando los datos del experimento CMS para
encontrar posibles escenarios predichos por SUSY , ejemplos de estas busquedas son [CMS
Collaboration, 2020, 2021].

Los experimentos ATLAS y CMS después del extenso programa de busqueda realizan
una comparacion de los estados finales considerados haciendo uso de los datos recopilados

en Run-1, esto se hizo en el 2018 donde se hace publico el resumen de los limites de masa
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por el experimento ATLAS y CMS de las bisquedas de SUSY, resultando en que ninguno
de los experimentos pudo confirmar los hallazgos del otro [Mitsou, 2019], resultando en la
reprogramacion del mismo para Run-2. De esta manera se pretende extender el espacio de
fase de sensibilidad de una gran cantidad de modelos SUSY, asi como a buscar regiones
descubiertas y mds dificiles en el espacio de pardmetros y a probar una gran cantidad de
nuevos escenarios fisicos.

La exploracién de como la teoria Dark-SUSY pueda materializarse en un subconjunto
de la poblacién de datos obtenidos experimentalmente es parte importante del proceso de
investigacion, para esto, se hace necesario calcular la estimacion del efecto de la nueva teoria
y realizar el andlisis estadistico para decidir si es viable frente a los datos observados. De
aqui que la simulacién de los distintos procesos fisicos que se puedan generar en el LHC y
la respuesta del detector es parte necesaria para poder optimizar y estimar el desempefio de
los diferentes andlisis. Ademads, de esta manera, se permite que las estrategias utilizadas en la
identificacion de particulas, puedan ser desarrolladas con anterioridad a la toma de datos y las
eficiencias de los algoritmos pueden ser puestos a prueba. La preparacion de las bisquedas
de estd nueva fisica, necesita una simulacion detallada del detector para estimar su potencial
de descubrimiento y para desarrollar métodos 6ptimos para medir las propiedades de las
particulas.

De aqui que, una vez que los datos de colisiones reales estan disponibles, los simulados
resultan necesarios para poder encontrar desviaciones del SM. La estructura de los eventos de
colisiones de altas energias son realmente complejos y no predecibles de primeros principios.
Los generadores de eventos como el Madgraph, permiten separar el problema en varios pasos
mas simples, algunos de los cuales pueden ser descriptos por primeros principios, y otros
necesitan ser basados en modelos apropiados con pardmetros ajustados a los datos como
es el caso del método de MC (Monte Carlos). Un aspecto central de los generadores es
que proveen una descripcion del estado final para poder construir cualquier observable y
compararlos con los datos de colisiones reales.

En los estudios de nueva fisica en el experimento LHC, en particular los que predicen la
produccién de nuevas particulas, son bastantes relevantes dado que se aproxima la etapa de
actualizacion correspondiente al de Alta Luminosidad, donde se espera lograr una acumula-
cioén de datos con una frecuencia 10 veces mayor en la que se estaba operando. Lo anterior
indica que la probabilidad de deteccion de nuevas sefiales serd mucho mayor ya que se lograra
alcanzar un rango de energia mayor y una cantidad de datos igualmente superior. Usualmente
la probabilidad de produccién de estas particulas exdticas es baja por lo que se requiere de

una cantidad grande de datos para poder observar dicha produccion. El periodo de Alta Lumi-



nosidad estd programado para empezar a partir del afio 2024 o 2025, sin embargo desde este
la actualidad se estd trabajando en la actualizacion del detector, en métodos de anélisis y en
estrategias que ayuden a optimizar la busqueda de nueva fisica. Ademas, dado que los mode-
los tedricos que predicen la formacion de particulas de materia oscura no han sido explorados
ampliamente, en gran medida por falta de datos experimentales que permitan alcanzar el es-
pacio fase que dichos modelos predicen para esas particulas. Por todo ello el funcionamiento
del Gran Acelerador de Hadrones y sus proyecciones en cuanto a recolecciéon de datos en los
préximos afios constituye una oportunidad perfecta para explotar con mayor intencionalidad
el estudio de dichos modelos en aras de descubrir una nueva sefial de fécil interpretacion en
el contexto de los modelos propuestos.
El objetivo general de este proyecto es:

Estudiar las propiedades del fotén oscuro correspondiente al decaimiento vp — 2u del mo-
delo Dark-SUSY por medio de simulacién de MC, recreando la respuesta de los detectores
del experimento CMS.

Para lograrlo, se lleva a cabo los objetivos particulares:

= Caracterizar el modelo Dark-SUSY por medio de su implementacién en paquetes de
simulacion de altas energias MadgraphS5, pythia8 y Delphes3.

= Andlisis de las propiedades de las particulas del decaimiento correspondiente al mode-

lo, bajo diferentes condiciones de simulacion.

= Desarrollar rutinas de extraccion y andlisis de la informacién de simulacidn, en los

lenguajes de programacion python y C++-.

= Comparacion de los resultados obtenidos usando la configuracién del detector CMS en
Run-2 y Alta Luminosidad.



Capitulo 1 — Antecedentes tedricos

En este capitulo se introduce a la Fisica de Altas Energias presentando brevemente algunas
caracteristicas de la materia, las interacciones fundamentales, y como estds son tratadas por
el modelo estdndar. Se define la materia oscura y se incorporan ejemplos que fundamentan
su existencia y posible composicion. Se tratan algunos ejemplos de extensiones del modelo
estdndar con supersimetria, propuestas, para tratar las dificultades del mismo, entre ellos se

hace principal énfasis en los fundamentos del modelo Dark-SUSY.

1.1 Modelo Estandar

El SM es el formalismo tedrico-experimental que, hasta el dia de hoy, describe con mayor
precision las particulas elementales y sus interacciones. Los mayores desarrollos que dieron
forma al SM se obtuvieron en la segunda mitad del siglo XX con el desarrollo de la Teoria
Cuéntica de Campos: formulacién conjunta de la mecdnica cudntica y la mecdnica relativista,
que es capaz de describir la aniquilacion, creacidn, decaimientos e interacciones de las parti-
culas fundamentales. Los modelos tedéricos y observaciones experimentales construyeron una
clasificacion de las particulas en base a sus propiedades fundamentales como lo son la masa,

la carga eléctrica, la carga de color y el espin. Dicha clasificacién se muestra en la Fig. 1-1.

1.1.1 Composicion de la materia e interacciones fundamentales

Las particulas elementales estan divididas en dos categorias segun el valor de su espin en
fermiones (espin semi-entero, para elementales 1/2) y bosones (espin entero, para elemen-
tales 1 menos el higgs con 0), estos obedecen también a la estadistica de Fermi-Dirac y la
estadistica de Bose-Einstein, respectivamente, solo cumpliendo el principio de exclusion de
Pauli los primeros.

El SM describe la composicién de la materia bariénica usando 6 quarks, 6 leptones (fer-
miones) y particulas mediadoras de las interacciones fundamentales conocidas (bosones),

que son los fotones « (interaccion electromagnética), los gluones g (interaccion fuerte) y
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las particulas W+ y Z (fuerza débil). El bosén de Higgs H tiene un papel fundamental en
el mecanismo de Higgs el cual dota de la propiedad de masa a las particulas elementales.
Actualmente la interaccidn gravitacional no estd descrita por algtin bosén del SM.

Los quarks son fermiones que poseen carga eléctrica fraccionada (—1/3 o +2/3) y carga
de color (R, G o B). Existen seis tipos como se pueden observar en la Fig. 3-8: up u(arriba),
down d(abajo), charm c(encanto), strange s(extrafieza), top t(superior) y bottom b(inferior).
El campo de estudio dedicado a las interacciones entre quarks y gluones se llama Cromo-
dindmica Cudntica (QCD). Sin embargo, los quarks solo se encuentran en estados ligados
llamados hadrones, ya sean bariones formados por tres quarks de diferente color (qqq), o
mesones formado por un par quark-antiquark' (qq). Dado que los quarks son fermiones, dos
quarks del mismo tipo no pueden tener los mismos ndmeros cudnticos en el mismo hadrén.

Algunos ejemplos de bariones son:

= El neutrén (n) : es incluida en la definicién de nucleones (/V) ya que conforman el
nicleo de los 4tomos, es una particula subatémica sin carga neta, de la QCD se define
que es particula compuesta por la unién estable de quarks udd.

= El protén (p™) : es incluida en la definicién de nucleones ya que conforman el niicleo

de los atomos, es una particula subatémica con una carga eléctrica elemental positiva,
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Figura 1-1: Clasificacién de las particulas segtin el modelo estandar de las particulas elementales.

ILas antiparticulas poseen la misma masa y espin, pero carga eléctrica contraria.
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de la QCD se define que es particula compuesta por la union estable uud.

Todos los hadrones tienen una respectiva antiparticula conformada por los antiquarks co-
rrespondientes.

Los leptones forman parte de la familia de los fermiones por lo cual poseen espin semi-
entero, ademds no poseen carga de color y por lo tanto tampoco experimentan la interaccién
nuclear fuerte. Se han identificado tres “sabores” de particulas, correspondientes al electrén

e y el neutrino v, al muén p y el tauén 7 con sus respectivos neutrinos v, y v, (ver Fig. 1-1).

= El electron : es una particula elemental perteneciente a la primera generacion de los
leptones, representada por el simbolo e~ posee una carga eléctrica elemental negativa.
Su antiparticula es denominada positron idéntica excepto por la carga de signo opuesto.

= El muon : es una particula elemental masiva perteneciente a la segunda generacion
de leptones, representada por el simbolo 1~ su masa es 100 veces mayor que la del
electrén. Su correspondiente antiparticula es el antimuén (7).

= El tau : llamada a veces taudn, es una particula elemental masiva que pertenece a la
tercera generacion de leptones, representada por el simbolo 77, su masa es cerca de
3500 veces mayor que la del electron. Su correspondiente antiparticula es el antitau o
antitauén (7).

= Los neutrinos : son particulas subatémicas sin carga y de espin 1/2, que estas par-
ticulas tienen masa muy pequeiia, su interaccién con las demds particulas es minima,
por lo que pasan a través de la materia ordinaria sin apenas perturbarla. Existen tres
tipos de neutrinos asociados a cada una de las familias leptonicas (o sabores): neutrino
electrénico (v.), neutrino mudnico (v,) y neutrino taudnico (v,;) mds sus respectivas

antiparticulas.

Cada particula anteriormente descrita con su correspondiente antiparticula corresponde

con la composicion de la materia baridnica.

1.1.2 Simetrias y lagrangiano

Las teorias extensamente aceptadas del modelo estindar son referidas como teorias de
campo de gauge y son la expresion de la existencia de alguna simetria interna haciendo que

el lagrangiano Lgauge S€a invariante bajo la accién de un grupo de Lie, estds son referidas

'Son funciones diferenciables o analiticas que sirve para describir la simetria de estructuras analiticas, se
clasifican por sus propiedades algebraicas, su conexidad y su compacidad.

7



B

.
-

el
-
-
-
b T /
-
-
-
==

W= = (W £iW?) /2 Seeaml
e T Z :gu;-;f-}n,.u':!' — :ui“H”,B EEETE = -
i 7 = sin B, W + o8 6,8

HIPERCARGA U(:I'}E & M

SuU(2)

IZQUIERDA (8

L TP ——

SU(3)
COLOR —

Figura 1-2: Simetrias del modelo estandar.

como grupo de transformaciones de gauge. De esta forma, al aplicar una transformacién de

gauge no se modifica ninguna propiedad fisica observable.

Los campos gauge aparecen en Lgayuge que rige la dindmica de los campos cudnticos. Estos
son: fermidnicos v, que representan a las particulas bariénicas; bosénicos electrodébiles W1,
W,, W3 y B; glubnicos g; y el campo de Higgs ¢ (ver Fig. 1-2). Estos son definidos por
operadores que no conmutan entre si y actdan sobre el estado cudntico del sistema. Ademas
las particulas responsables de interacciones deben ser de masa cero ya que representan a

simetrias de norma exactas y explicitas.

La lagrangiana del campo de gauge opera sobre el grupo dado por una simetria de nor-
ma U(1) ® SU(2) ® SU(3), donde U(1) actda sobre B (interaccion electromagnética) y ¢,
SU(2) actda sobre W y ¢ (interacciones débiles), y SU(3) actda sobre g (interacciones fuer-
tes entre los quarks en el espacio de color), por lo que de forma general todas las simetrias
actdan sobre el campo fermidnico 1, [Buchmiiller y Liideling, 2006]. La ruptura esponta-
nea de esta simetria es uno de los ingredientes fundamentales de excitaciones de Goldstone
que estdn asociadas a los términos de masa de los bosones de gauge, este es referido como

mecanismo de Higgs.

El SM consiste entonces en un contenido de materia, los quarks y los leptones en tres fa-
milias, con una dindmica dictada por la simetria de norma U(1) ® SU(2) ® SU(3) y con un
elemento adicional, el Higgs, responsable de la rotura (parcial) espontdnea de U (1) ® SU(2),

fundamentada bajo la evidencia empirica de los resultados experimentales. El lagrangiano del
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modelo estdndar que describe estas interacciones es:

/;SM = Egauge + EFermion + EHiggs + EYukawa + /;GF + /;Ghost (1'1)

donde, segtn la referencia Romao y Silva [2012]:

® Loauge : resultado de la teorfa de campo de calibracion, esta resume la interaccion en-
tre fermiones como resultado de la introduccién de transformaciones pertenecientes al
grupo de simetria interna. El lagrangiano de gauge describe la dindmica de los campos
fermidnicos poseyendo alguna simetria interna “local” dada por un grupo de Lie, lla-
mado grupo de transformaciones de gauge, transformando algin grado de libertad que
no modifica ninguna propiedad fisica observable.

» Lrermion : incluye los términos cinéticos para los fermiones, caracteriza la interaccién
con el gauge de campo debido a sus derivadas covariantes:

» Liggs: describe el mecanismo de Higgs mediante el proceso que da masa a las par-
ticulas elementales, utiliza una teoria de gauge para dotar con masa a los bosones de
gauge a través de la absorcion de los bosones de Nambu—Goldstone derivados de la
ruptura espontdnea de simetria.

» Lyukawa: describe el mecanismo de interaccidn entre un campo escalar y un campo de
Dirac mediante una constante de acoplamiento. Su desarrollo se encuentra [Santamaria,
1993].

= LgF: este se presenta como una elecciéon matematica segin la teoria de los “gauges”
que incluye las consideraciones resultantes del procedimiento matemdtico utilizado
para hacer frente a grados de libertad redundantes en las variables de campo.

®» LGhost: €8 una condiciéon de fijacion del medidor lineal haciendo uso de un campo
adicional que se introduce en las teorias cudnticas de campos, de esta manera mantiene

la consistencia de la formulacién de integral del lagrangiano.

El modelo estandar esta respaldado por una serie de observaciones experimentales, la mas
reciente fue la observacion de una nueva particula cuyas propiedades son consistentes con
el bosén de Higgs, sin embargo, atn existen fendmenos en la naturaleza que no pueden ser

explicados dentro del formalismo del modelo estdndar.

1.1.3 Insuficiencias del modelo

Incluso cuando el SM ha tenido gran éxito en explicar disimiles resultados experimenta-

les, tiene ciertas cuestiones importantes sin resolver, mas detalles en la referencia Buchmiiller
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y Liideling [2006]. Entre los problemas encontrados en la teoria estdndar estd la falta de ex-
plicacion de los origenes cudnticos de la gravedad haciendo que la teoria sea por el momento
incompatible con la relatividad general. E1 SM solo puede explicar el 15.45 % de la material
del universo y no considera posible la existencia de masa por parte de los neutrinos (cuestién
refutada por los estudios de sus oscilaciones). No explica la presencia excesiva de materia
que de antimateria, el modelo predice la creacion y aniquilacién en cantidades estadistica-
mente semejantes. Tiene problemas de jerarquia al introducir particulas con masas a través
del proceso de “ruptura espontdnea de simetria electrodébil” (provocado por el campo de
Higgs sobre la simetria de norma U(1) ® SU(2)), forzando algunas correcciones cudnticas
muy grandes debido a la presencia de particulas virtuales y mucho mds grandes que la masa

de Higgs real.

1.2 Mas alla del modelo estandar con la materia oscura

Ni la materia oscura ni la energia oscura sienten las fuerzas eléctricas y magnéticas y por
tanto no interactdan con la luz, no la emiten ni la absorben. Son inmunes a las ondas electro-
magnéticas en todas las frecuencias, desde el radio, pasando por la luz visible hasta los rayos
gamma, de forma rigurosa el calificativo oscuras no aplica, son transparentes, su existencia es
supuesta por la interaccidn gravitatoria entre esta materia y las galaxias formadas por materia

baridnica.

1.2.1 Evidencias observacionales

En la primera mitad del siglo pasado Paul Zwicky habia estado observado agrupaciones
de galaxias ligadas por atraccion gravitatoria, siendo el primero en utilizar el Teorema de
virial. Del estudio de las velocidades radiales de ocho galaxias en el cimulo Coma, Zwicky
encontré una dispersion de velocidad inesperadamente grande 0., = (1019 + 360) km s™*
(recalculado en la actualidad por valor moderno o, = 1082 km s~ obtenido por Colless
y Dunn [1996]). Zwicky concluyé de estas observaciones que la densidad media del gru-
po Coma tendria que ser «~~ 400 (valor moderno recalculado de «~ 50) veces mayor que la
derivada de la materia luminosa (se sobreestimé la relaciéon masa-luz del grupo Coma por
asumir un pardmetro de Hubble de H, = 558 km s~ Mpc~! cuando su valor moderno de

H, =67.15km s~ Mpc~1), como conclusién de sus observaciones el mismo postula:
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“Si se confirma esta sobredensidad, llegariamos a la sorprendente conclusion de
que la materia oscura estd presente en Coma con una densidad mucho mayor que
la materia luminosa ... De estas consideraciones se deduce que la gran dispersion

de velocidad en Coma representa un problema no resuelto”
presente en la referencia Bergh [1999]

y con ello nace la primera mencién de materia oscura en el dmbito cientifico moderno.
En la actualidad se continuan los intentos por comprender el problema galdctico de la masa
visible faltante, ejemplos se pueden encontrar proyectos de simulaciones [Deur, 2020; Wu
y Kroupa, 2015] o mediante la comparacion empirica con los datos experimentales Mielke
et al. [2006], con altos niveles de prediccion.

Otra evidencia viene de las lentes gravitacionales (Fig. 1-3). La gravedad afecta a todo el
espectro de ondas electromagnéticas, incluyendo radio, infrarrojos, luz visible y ultravioleta,
siendo el grado de desviacién mayor mientras mayor sea la masa que actia como lente gravi-
tacional, siento esta prediccion unos de los mayores resultados de Einstein, en estos cédlculos
se pudo evidenciar el efecto para célcular el valor de masas de grandes ctiimulos midiendo las

desviaciones de la luz.

galaxy
galaxy cluster

- lensed galaxy images

distorted light-rays

Earth

Figura 1-3: Diagrama de cimulo de galaxias que actia como lente gravitatoria para una galaxia muy
distante.

Dadas sus caracteristicas los lentes gravitacionales son un importante herramienta para de-
tectar la materia oscura, resultado de la comparacién de lo resultados experimentales con los
resultados de la relatividad general que predice la dindmica dependiente de la masa visible.

Resultado de las observaciones realizadas por el Chandra de rayos X de la NASA y el Te-
lescopio Espacial Hubble al estudiar el grupo MACSJ0025.4-1222, se realiz6 el seguimiento
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Figura 1-4: (a) Coalisién de dos cimulos de galaxias 1E 0657-56 conocida como ctimulo bala , (b)
Simulacién por computadora de la futura colision prevista de las dos galaxias més grandes del Grupo
Local, Andromeda (M31) y la Via Lactea.

de la colisién de dos cimulos de galaxias (ver Fig. 1-4a), en este se detecta como la tem-
peratura de la materia baridnica aumenta y esta se emiten rayos X. Siendo las dreas azules
de la Fig. 1-4 un mapa reconstruido de la materia oscura hecha mediante el uso de lentes
gravitacionales, la materia bariénica se muestra en rosa mostrandose separada de la mayoria

de la materia que comprende los grupos que se muestran en azul [Marsh, 2019].

En las investigaciones del proceso evolutivo del universo se hace necesario tener en cuenta
la presencia de la materia oscura que frena la aceleracion de la expansion y la energia oscura
que lo acelera. Se hace necesario para los modelos cosmoldgicos del Big Bang considerar la
presencia de los elementos oscuros para que exista correspondencia con las medidas de los
parametros asociados con la métrica FLRW (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker) de la

relatividad general.

Estos resultados cosmoldgicos han motivado a los fisicos tedricos de altas energias a pos-
tular nuevos modelos en los cuales la composicién de la materia oscura se pueda entender
por medio de nuevas particulas elementales no descritas en el modelo estindar y que sin em-
bargo podrian estar siendo producidas en los aceleradores de particulas modernos como el
Gran Colisionador de Hadrones en Ginebra, Suiza. Los modelos propuestos se encuentran en
la categoria que se conoce como extensiones al modelo estdndar y por lo general involucran
la existencia de nuevas particulas cuyas fuerzas e interacciones estdn descritas por alguna
variacion de la teorfa cudntica de campo, lo que sugiere que sus mecanismos de produccidon
y propiedades pueden ser estudiados por el formalismo de la fisica de particulas y la parte
experimental por medio de los detectores de particulas con métodos de recoleccion de datos,

seleccion de eventos y técnicas estadisticas para el andlisis y extraccion de posibles sefiales.

12


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9trica_de_Friedman-Lema%C3%AEtre-Robertson-Walker

1.2.2 Composicion de la materia oscura

En los primeros afios de estudio del problema de la materia oscura en el Universo, se
propuso que esta podria ser materia barionica y otras particulas ligadas a ellos en forma de
objetos compactos masivos pero con una emisién electromagnética muy débil. Entre estos
candidatos a materia oscura barionica se encuentran los gases no luminosos, los objetos com-
pactos y masivos de los halos galacticos (MACHOs) y las enanas marrones, sin embargo,
multiples lineas de evidencia contradicen este hecho, ya que contribuyen muy poco a la den-
sidad critica del Universo.

Entonces ante la propuesta de que la materia oscura puede estar compuesta por materia no
baridnica, esta se puede clasificar en caliente, tibia o fria. Esta clasificacion esté relacionada
con la dispersion de velocidades de la particula en el momento en que se desacopld del plasma

primigenio:

= Materia oscura caliente: aquellas que se mueven ultrarrelativistamente. Estas hacen
referencia a una determinada particula x de masa m, con una velocidad relativista al
momento de desacoplarse del plasma primigenio, por lo tanto, su temperatura cumple
con la condicién T, > m,,.

= Materia oscura fria : aquella que no se mueven relativistamente al momento de des-
acoplarse (v, ~ 0), por lo cual T}, < m,,.

= Materia oscura templada o tibia : aquella que se mueven relativistamente.

Algunos de los candidatos a materia oscura mas populares en el drea de la fisica de parti-

culas son:

= Axiones: Esta particula es el boson pseudo-Goldstone que resulta del rompimiento
espontdneo de la simetria Peccei-Quinn, [Niemeyer, 2019]. Esta simetria se postula en
1977 en las extensiones del modelo estandar para resolver el problema de la violacion
carga-paridad CP? de la interaccién fuerte en QCD. Las observaciones cosmoldgicas y
las mediciones en los aceleradores de particulas acotan la masa del axién a valores de <
1072 eV por lo que cae en la categorfa de materia oscura fria. Una de las caracteristicas
de los axiones es que dado que tiene interacciones extremadamente débiles con otras

particulas, éstas podrian no estar en equilibrio térmico en el Universo temprano.

2Se basa en la composicién de la simetria C y la simetria P, la primera afirma que las leyes de la Fisica son
invariantes ante cambios de particulas de carga positiva a negativa y la segunda postula que la invarianza bajo
inversiones especulares.
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= WIMPs( Weakly Interacting Massive Particles) : son particulas que se desacoplan
siendo no relativistas cuando el Universo tenia una temperatura de >~ 1 GeV/, por lo
que caen en la clasificacion de materia oscura fria, [Gianfranco Bertone, 2018]. Las
masas de los WIMPs abarcan un intervalo de 10 GeV — 1 TeV. Como su nombre lo
indica, es un particula que interactia débilmente y gravitacionalmente con el resto de

las especies del modelo estdndar.

Entre los candidatos se encuentran:

» LSP(Lightest Supersymmetric Particle): es el nombre genérico dado a la mas li-
gera de las particulas hipotéticas adicionales que se encuentran en los modelos
supersimétricos. En modelos con conservacion de paridad R , el LSP es esta-
ble; en otras palabras, el LSP no puede descomponerse en ninguna particula del
SM ya que poseen paridad R opuesta. Algunos ejemplos mas conocidos son el

sneutrino ligero, el neutralino ligero y el gravitonio.

* LKP (Lightest Kaluza-Klein Particle) : son las particulas hipotéticas que cum-
plen con la teoria de Kaluza-Klein (teoria KK) unificadora de la gravitacion y
electromagnetismo construida alrededor de la idea de una quinta dimensién mas
alla de los cuatro habituales del espacio y el tiempo, siendo considerada precursor
de la teoria de cuerdas. Algunos de sus candidatos ligeros son el fotén KK vy el
neutrino KK, con masas en la escala TeV (para mas informacién, ver referencia
Servant y Tait [2003]).

= SIMPs (Strongly Interacting Massive Particles) : se supone que los piones oscuros
interactian mucho mas fuertemente entre si, se sugiere que en el universo primitivo los
piones oscuros habrian chocado entre si, reduciendo la cantidad de materia oscura, pero
a medida que el universo se expande, las particulas colisionarian cada vez con menos
frecuencia, hasta ahora, cuando se extienden de manera tan delgada que casi nunca
se encuentran. En la nueva hipétesis, los piones de materia oscura estan formados por
quark de materia oscura que se mantienen unidos por gluones de materia oscura. (Los
quarks ordinarios estdn unidos por gluones normales), en esta propuesta el gluén oscuro

tendria masa, [Maxim Laletin, 2019].

= SUSY(SUperSYmmetry): postula la existencia de particulas supersimétricas compa-
fieras al SM, pero con espin diferente, [Dris Boubaa, 2020]. Esta se presenta como una
simetria de tipo espacio-temporal. Una extension supersimétrica del SM resuelve los

principales problemas de jerarquia dentro de la teoria.
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Las particulas supersimetrias son los candidatos mds populares para la fisica de particulas
no descubiertas. Esta supersimetria hipotética relaciona las propiedades de los bosones y los
fermiones, y a pero a pesar de estar por ser verificada experimentalmente, es parte fundamen-
tal de muchos modelos tedricos.

De forma general el SM se construye a partir de simetrias fundamentales que dan lugar a
leyes de conservacion. En el caso de SUSY, esta incluye todas las simetrias que ya contiene
el SM y afnade otra mds que involucra al espin. Esta teoria postula que a cada particula del
SM le corresponde un compaiiero supersimétrico que tiene el espin contrario, de modo que,
por cada fermién, SUSY anade un bosén y por cada boson se aiade un fermién. Por tanto, el
nimero de particulas predichas es el doble que en el SM, como se visualiza en la Figura 1-5.

Debido a que dichas compaieras supersimétricas ain no han podido ser creadas en el
laboratorio, sus masas deben ser mucho mayores que las de las particulas originales. La
especificacion de dicho mecanismo da lugar al Modelo Minimo Estdndar Supersimétrico
MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model), que intenta explicar el problema de la
materia oscura del universo, [Tofighi A., 2009; Maniatis, 2009].

1.2.3 Extension del Modelo Estandar con Supersimetria

El primer modelo supersimétrico compatible con el modelo estdndar de la fisica de par-
ticulas es el MSSM, que fue enunciado en el afio 1981 por Howard Georgi y Savas Di-
mopoulos. El modelo postula la existencia de particulas supersimétricas en la region entre

102 — 10® GeV, prediciendo su aparicién en los experimentos de colisiones de particulas

aceleradas.
Leptones Quarks
Electrén ARRIBA
mudgn ABAID
e i i GLUINO FOTINO ZINO WINO HIGGSINO
mudn neukring FOMDO
tau neutrino C[MA.
FERMIONES
BOSONES
SILEFTONES SQUARKS GLUGN FOTON ad W HIGGS
Smudn SABAID
Stau : 5 SEDK‘AN'_FADG ) : - y .
m"“ i m”‘“ La particula supersmemca’mas ligera es
tau Sneutring SCIMA llamada el neutralino. Podria ser una

de los -inos, o una combinacion de ellos.

Figura 1-5: Extensioén del Modelo Estdndar bajo la existencia de la supersimetria (SUSY).
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El MSSM no es la inica opcidn posible para la supersimetria mas alld del SM, pero si es la
mas popular dada su simplicidad, introduce el higgsino, thewino, el zino, junto con todos los
squarks y sleptons (ver Fig. 1-5). La tnica forma inequivoca de reclamar el descubrimiento
de la supersimetria es producir superparticulas en el laboratorio. Debido a que se espera que
las superparticulas sean de 100 a 1000 veces mds pesadas que el proton, se requiere una gran
cantidad de energia para generarlas en los aceleradores de particulas. Sin embargo, ninguna
de las compafieras supersimétricas de las particulas del SM han sido observadas hasta el

momento.

Lagrangiano del modelo MSSM.

El MSSM impone la paridad R para explicar la estabilidad del protén agregando una rup-
tura de supersimetria al introducir operadores explicitos en el Lagrangiano que se le comunica
mediante una dindmica desconocida, significando la presencia de 120 pardmetros nuevos en
el MSSM. Aunque no se conoce el mecanismo de ruptura de SUSY, este debe ser implemen-
tado de forma de que pueda proveer la solucion al problema de jerarquia incluso en presencia
del rompimiento de ésta. Para ello, las relaciones entre los acoplamientos adimensionales de
la teorfa antes del rompimiento deben mantenerse. El lagrangiano efectivo del MSSM tiene

la forma:
Lyssm = Lsusy + Lsoft (1-2)

donde Lgyusy contiene todas las interacciones de gauge de Yukawa preservando la supersi-
métrica, mas informacion en la referencia Kuroda [2005]. El potencial MSSM viene dado

por la expresion:
Wwmssm = QrYuHoUg + QLYpH1Dp + L YpH1ER + pH2Hy (1-3)

donde ()1, H, 2, Dr, L, ER son los supercampos correspondientes a supermultipletes qui-
rales *, 11 es la constante de acoplamiento de Higgs y Y77 g & son los acoples de Yukawa, un
desarrollo mas detallado se encuentran en las referencias Kuroda [2005]; Perez [2020]. El la-
grangiano que rompe SUSY, Lgof, N0 estd completamente determinado y su forma explicita
asi como el conjunto de pardmetros involucrados dependen del mecanismo particular de rup-
tura de SUSY implementado, siempre manteniéndose invariante frente SU(3)c @ SU(2), ®
U(1)y. Los términos soft proveen exitosamente de las masas de las particulas supersimétri-

3Los estados de particula de una teorfa supersimétrica son representados en el dlgebra de SUSY como
supermultipletes que contiene ambos estados, fermién y bosén, emparejandose en forma de supercompafieros,
estos emparejamientos pueden ser quirales, haciendo referencia al tipo de simetria.
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cas, a fin de que sean mds pesadas que sus correspondientes compaieras del SM, y la ruptura
espontdnea de la simetria electrodébil requerida a bajas energias es necesaria para explicar la
masa de las particulas.

En un tratamiento fenomenoldgico completo todos los pardmetros del MSSM deberian
dejarse libres y determinarse a partir de los datos observados, y luego de que los pardmetros
hayan sido medidos, de ahi se podria intentar extraer informacion de la fisica subyacente que
estd asociada con escalas de energia mayores a la de los experimentos. Sin embargo, realizar
predicciones y andlisis fenomenoldgicos con esta cantidad de pardmetros no es posible, por
lo cual es necesario realizar suposiciones para reducir los grados de libertad. Es debido a este
motivo que no existe una definicion precisa del MSSM.

Hay ademads problemas con la propia teoria MSSM, la mayoria de ellos resultado de la
interpretacion de los pardmetros que lo componen. Por ejemplo, el pardmetro de masa del
Higgsino v (dltimo término en el superpotencial de la ec. 1-3) debe tener muchos 6rdenes
de magnitud menores a la escala de Planck, esta cuestion es llamada problema y. Mas atn,
los términos de ruptura de la supersimetria también deben ser del mismo orden de magnitud
que la escala electrodébil. Los términos adicionales en el lagrangiano del MSSM deben ser
invariantes de CP, sin embargo hasta el momento ninguna violacién de CP fuera del SM ha

sido predicha, por lo que sus fases de violaciéon CP deben ser pequeiias.

Mas alla del modelo MSSM.

El NMSSM (Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model) es una extension su-
persimétrica del Modelo Estdndar [Maniatis, 2009], este agrega un término adicional en el
superpotencial de la ec. 1-3 para violar la simetria Peccei—Quinn por medio de un término
cubico de auto-acoplamiento, uHyH; — ASH>H, + %/153 [CMS Collaboration, 2019a], de
esta forma se genera dindmicamente el pardmetro u resolviendo el problema derivado del
mismo. En MSSM, el sector de Higgs estd altamente restringido, al extenderlo, se amplia
esta restriccion y se reducen las limitantes experimentales predichas en la teoria.

Con estd extension se incluye un supercampo adicional como vimos anteriormente y se
prevé la existencia de siete bosones de Higgs, tres bosones neutros A 5 3 con simetria CP-par,
dos bosones neutros n;, con CP-impar, y un par de Higgs cargados H*. En los modelos
NMSSM, dos de los tres bosones de Higgs neutros pares h; o hy pueden descomponerse en
uno de los dos bosones de Higgs neutros impares de CP a través de h; o — 2n;, este debe
satisfacer la condicion 2m,,, < my, ,.

Debido a que no se ha observado ninguna de las particulas supersimétricas predichas, si
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es que existe SUSY, ésta debe estar rota. Para mantener la solucién al problema de jerarquia,
incluso en presencia del rompimiento simetria, este debe ser suave incluyendo términos soft
al lagrangiano. Para el caso de NMSSM el rompimiento de SUSY es introducido explicita-
mente.

El rompimiento esponténeo de SUSY ocurre en un “sector oscuro”™

con particulas que no
tienen acoplamientos directos con el “sector visible del NMSSM, sin embargo, estos dos
sectores comparten algunas interacciones que son las responsables de mediar el rompimiento
de la supersimetria desde el sector oscuro al visible.

En modelo SUSY oscuro o Dark-SUSY supone como origen de la ruptura espontdnea
U(1) (una simetria global de Peccei—Quinn) el acoplamiento débil de unos fotones oscuros
vp a sus homoélogos del SM a través de un pardmetro de mezcla cinética e descrito introducido
en el lagrangiano:

Lyxnm %F;ZvF“” (1-4)

donde F}, = 9,A) — 0,A) y A” es el campo de calibracién oscuro. Si el Ap es masivo,
entonces las particulas SM adquieren una carga adicional bajo la interaccién con el sector
oscuro. Ademads, en los escenarios tipicos de Dark-SUSY, el mezcla cinética del paraimetro
e estd dentro del intervalo 1078 — 102 [CMS Collaboration, 2019a]. En este caso se teoriza
que el neutralino n; en el sector visible de SUSY ya no es estable y puede descomponerse a
través de procesos como n; — np+7yp, donde np es un fermion oscuro (neutralino oscuro)
que escapa a la deteccidn con los instrumentos existentes actuales.

Con el desarrollo del modelo NMSSM vy los modelos de supersimetria en el sector oscuro
Dark-SUSY, es posible teorizar un conjunto de criterios de busqueda destinados a minimizar
los eventos de fondo sin dejar de ser independientes de los modelos utilizados. Suponiendo
que 7p solo puede descomponerse en particulas SM, muchas lineas de investigacion realizan
exploraciones para los posibles decaimientos h — 2n4, donde se incluye 4, [CMS Collabo-
ration, 2016, 2013] , 47, 4¢ [CMS Collaboration, 2018; LHCb collaboration, 2016] , 4¢/47
[CMS Collaboration, 2018] , 4¢/8¢ [ATLAS Collaboration, 2016a] , 4b [ATLAS Collabo-
ration, 2018b, 2016b] , 4y [ATLAS Collaboration, 2014] , 2b/27 [ATLAS Collaboration,
2018a] , 2u27 [Collaboration, 2015] y 6 [CMS Collaboration, 2016] como posibles estados
finales, siendo estos andlisis contribuciones a un cuerpo existente de trabajo experimental en

la busqueda de nuevos bosones.

“Proceso no observable con particulas de materia oscura
SProcesos observables con particulas de materia bariénica
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Decaimiento del foton oscuro

Una de las caracteristicas mds importantes de una particula es su tiempo de vida, esta de-
pende, de los modos o canales de decaimiento disponibles, que al mismo tiempo estan sujetos
a las leyes de conservacion para los nimeros cudnticos apropiados, la fuerza de acoplamiento
del proceso de decaimiento y las restricciones cinemadticas. De forma individual, es impracti-
co predecir la vida util de una particula, pero se puede especificar una distribucion estadistica
para una muestra grande de particulas. De esta manera, es comun tratar esta propiedad en
términos de la tasa o ancho del decaimiento I', definida como la probabilidad por unidad de

tiempo de que una particula decaiga.

La probabilidad de que una sola entidad inestable deje de existir, despues de existir por
cierto intervalo, es proporcional a ese mismo intervalo y su constante de proporcionalidad,
se define como tasa de descomposicion. Para un conjunto de N — oo particulas elementales

idénticas, la variacién del nimero de particulas después de un tiempo ¢ estd dada por:
dN = —T'Ndt — N(t) = N(0)e " (1-5)

El tiempo después del cual se espera que el conjunto se reduzca a 1/e de su tamaiio es definido

como tiempo de vida:
1

T== 1-6
. (1-6)

Si hay multiples modos de disminucion disponibles ['rota1 = I, entonces se puede asociar

una tasa de disminucidén para cada modo, y la tasa total, serd la suma de las tasas de los modos

individuales:

Protar = » T (1-7)
=1

En tales casos, a menudo nos interesan las caracteristicas de algunas fracciones de ramifica-

cion, y con ellas, las probabilidades de descomposicion por modos individuales:

I';
B =
FTotal

(1-8)

El ancho parcial para la descomposicion del fotén oscuro en leptones SM se tiene una

expresion obtenida de su desarrollo en la referencia [Batell et al., 2009], dada por:

1 4Am? 2m?
L.t = 20€ My, [1— —* (1 + €> (1-9)

2
3 YD m’YD

19



0.4
10!

0.3 4

0.2

B":D qu

-1 |
107% - 0.1

T T T T T T 0.0 -— T T T T T T
0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5 6 7 8

\/; = My, ?”-,“

Figura 1-6: Valores de R (izquierda) y de probabilidad B, (derecha) con el valores tedricos de
masa del fotén oscuro.

donde my es la masa del leptén y los diferentes modos de descomposicidon comienzan desde
M., > 2my. Ademds, el fotén oscuro se descompondrd en hadrones del SM para masas

M+, > 2m,, con ancho parcial dado por:

r = 1oa€2m
vp— hadrones — 3 YD

(1-10)

donde R = 0c+c— s hadrons/Tete——put - 6, donde o es la seccién eficaz, los valores son cal-
culados en la referencia Batell ef al. [2009]. Segun las ecs. (1-9) y (1-10), los anchos de decai-
mientos son dependientes de € y m.,,, estos pueden factorizarse como (I, _,,+,- /€)1 =
f(m.,), donde f(m.,,) es solo dependiente de la masa del fotén oscuro. Los anchos de de-
caimientos para los diferentes modos de decaimiento del fotén oscuro y su ancho total (todos
divididos por € para demostrar solo la dependencia de los anchos con m.,,,) se muestran en
la Tabla 1-1. La relacién de ramificacion para la descomposicion del fotén oscuro a un par de
muones B, ., = I'y,_,+,- /Ty, no depende de €, y se muestra como funcion de m.,,,.

Las expresiones para los anchos parciales permiten el cdlculo del tiempo de vida del fotén
0Scuro:

1 1

Typ = = (1-11)
" YD F’YD‘>€+6_ + F'yDa;ﬁ'u— + F’yp%hadrones

El tiempo de vida esta directamente relacionada con el pardmetro € y la masa del fotén oscuro

®Valores en enlace https://pdg.Ibl.gov/2020/hadronic-xsections/rpp2020-hadronicrpp_page1001.dat
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| myp | 0.5 GeV 1 GeV 2 GeV 3 GeV 4 GeV |

| Byp—un | 0.402140.0023  0.301 £ 0.012 0.239£0.004  0.2375+£0.0028  0.1938 +0.0053 |
| myp (GeV) | 5GeV 6 GeV 7 GeV 8 GeV 8.5 GeV |
| Byp—up | 0.184540.0041 0.1818 £0.00331  0.1869 = 0.0035  0.1764 £ 0.0061  0.1805 + 0.0055 |

Tabla 1-1: Probabilidades de descomposicién del fotén oscuro yp a par de muones.

(a) (b)

Figura 1-7: (a) Ilustracién esquemética de la conexidn entre el sector oscuro y el modelo estdndar, los
cuales estdn conectados mediante un término de mezcla dindmica. (b) Diagrama de Feynman Dark-
SUSY del proceso via h — 2n; — 2np + 2vp — 2np + 4pu.

se obtiene:

f(my,,)

€2

T’YD(E7m’YD) = (1-12)
Es conveniente representar el tiempo de vida 7,,, en unidades de distancia cr.,,,, donde ces la
velocidad de la luz. Las restricciones sobre € y la masa del foton oscuro podrian obtenerse a
partir de las restricciones sobre el tiempo de vida del fotén oscuro porque estin directamente
relacionadas entre si como se ve en las expresiones anteriores. Especificamente para esta
investigacion, se tratan con di-muones reconstruidos a partir de pares de muones con carga
opuesta que comparten un vértice comiin y deben tener una masa invariante m***) inferior a 9
GeV, esta restriccion garantiza que no haya contribucion al fondo del bosén Z ni del sistema
mesén Y CMS Collaboration [2019b].

La descomposicién del boson neutralino visible n; a un par de muones con carga opuesta
es equivalente a B(n; — 2p), con la inclusién de los modelos oscuros de SUSY que teorizan
la ruptura de una nueva simetria U(1)p dando lugar el fotén oscuro masivo 7yp, el cual es
dependiente de su masa m,,, y el pardmetro de mezcla cinética. Este proceso se muestra como

una posible exploracion de gran interés cientifico. El tiempo de vida corto de la particula vp
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no se limita a valores pequefios ya que se espera que se mantenga estable por cierto periodo.
Por lo que es importante acomodar la posibilidad de fotones oscuros de larga duracién en las
busquedas requeridas. El diagrama de Feynman Dark-SUSY del proceso via h — 2n; —
2np + 2vp — 2np + 4p se muestra en la Fig. 1-7b. Este modelo de referencia es solo
un escenario posible, y se elige como una representacion unica de un rango muy amplio de
espacio de pardmetros disponibles .

Este modelo simple del sector oscuro se puede ampliar de varias maneras; versiones mas
complejas involucran otros bosones oscuros de Higgs, W' y Z y también hay muchos otros
procesos permitidos, como por ejemplo pp — h — ZpZ/ZpZp/Z, — 4p [Curtin ef al.,
2017].
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Capitulo 2 — Experimento LHC y Detector CMS

En este capitulo se realiza una descripcion del experimento CMS, se definen conceptos
basicos correspondientes a la Fisica de Altas Energias experimental. Se introducen las herra-
mientas personalizadas para el trabajo de simulacidn, andlisis y caracterizacion en el drea de
particulas, entre estas se encuentras ROO'T, Delphes , Pythia8 o Madgraph . Ademads, se
introducen elementos comparativos para la caracterizacién del experimento en las configura-

cion actual Run-2 y en la prevista en el futuro correspondiente a Alta Luminosidad.

2.1 Fisica de Altas Energias con LHC

La Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear o CERN(Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire)es el laboratorio de fisica de particulas més grande del mundo. Este
laboratorio proporciona los aceleradores de particulas y otra infraestructura necesaria para
la investigacion de fisica de alta energia; como resultado, se han construido numerosos ex-
perimentos en el CERN. En la Fig. 2-1 se muestra un diagrama de las instalaciones y los
proyectos en los que estd dividido.

El CERN es fundamentalmente un conjunto interconectado de aceleradores de particulas
cuyo primer elemento, el Sincro-Ciclotrén de protones o SC (Synchro-Cyclotron) se empiezé
a construir a mediados de 1955, sustituido por el Gran Coalision de Hadrones o LHC(Large
Hadron Collider) puesto en funcionamiento el 2008. En la actualidad, gran parte de la ac-
tividad experimental que se realiza en el CERN estd concentrada en la construccion de los

experimentos para el LHC:

= ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) : Investiga una amplia gama de fisica, desde la
bisqueda del boson de Higgs hasta dimensiones adicionales y particulas que podrian
formar materia oscura. Aunque tiene los mismos objetivos cientificos que el experi-
mento CMS, utiliza diferentes soluciones técnicas y un disefio de sistema magnético

diferente. Pagina del proyecto : https://atlas.cern
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= CMS(Compact Muon Solenoid) : Tiene un amplio programa de fisica que va desde
el estudio del Modelo estdndar (incluido el bosén de Higgs) hasta la busqueda de di-
mensiones y particulas adicionales que podrian formar materia oscura. Estd construido
alrededor de un gran imén de solenoide. P4gina del proyecto : https://cms.cern/detector

= LHCb (Large Hadron Collider beauty) : experimento especializado en fisica del quark b,
algunos de cuyos objetivos son la medida de pardmetros de violacién de simetria CP en
las desintegraciones de hadrones que contengan dicho quark o la medida de precision
de las fracciones de desintegracion (“branching ratios”) de algunos procesos extrema-
damente infrecuentes. Pagina del proyecto: http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public

= ALICE (A Large Ion Collider Experiment) : es un detector de iones pesados, estudiar
la fisica de la materia que interactda fuertemente a densidades de energia extremas,
donde se forma una fase de la materia llamada plasma quark-gluén. P4gina del proyec-

to: http://aliceinfo.cern.ch/Public/Welcome.html

CMS LHC Large Hadron Colider
LHC
3, Noish Aron R ot ey v il

ALICE LHCD

\ R
~ T LE“F

Figura 2-1: Diagrama de los experimentos que componen el centro de investigacién del CERN.!

Uno de los experimentos considerado por sus resultados de los mas importantes es el
CMS, el cual es uno de los detectores multi-usos del CERN como se puedo constatar ante-
riormente, dicho detector tiene la capacidad de cubrir un amplio rango de procesos fisicos,
siendo este junto con el experimento ATLAS los que reportaron la observacion de la particu-
la de Higgs en el 2012. El mismo es uno de los recursos principales para las investigaciones

relacionadas con la exploracion de la materia oscura.

P4gina de origen: https://theconversation.com/goodbye-for-a-while-to-the-large-hadron-collider-12238
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Actualizacion para alta luminosidad (HL-LHC)

El experimento LHC estd continuamente en proceso de actualizacién aumentando con-
tinuamente el valor de su luminosidad £ y la eficiencia de sus detectores, de esta forma
proporciona mediciones mds precisas de nuevas particulas y permite observar raros procesos
teorizados y de esta intentar aumentar nuestros conocimientos de la materia oscura. El au-
mento de la luminosidad (siguiendo el procedimiento de la referencia Alonso [2016]) se debe

a que el numero de eventos de un dado proceso producidos en un colisionador estd dado por:
N =Lo (2-1)

donde o es la seccidn eficaz del proceso fisico y £ es la luminosidad integrada del acelera-
dor. La luminosidad instantdnea es uno de los pardmetros mds importantes para caracterizar
el funcionamiento del acelerador, definida como el nimero de particulas (protones o iones
pesados en el caso del LHC) por unidad de tiempo y unidad de édrea, y puede calcularse
mediante la relacion:

L= o 2 22
donde f,ev es la frecuencia de revolucion, ny, es el nimero de bunches (paquetes de protones)
por haz, N; es el nimero de particulas en cada bunch y A es la seccidn efectiva del haz, que

puede expresarse en término de los pardmetros del acelerador como:

_ Ame,

A
vF

(2-3)
donde ¢, es la emitancia transversal normalizada (la dispersion transversal media de las par-
ticulas del haz en el espacio de coordenadas e impulsos), 5* es la funcién de amplitud en el
punto de interaccion, relacionada al poder de focalizacion de los cuadrupolos), v es el factor
relativista de Lorentz y F es un factor de reduccién geométrico, debido al dangulo de cruce de

los haces en el punto de interaccion.

Después de 2019, la ganancia estadistica al ejecutar el acelerador sin un aumento con-
siderable de luminosidad mds alld de su valor de disefio fue mds de la prevista. El tiempo
de ejecucion necesario para reducir a la mitad el error estadistico en las mediciones. Por lo
tanto, para mantener el progreso cientifico y explorar su capacidad total, el LHC necesitara
un aumento decisivo de su luminosidad. Por eso, cuando el Consejo del CERN adopté la
Estrategia Europea para la Fisica de Particulas en Bruselas el 30 de mayo de 2013, se acordo

que su primera prioridad seria:
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“La mdxima prioridad de Europa deberia ser la explotacion de todo el potencial del
LHC, incluido el actualizacion de alta luminosidad de la mdquina y los detectores

con el fin de recopilar diez veces mds datos que en el diseiio inicial, alrededor de
2030”

cita traducida de la referencia Wells [2015]

Ademads se reemplazardn los imanes triples internos (el responsable de exprimir el rayo
en caso de colision) y de todos los cambios de hardware necesarios para permitir una ambi-
ciosa actualizacion de luminosidad. Con algunas de las modificaciones ya cumplidas en 2019
(LS?2), esta nueva fase de la vida del LHC se ha denominado “LHC de alta luminosidad”
(HL-LHC) y tiene la aspiracién de alcanzar el sorprendente umbral de 3000 fb~! en 10-12
afios, entregarando hasta la actualizacién aproximadamente «~ 300 fb~! durante ese periodo
(ver Fig. 2-2).

LHC HL-LHC

13 TeV 13- 14 TeV 14 TeV

Diodes Conselidation ——— SET

r—ifii'..TZr LIU fmstallation HL-LHC 5457.6 x naminal Lumi
tegions 11 T dipole coll. installation A
Civil Eng. P1-P§ r—‘ I
ATLAS - CMS fadiation
anperiment upgrade phase 1 damage ATLAS - CMS
Boam pipe: Gimre HL de
il agrinal Lumi Bsnominalluml,  ALIGE-LHCB Ziovicend’ Lueri | S
75% raminal Lumi s upgrade
) s
_ )
it 3000 fb-1
EEd m [ 350 16" | B] 4000 (ultimate)

Figura 2-2: Plan de actualizacién del experimento LHC.?

Con la actualizacién del LHC se espera aumentar los conocimiento mds alld del Mode-
lo Estandar y su bosén de Higgs, siendo sus apuestas a la misteriosa materia oscura, con la
teorfa de la supersimetria. Pero para lograr actualizar una maquinaria tan compleja a tan gran
escala se planifica una década en completarse. Esta extraordinaria empresa técnica dependera
de una combinacion de imanes superconductores de vanguardia, cavidades de radiofrecuen-
cia superconductoras compactas y ultraprecisas para la rotacién del haz, asi como enlaces
superconductores de alta potencia de 100 m de largo con disipacion de energia cero. Ade-
mas, las altas luminosidades generardn nuevas demandas de vacio, criogenia y proteccion de
la méquina, y requerirdn nuevos conceptos para la colimacién y el diagnéstico, modelado
avanzado para el haz intenso y nuevos esquemas de cruce del haz para maximizar la salida

fisica de las colisiones.

2P4gina de origen: https://hilumilhc.web.cern.ch/content/hl-lhc-project
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2.2 Experimento CMS

El experimento Solenoide Compacto de Muones o CMS(Compact Muon Solenoid) tiene
la capacidad de cubrir un amplio rango de procesos fisicos, este experimento consiste de
varios subsistemas los cuales estdn disefiados para la identificacion de pricticamente todas
las particulas del modelo estdndar. Para su disefio se tomd en cuenta como cada particula
interacciona con la materia, por ejemplo las particulas cargadas son identificadas por medio
de detectores a base de silicio y de gas noble, permitiendo determinar con precision el tiempo
y localizacién de las particulas. La variedad de interacciones por tipo de particula se puede
ver en la Fig. 2-3.

Muon

Electron

Charged Haron (e.g. Pion)
- ——— Neutral Haron (e.g. Neutron)

------- Photon
S|
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Figura 2-3: Detector de solenoide de muén compacto. El detector consta de varias capas, cada una
responsable de medir diferentes tipos de particulas.?

El CMS es un detector de propdsito general, capaz de estudiar multiples aspectos de las
colisiones de protones hasta 14 TeV, este contiene sistemas para medir la energia y la cantidad
de movimiento de fotones, electrones, muones y otras particulas producto de las colisiones
[Ressegotti, 2019]. Las divisiones de las capas detectoras (ver Fig. 2-3) serdn tratadas en las

secciones siguientes.

3P4gina de origen: http://ippog.web.cern.ch/resources/2011/cms-slice-july-2010-version
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2.2.1 Detector de trazas de silicio

Elstd compuesto por un conjunto de capas que se sitian inmediatamente sobre el tubo
por donde circulan los haces de protones. Se compone de unos 17.000 sensores de silicio
extremadamente finos que se distribuyen en varias capas y distintas orientaciones con el ob-
jeto de reconstruir la trayectoria y la determinacion del momento de las particulas cargadas
que los atraviesan. En la Fig. 2-4b se aprecia cémo se distribuyen esos elementos desde el
PIXEL (primer elemento) hasta los elementos mas externos (TOB y TEC). El eje horizontal
(z) representa el eje del tubo del colisionador y el eje vertical (r) representa la distancia desde
el tubo del colisionador. Cuando una particula cargada atraviesa el detector, va dejando una

traza de su trayectoria.

1r pixeLl =11
300 200 100 0 100 200

Figura 2-4: (a) Representacion tridimensional del detector de trazas; (b) Diagrama del detector de
traza.

Para calcular el momento de una particula el rastreo de su camino a través de un campo
magnético; cuanto mds curvaba el camino, menos impulso tenfa la particula. El detector
de trazas CMS registra los caminos tomados por las particulas cargadas al encontrar sus
posiciones en varios puntos clave. De esta forma se reconstruyen los caminos de muones de
alta energia, electrones y hadrones (particulas formadas por quarks), asi como ver las huellas

que provienen de la descomposicion de particulas de vida muy corta.

El Detector de trazas es reemplazado antes del inicio de la Fase 2, ya que se esperan
dafios por radiacion significativos al final de Run-3. Para mantener Optima la reconstruccion
se disminuye el tamafo de pixel y se acorta el tiempo de respuesta. Ademas, serd posible una
medicién de momento en unos pocos microsegundos, permitiendo mejoras en la resolucién
P T.
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2.2.2 Calorimetro electromagnético o ECAL

Este es un componente disefiado para medir con alta precision las energias de electrones y
fotones, estd construido a partir de cristales de plomo tungstato PbWQy, por ser un material
extremadamente denso pero Opticamente transparente, de aqui que se utilize para detener
particulas de alta energia, este material estd hecho principalmente de metal y es mds pesado
que el acero inoxidable. Para mayor precision espacial, el ECAL también contiene detectores
de “preshower” que se encuentran frente a las tapas finales, permitiendo distinguir entre
fotones individuales de alta energia (a menudo signos de fisica emocionante) y los pares
cercanos menos interesantes de fotones de baja energia. Estd calibrado para discriminar entre

de piones y fotones.

2.2.3 El calorimetro de hadrones o HCAL

Este mide la energia de los hadrones, ademads, proporciona una medicién indirecta de la
presencia de particulas no cargadas que no interactian, como los neutrinos. Consta de capas
de material denso (latén o acero) intercaladas con baldosas de centelleadores de plastico,
leidas a través de fibras que cambian la longitud de onda mediante fotodiodos hibridos, de esta

forma se permite la maxima cantidad de material absorbente dentro de la bobina magnética.

2.2.4 Solenoide supercondutor

Este es el dispositivo central alrededor del cual se construye el experimento, con un campo
magnético que permite determinar la relacién carga/masa de particulas a partir de la pista
curva que siguen en el campo magnético. Tiene 13 m de largo y 6 m de didmetro, y sus
bobinas de niobio-titanio superconductoras refrigeradas estaban destinadas originalmente a
producir un campo magnético . Es componente tiene la funcién de doblar los caminos de las
particulas que emergen de colisiones, permitiendo determinar con la trayectoria curvada por
el campo magnético el impulso, combinado con mediciones de posicion de alta precisién en

los detectores de muones, esto permite una alta medicion en sus resultados.

2.2.5 Detector de muones

Siendo los muones particulas cargadas siendo 200 veces mds masivas que los electrones y
positrones, se espera que se produzcan en la descomposicion de una serie de posibles particu-
las nuevas. Debido a que los muones pueden penetrar varios metros de hierro sin interactuar,

ninguno de los calorimetros de CMS los detiene. Por lo tanto, las cdmaras para detectar
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muones se colocan en el borde mismo del experimento, donde son las tnicas particulas que
pueden registrar una sefial. Para identificar muones y medir sus momentos se hace uso del
principio de ionizacién, CMS utiliza cuatro tipos de detectores; Tubos de deriva o DT (Drift
Tubes), Camaras de banda catédica o CSC (Cathode Strip Chambers), Camaras de placas
resistivas 0 RPC (Resistive Plate Chambers) y multiplicadores de gas de electrones o GEM.

Tubos de deriva o DT.

/+3500_v I+1sogv/ s

bmers =l Sy 1A | it
nmn S _Z-:_‘ ;. 4

muon
|sochrones duﬁ lines / cathodes
gas: Ar/CQ, 85%/15% -1200V

Figura 2-5: Sistema de los tubos de deriva o DT.

Este sistema mide las posiciones de los muones, este tiene forma de tubo de ~ 4 cm de
ancho que contiene un alambre estirado dentro de un volumen con gas Ar(85 %)/CO5(15%).
Cuando un muén atraviesa el volumen ioniza el gas interno y como resultado este expulsa
electrones de los atomos del gas, siguiendo la direccidon del cable cargado positivamente. Se
registran la posicion de los choques de los electrones a lo largo del cable, bajo un campo
uniforme de ~ 50um/ns y conocida la velocidad (media) de estos y registrando el tiempo
desde la generacion se detecta la posicion original de los mismos.

Camaras de banda catodica o CSC

Estas consisten en un arreglo de alambres positivamente cargados(dnodo) cruzados por
tiras de cobre negativemente cargadas(cdtodo) dentro de un volumen gaseoso (ver Fig. 2-6a).
Cuando los muones lo atraviezan, desprenden electrones de los atomos del gas, que transitan
hacia los alambres del dnodo creando una avalancha. Los iones positivos, por el contrario
se mueven hacia el cidtodo de cobre, también induciendo un pulso de cargaen las tiras en un
angulo recto a la direccion de los alambres.

Puesto que tiras y alambres son perpendiculares se tienen dos coordenadas posicionales
para el muon que las atravieza. Y consta de 6 capas para una identificacién mds certera y

poder alinearse en coincidencia con la sefial del tracker.
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Figura 2-6: (a) Representacién de la camara de banda catddica; (b) Traza de la sefial al registrar
muones.

Camaras de placas resistivas o RPC

Figura 2-7: Diagrama de las cdmaras resistivas.

Son detectores de gases rdpidos que proporcionan un sistema de activacion de muones
paralelo a los de los DT y CSC. Los RPC consisten en dos placas paralelas, un dnodo con
carga positiva y un citodo con carga negativa, ambos hechos de un material plastico de muy
alta resistividad y separados por un volumen de gas (ver Figs. 2-7).

Cuando un mudn atraviesa la cdmara, los electrones se eliminan de los dtomos de gas.
Estos electrones a su vez golpean a otros dtomos provocando una avalancha de electrones.
Los electrodos son transparentes a la sefal (los electrones), que en su lugar son recogidos
por tiras metdlicas externas después de un pequefio pero preciso retraso de tiempo. El patrén
de las tiras de impacto da una medida rdpida del impulso del mudn, que luego es utilizado
por el disparador para tomar decisiones inmediatas sobre si vale la pena conservar los datos.

Los RPC combinan una buena resolucién espacial con una resolucién de tiempo de solo un
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nanosegundo (una mil millonésima de segundo).

Los detectores de multiplicador de gas de electrones 0 GEM

Estos representan un nuevo sistema de muones en CMS, con el fin de complementar los
sistemas existentes en los extremos. La region delantera es la parte de CMS mads afectada por
las grandes dosis de radiacion y las altas tasas de eventos, y se prevee que estos parametros
mejorardn durante la fase 2 del LHC. Las cdmaras GEM proporcionardn puntos de medi-
cién adicionales permitiendo una mejor identificacion de la pista de muones y también una
cobertura mds amplia en la region mds avanzada.

Los detectores GEM estdan hechos de tres capas, cada una de las cuales es una ldmina
de poliimida revestida de cobre de 50 micrones de espesor. Estas cimaras se llenan con una

mezcla de gas, donde se producird la ionizacion primaria debida a los muones incidentes.
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Figura 2-8: Una secci6n transversal R-z de un cuadrante del detector CMS.*.

4Sacada de la referencia Collaboration [2017]
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En la actualizacién realizada durante la Fase 1 result6 en la incorporacién de nuevas cima-
ras RPC mejoradas se denominan iRPC (ver Fig. 2-8), que se instalardn junto a las cdmaras
CSC (Cathode Strip Chamber) ME3/1 y ME4/1. Las marcas RPC en la Fig. 2-8 se refiere a
las camaras RPC ya presentes en el afio 2017. Los nuevos detectores de muones que se ins-
talardn como parte de las actualizaciones del detector (GEM y iRPC) estan disefiados para
mantener un rendimiento excelente durante toda la operacién del HL-LHC. Para proyectar
el deterioro a largo plazo de los actuales detectores de muones y componentes electrénicos
durante los préximos 20 afios, se ha desarrollado un modelo de envejecimiento, basado en
tasas de falla medidas y estimadas en funcion de la dosis y el tiempo de radiacidn, estos se
reportan en la referencia Collaboration [2017]. Los estudios demuestran claramente que las
actualizaciones propuestas son necesarias para mantener el rendimiento actual del sistema de

muones.

| Detector DT CSC RPC iRPC GEl/1 GE21 MEO |
| rangoden 0-12 09-24 0-19 1824 16215 1624 2028 |

Tabla 2-1: Rango de deteccién de la pseudorapidez para los componentes del detector CMS.

El objetivo del programa LHC de Alta Luminosidad o HL(High Luminosity) es reco-
pilar una luminosidad integrada de 3000 fb~!, opcionalmente hasta 4500 fb~!, en aproxi-
madamente ocho afios de operaciones a partir de 2028 y con una luminosidad maxima de
7.5 x 1034 em~2s7!. El aumento de la luminosidad instantidnea dard como resultado hasta
200 colisiones ineldsticas proton-proton por cruce de racimo (pileup) mientras que la lumi-
nosidad integrada conducird a un entorno de radiacion hostil sin precedentes.

El disefio esperado después de Fase 2 del detector de trazas se muestra en la Fig. 2-9,
la regién interna o Inner Tracker (IT), donde r» < 20 cm(r < 30 ¢m para |z| > 120 e¢m),
se espera una instrumentaria con alta granularidad detectores de pixeles que garantizan un
reconocimiento de patrones eficiente en el entorno de alta densidad de pistas para la de HL.

Especificamente, las caracteristicas principales del detector actualizado serén:

= Contribuir a que el disparador L1 mida a 40 MHz el momento de particulas cargadas y
rechace aquellas con Pr < 2 GeV.

= Aumentar la eficiencia de deteccién para valores de || < 4 que previamente era de
In| < 2.4.

4 Adaptada de la Fig. 1 de la referencia Migliore [2019]
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= Garantizar una medicién precisa del momento y mantener un bajo nivel de rastreos

falsos mediante una 6ptimizacién de disefio y una reduccion del “material budget”.
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Figura 2-9: Diagrama de una cuarta parte del disefio del detector de trazas CMS para HL-LHC en

la direccion z del detector. Los médulos de chips de lectura internos o Inner Tracker 1x2 y 2x2 se

muestran en verde y amarillo respectivamente, los médulos externos o Outer Tracker PS y 2S en azul
(05

y rojo.>.

2.2.6 Identificacion y Reconstrucciéon de Muones

La identificacién de particulas es parte del proceso de andlisis y estudio en el LHC, para
hacer eficiente el proceso de deteccion, algoritmos y nuevos conceptos tuvieron que definidos
e implementados para un aprovechamiento del equipamiento, con la intencién de maximizar
las observaciones vélidas de las particulas que se estudian, en especial la identificacién de
procesos en los que intervienen los muones sigue siendo uno de los objetivos del proyecto
por lo que se hace necesario analizar parte del proceso de identificacion y reconstruccion de

muones.

Reconstruccion de muones.

La reconstruccion de muones es resultado de la implementacion de un algoritmo sistémico
que se ejecuta en un software de reconstruccion que utiliza informacién de impacto para
rechazar objetos fisicos, muones. La reconstruccion de muones se realiza en el detector de
trazas y el sistema de muones, y se compone de tres pasos secuenciales: reconstruccion local,
reconstruccion independiente y reconstruccion global.

En la Fig. 2-10 se puede observar como aumenta la capacidad del experimento CMS para

diferentes condiciones del experimento, en esta se evidencia el aumento de la deteccion de
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Figura 2-10: Eficiencia de reconstruccién de los muones en condiciones de Run-2 (izquierda) y HL
(derecha).
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los muones con valores de 7 > 2.4, esto es parte del proceso de actualizacion a Alta Lumino-
sidad. Ademas la resolucion de los valores de momento reconstruidos de los muones en las
condiciones actuales del experimento y en las previstas de alta luminosidad se puede ver en
la Fig. 2-11, es clara la disminucidn del error para la regién comin (0 < n < 2.4).

La reconstruccion local utiliza la informacion del golpe recopilada por el sistema muon
para construir pistas; entonces, la informacion de la pista, como entrada, se alimenta al algo-
ritmo de reconstruccion independiente. La reconstruccién global utiliza no solo informacién
de reconstruccion independiente, sino también golpes de seguimiento de silicio. La recons-
truccion del mudn coincide con el camino del muén desde el sistema de muones al detector
de trazas de silicio. La reconstruccién independiente se llama reconstruccion de Level-2 y la
reconstruccion global se llama reconstruccion de Level-3. Los muones reconstruidos por re-
construccién independiente y global se denominan, respectivamente, muones independientes

y muones globales.

Identificacion de muones.

La “DO0 muon ID” es un algoritmo utilizado para seleccionar candidatos a muones y es un
algoritmo complementario para la reconstruccion estandar. A diferencia de la reconstruccion
estandar, utiliza informacién de energia adicional de ECAL y HCAL, y estd al revés en
términos de informacion del detector. Muon Identificacién primero reconstruye las pistas de
los detectores de trazas de silicio y luego utiliza la informacién de la ECAL y la HCAL.

También se consideran los detectores que no estidn asociados con ningtin rastro de muones
independiente, lo que le permite reconstruir algunos muones de pr bajos sin suficiente energia
para alcanzar el sistema muonico. Estos bajos pr muones pueden no ser reconstruidos como
muones globales, pero son identificados por el algoritmo de identificacién de muones. Los
muones reconstruidos por el algoritmo de identificacion se denominan muones rastreados

(“tracker muons™).

Aislamiento de muones

Ya que se espera que los muones provenientes de la sefial estén aislados sin depdsitos
sustanciales en el detector de trazas y en los calorimetros, entonces definiéndose un cono
alrededor del muén como se muestra en la Fig. 2-12a y considerando las posiciones del
detector de trazas y calorimetro dentro de €l, se calcula la energia transversal total Fr

El mu6n se considera aislado si estas deposiciones no exceden algunos umbrales. La apli-

cacion del aislamiento en la seleccion de muones ayuda a reducir el fondo proveniente de
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Calorimetro | =

( a) Vertl del muon (b)

Figura 2-12: (a) Ilustracién esquemitica del cono de aislamiento. La direccién del muén en el vértice
define el eje del cono; (b) Segmentacién en el plano 1 X ¢ en CMS sobre el que se muestran torres de
energia definidas para coincidir con la segmentacion o resolucién del calorimetro, basada en la Fig. 1
de la referencia Pi et al. [2005].

muchas fuentes, especialmente QCD, pero también de objetos pesados como Z y W +jets
En muchas investigaciones, se han estudiado y aplicado muchos criterios de aislamiento, uti-
lizando informacion de los detectores. La eleccion mds robusta y tipica realizada es aquella
que contemple a todos los detectores, para tener un andlisis con un criterio de aislamiento
hibrido, dependiente de pr, basado en una combinacidn de informacion en el detector de tra-
zas, HCAL y ECAL. Especificamente, la variable de aislamiento basada en el detector de
trazas Sum Pr se define como la suma escalar del pr en el plano 17 x ¢ del detector de trazas

dentro del cono correspondiente a AR < 0.3 donde:

AR = /AP + An? (2-4)
donde 7 es la pseudorapidez y ¢ el dngulo azimutal. Entonces, alrededor del muén (0.01 <
AR < 0.3 en el plano del detector) se define como:

tracking

SumPr= Y pirece 2-5)

0.01<AR<0.03

En los calorimetros, las variables hadEr y emEr, correspondientes a la HCAL y ECAL

respectivamente, se calculan como la suma escalar de la energia transversal depositada sobre
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las torres de los calorimetros (ver Fig. 2-12b) en un cono de AR < 0.3 alrededor del mudn:

HCAL ECAL
hadEr = g Eiorres y emBEp = g Eforres (2-6)
0.01<AR<0.03 0.01<AR<0.03

El aislamiento del detector de trazas es mds importante que el de los calorimétricos, pero
una combinacién de los posibles aislamiento unidos a ECAL y HCAL funciona mejor. Esta

combinacion se construye como:
Iso, = hadEr + emEr + Sumpr (2-7)

Para los propdsitos de esta investigacion se realiza un corte para particulas con valores
de Sumpr > 0.25 para la configuracién Run-2 y Sumpr > 0.2 para la configuracién Alta
Luminosidad del detector (su simulacién sera tratada en secciones siguientes), siendo los

criterios estandar utilizados e implementados por los investigadores.

Eficiencia Muon

Las secciones anteriores describen brevemente cada parte del experimento CMS desde la
via interna, mas cercana a la linea del haz, hasta el sistema de muones mas externo. Muchos
andlisis fisicos requieren la probabilidad de que un mudn se reconstruya como un objeto
muon, dado que el mudn se produce en un evento. En general, esa probabilidad se llama
eficiencia, siendo la relacion entre el niimero de muones que pasan los criterios deseados y el

nimero total de muones producidos, se puede definir como:

€y, = €track X €id X €iso X Etrig (2'8)

donde €;ack €5 la eficiencia del detector de trazas de muones (ver Figs. 2-10), es decir, la
probabilidad de que un mudn producido en un evento también se reconstruya; €;q es la efi-
ciencia de identificacion del mudn, o sea, la probabilidad de que un muén pase por un grupo
de criterios de seleccidn que permitan la coincidencia del rastreador de trazas con el identifi-
cado en la zona del deteccién de muones, esto dado que es un mudn reconstruido; €50 €S la
eficiencia de aislamiento del mudn, la probabilidad de que un muén reconstruido esté aislado
bajo criterios de corte haciendo uso de la ec. 2-7, este se aplica en forma de un corte de los
datos de entrada (ver seccion anterior) ; i €s la eficiencia del disparador, la probabilidad

de que un mudn reconstruido y aislado se dispare en términos de un umbral de p; dado.
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Figura 2-13: Eficiencia de reconstruccién de los muones en condiciones de Run-2 (izquierda) y HL
(derecha).

La eficiencia de la reconstruccién mudnica presentada en la Fig. 2-13 depende de dos fac-
tores principales: la configuracion de los detectores CMS y el valor del momento transversal
pr de los muones. Toda esta informacién es resumida en archivos *.tcl caracteristicos para

uso del programa Delphes, aunque solo se describe de forma simplista y general el sistema.

2.3 Simulacion en Altas Energias

Gracias a la infraestructura desarrollada dentro del experimento CMS, los equipos de
andlisis de fisica de altas energias ahora pueden preservar facilmente su codigo de andlisis en
formatos de contenedores Linux, de modo que pueda usarse con fines de reinterpretacion, con
ellos viene incluido como una receta, el orden exacto en que las diversas tareas de un andlisis
deben llevarse a cabo y el conocimiento de como usarlo exactamente para poder extraer nueva
ciencia.

Entre las herramientas mds bésicas y robusta de la biblioteca desarrollada por el CERN es
el programa orientado a objetos ROOT, este fue originalmente fue disefiado para el andlisis

de datos de fisica de particulas y contiene varias caracteristicas especificas de este campo. Es-

39



te proporciona todas las funcionalidades necesarias para manejar el procesamiento de grandes
datos, el andlisis estadistico, la visualizacion y el almacenamiento. Estd escrito principalmen-
te en C++ pero integrado con otros lenguajes como Python y R, es la base también de muchos
de sus sistemas, conteniendo las librerias necesarias para su ejecucion.

El proyecto RECAST (Request Efficiency Computation for Alternative Signal Theo-
ries) combina la motivacion cientifica para un poderoso programa de reinterpretacion en el
LHC con las capacidades técnicas que ofrecen los lenguajes de flujo de trabajo y los entor-
nos de software. Los principales grupos de busqueda dentro de la colaboracion LHC ahora
requieren que se conserven nuevos andlisis utilizando estas nuevas herramientas, de modo
que cuando los tedricos proponen un nuevo modelo de fisica, la colaboracién puede reutilizar
estos andlisis archivados para derivar una primera evaluacién a través de la reinterpretacion.
También se espera que los andlisis conservados se usen en una ola de estudios de resumen
planificados una vez que se finalicen los andlisis de datos de la segunda ejecucién del LHC,
entre ellos los modelos supersimétricos, de esta forma permitir una evaluacion detallada del

estado de la supersimetria mds alld del alcance mas estrecho de los modelos individuales.

2.3.1 Implementando ROOT

Como ya se trato anteriormente ROOT® es un “framework” para el procesamiento de
datos, nacido en el CERN, dedicado principalmente para la investigacion sobre fisica de
altas energias. Todos los dias, miles de fisicos utilizan aplicaciones ROOT para analizar sus

datos o realizar simulaciones, entre sus utilidades encontramos:

» Guardar datos: compactacién en forma binaria comprimida en un archivo de exten-
sién *.root, siendo archivos autodescriptivos, por lo que facilita obtener informacion
sobre los modelos utilizados para describirlos. Su caracteristica principal es ser un
contenedor de datos llamado arbol, con sus subestructuras ramas (“branch”) y hojas
(“leave”). Un arbol puede verse como una ventana deslizante a los datos sin procesar,
tal como se almacenan en un archivo. Los datos de la siguiente entrada en el archivo
se pueden recuperar avanzando el indice en el arbol. Esto evita los problemas de asig-
nacién de memoria asociados con la creacién de objetos y permite que el arbol actie
como un contenedor liviano mientras se maneja el almacenamiento.

= Acceso alos datos: se accede a los datos guardados en uno o varios archivos ROOT des-
de la web o sistemas de entrega de archivos a gran escala. Los darboles ROOT distri-

buidos en varios archivos se pueden encadenar y acceder como un objeto tnico, lo que

P4gina del Proyecto: https://root.cern.ch
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permite bucles sobre grandes cantidades de datos.

= Mina de datos: posee potentes herramientas matemadticas y estadisticas para operar
con sus datos, todo sobre C++, pfeparado para el procesamiento en paralelo cuando se
requiera la manipulacién de los mismos. Permite la generacién de cualquier distribu-
cion estadistica y modelados, logrando simular sistemas complejos.

» Griéfica resultados: los datos se pueden mostrar con histogramas, diagramas de dis-
persion, funciones de ajuste ya integradas como herramientas en su biblioteca.

= Ejecucion interactiva o creacion de aplicaciones: Puede usar el intérprete Cling C++
para sus sesiones interactivas y para escribir macros, o puede compilar su programa
para que se ejecute a toda velocidad, siempre dando la posibilidad de crear una interfaz

gréfica de usuario.

Hay muchas herramientas creadas a partir de ROOT, entre ellas se pueden destacar el

generador MC (Monte Carlos) Madgraph, y entre las herramientas interactivas a EVE.

2.3.2 Generador Monte Carlos con Madgraph

Las colisiones de alta energia entre particulas elementales normalmente dan lugar a esta-
dos finales complejos, con grandes multiplicidades de hadrones, leptones, fotones y neutri-
nos. La relacidn entre estos estados finales y la descripcion fisica subyacente no es simple,
ya que no se posee una comprension completa de la fisica a implementar y cualquier enfoque
analitico se vuelve intratable por las grandes multiplicidades.

La forma de abordar este problemadtica es generando eventos completos por los méto-
dos de MC, la complejidad se domina mediante una subdivisién del problema completo en
un conjunto de tareas separadas mdas simples, simulando todos los aspectos principales de
los eventos: seleccion de procesos duros, la radiacion de estado inicial y final, los restos de
haces, la fragmentacion, las desintegraciones, el cdlculo de secciones transversales y su coin-
cidencia con generadores de eventos, etc. Esto resulta en eventos que deben ser directamente
comparables con los observables experimentales y de esta forma programas pueden usarse
para extraer la fisica de las comparaciones con los datos existentes, o para estudiar la fisica
en experimentos futuristas.

Con el objetivo de reproducir un andlisis LHC, y siendo una de sus herramientas mas
importantes desarrollada por el proyecto y la solucidn a los problemas anteriormente plan-
teado, tenemos a MadGraph5_aMC [Alwall et al., 2014] siendo un “framework™ que tiene
como objetivo proporcionar todos los elementos necesarios para la fenomenologia del SM y

extensiones, permitiendo el uso de una variedad de herramientas relevantes para generacion,
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manipulacién y andlisis de eventos.

La salida del mismo son archivos .lhe o LHEF (Les Houches Event File), estos datos son
los que obtenemos de un generador MC(Monte Carlos) como MadGraph5_aMC . Esta salida
contiene varios parametros cinemadticos de todas las particulas involucradas en los procesos
junto con la descripcién de procesos simulados, pardmetros de modelo y condiciones de
ejecucion. El andlisis con LHEF se realiza para comprender varias propiedades cinemaéticas
basicas de la muestra de MC producida. Las variables cinemadticas asociadas con diferentes
particulas del evento se pueden obtener utilizando este método.

El principal conjunto de herramientas que componen la herramienta MadGraph5_aMC , o
a las que puede ser integrada son: Delphes (de Favereau et al. [2014]), MadAnalysis4 y Ma-
dAnalysis5 [Conte et al., 2013], ExRootAnalysis , Golem95 [Binoth ef al., 2008], QCDLoop
, maddm , maddump , pythia8 [Sjostrand et al., 2015], Ihapdf5 y Ihapdf6é [Buckley et al.,
2015], collier [Denner et al., 2017], hepmc , mgbamc_py8_interface , ninja , oneloop . Su
implementacion se hace necesaria para estudios de particulas, dada su versatilidad, aunque
sea una herramienta de altas exigencias en conocimiento de programacién y trabajo en el
sistema Linux.

Para uso futuro como parte de esta investigacion se profundizard en las herramientas pyt-
hia8 y Delphes , estds a pesar de poderse ejecutar de forma independiente pueden ser inte-
gradas con facilidad dentro del programa de Madgraph y de esta manera planificar la receta

de nuestro proceso a reconstruir.

2.3.3 Hadronizacion con pythia8

El programa pythia8 [Sjostrand et al., 2015] es una herramienta estdndar para la gene-
racion de colisiones de alta energia con mas de 35 afios de desarrollo y actualizacion, este
comprende un conjunto coherente de modelos fisicos para la evolucién de un proceso difi-
cil de pocos cuerpos a un estado final multihadrénico complejo. Contiene una biblioteca de
procesos y modelos complejos para los estados inicial y final del “parton showers” [Nagy
y Soper, 2018], mdltiples interacciones de “parton-parton”, “beam remnants”, “tring frag-
mentation” y “article decays”. También tiene un conjunto de utilidades e interfaces para
programas externos.

Las versiones anteriores se escribieron en Fortran , aunque ha sido completamente rees-
critura C++ . Su version mas actual es una opcidn atractiva para los estudios de fisica del
LHC pero el programa también se utiliza para una multitud de otros estudios fenomenoldgi-

cos 0 experimentales.
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Las principales tareas realizadas por el programa incluyen la exploracion de las conse-
cuencias experimentales de los modelos tedricos, el desarrollo de estrategias de busqueda,
la interpretacion de datos experimentales y el estudio del rendimiento del detector. De este
modo, abarca toda la vida util de un experimento, desde los primeros conceptos de disefio

para el detector hasta la presentacion final de los datos.

Limitaciones

Los modelos de fisica incorporados en Pythia8 se centran en colisiones de particulas
de alta energia que tienen energias de Centro de Masa (CM) mayores de 10 GeV. Con
energias inferiores a 10 GeV, ingresamos a la region de resonancia hadrénica, donde estas
aproximaciones se rompen, y por lo tanto los resultados producidos por Pythia8 no serian
confiables. Por otro lado, solo es conocido pruebas explicitas de la fisica de Pythia8 que
modela hasta energias CM de aproximadamente 100 TeV.

El programa solo funciona con colisiones hadron-hadron o lepton-lepton, las instalaciones
internas para manejar las colisiones proton-nicleo o nucleo-nicleo no estdn consideradas.
Entre los hadrones incluidos se encuentra el antiprotén, antineutrén, el pién y, como caso
especial, el Pomeron. Todavia no hay ninguna disposicién para las colisiones de leptones-
hadrones o para los haces de fotones entrantes.

La produccion de particulas salientes es en vacio y la simulacion de la interaccion de las
particulas producidas con el material detector no esta incluida en Pythia8 . Las interfaces
con los codigos de simulacion de detectores externos pueden ser escritas directamente por el

usuario o realizadas a través de la interfaz HepMC .

Procesos incluidos

Una gran cantidad de procesos estdn disponibles internamente, y ain mds a través de in-
terfaces para programas externos. Las adiciones internas recientes incluyen varios escenarios
para la fisica de Hidden Valley, procesos adicionales que involucran dimensiones adiciona-
les, mds procesos supersimétricos (SUSY), manejo extendido de R-hadrones y mds estados
de charmonium y bottomonium. En la correspondiente ultima version 8.2, los siguientes pro-

cesos estan disponibles internamente:

= Los procesos de Electrodébiles o EW (ElectroWeak): incluyen la produccién rapida
de fotones, la produccién individual de v/Z y W+, asi como la produccién de pares

de bosones débiles con correlaciones de fermiones completas.
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= Produccion de fermiones de cuarta generacion: a través de interacciones electro-
débiles o fuertes.

= Los procesos de Higgs: incluyen la produccién del bosén Higgs del SM, asi co-
mo los multiples bosones Higgs de un modelo genérico de dos dobletes de Higgs
o 2HDM(Two-Higgs-Doublet Model). La implementacién interna de SUSY también
utiliza la implementacién 2HDM para su sector Higgs.

= Los procesos SUSY: incluyen la produccién de pares de particulas SUSY, asi como la
produccion resonante de squarks a través de la paridad R que viola la interaccién UDD.
Las interferencias electro débil se han tenido en cuenta cuando sean relevantes. Se
puede hacer que tanto los squarks como los gluinos formen R-hadrones de larga vida,
que posteriormente se descomponen. En el medio, es posible cambiar el contenido
de sabor ordinario de los hadrones R, mediante interacciones (implementadas por el
usuario) con el material del detector.

= Los procesos de calibre de bosones : se incluyen la produccion de un Z’ (con interfe-
rencia completa de v*/Z/Z'), un W'* y un bosén de calibre de acoplamiento horizontal
(entre generaciones) RY.

- Otros Procesos : Los procesos QCD, procesos simétricos de izquierda a derecha, pro-
duccién de leptoquark, procesos de composicion, procesos de Hidden Valley, procesos

extradimensionales, produccion Top, Onia.

2.3.4 Simulando el detector con Delphes3

Este simula la respuesta de un detector compuesto por un rastreador interno (The sili-
con Tracker), calorimetros electromagnéticos y de hadrones (ECAL y HCAL) y un sistema
detector de muones (ver referencia de Favereau et al. [2014]). Todos estdn organizados con-
céntricamente con una simetria cilindrica alrededor del eje del haz.

En Delphes , la reconstruccion e identificacion de objetos se basa en una serie de aproxi-
maciones para acelerar sensiblemente el procedimiento y mantener una buena precision.

Los muones que se origina en la interaccion, tiene cierta probabilidad de ser reconstruido,
seglin la parametrizacion de eficiencia definida por el usuario. Esta probabilidad se desvanece
fuera de la aceptacién del rastreador, y para momentos de muoén por debajo de algin umbral
para rechazar particulas en bucle. El momento final del mudn se obtiene mediante una *“gaus-

sian smearing” del vector inicial de 4 momentos. La resolucion es parametrizada en funcién

de pryn.

7 Adaptado del articulo de origen Alwall et al. [2014]
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I Rastreador Interno
Calorimetro ELAC y HCAL

B sistemna Detector de Muones

EEEN Cobertura de Pseudoapidez

Figura 2-14: Perfil de disefio basico de la geometria del detector genérico asumido en Delphes.’

El “framework” Delphes permite el acceso a datos de diferentes formatos de archivo
(ProMC, HEPMC , STDHEP y LHEF ). Los archivos de eventos provenientes de genera-
dores externos MC son procesados primero por un lector, este convierte particulas estables
en una coleccion de objetos universales, para luego ser procesada por una serie de modulos
que comienzan con el médulo de fusién acumulada y terminan con el médulo de buscador
de objetos unico. Finalmente, Delphes permite al usuario almacenar y analizar eventos en
un formato de arbol raiz al ejecutar DelphesHepMC tomando un archivo de configuracion
*tcl (“Delphes card”) y realizando la simulacion del detector en el archivo *.hepmc . La
informacién sobre varios objetos MC (particulas) y objetos reconstruidos (jets, particulas re-
construidas), estas se guardan en un archivo *.root en forma de arboles (“trees”) Delphes , el

archivo de salida *.root se puede abrir usando el mismo programa ROOT.
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Capitulo 3 — Herramientas de generacion de datos y redes

neuronales

En este capitulo se presenta la metologia de la generacion simulada correspondiente a la
sefnal de decaimiento del higgs a dos di-muones fundamentada en la teoria Dark-SUSY (ver
Fig. 1-7b), bajo las condiciones Run-2 y Alta Luminosidad de los detectores CMS descrita

brevemente en la seccion 2.2.

Este proyecto se organizé en cuatro etapas en como se observa en el diagrama de la Fig.
3-1. Primeramente, se genera la simulacion de los decaimientos bajo diferentes condiciones
iniciales, buscando que sea suficientemente flexible a distintas condiciones de trabajo sin
perder la eficiencia en el proceso de implementacion computacional. La informacién perti-
nente al estudio es extraida del gran conjunto de datos simulados y almacenada en archivos
formato HDF. Posteriormente se ajustan modelos de regresion para generalizar la informa-
cién haciendo uso de herramientas de regresion y tratamiento de datos con redes neuronales.

Finalmente, se hace un estudio estadistico y andlisis de los resultados.

La informacién recopilada debe ser debidamente procesada, dada las limitantes tecnol6-
gicas a las que se tiene acceso, de tal forma, que permita la reconstruccion de resultados

en condiciones cercanas a las ya conocidas, existen en el dmbito cientifico varios métodos

01 00009 12 DM 03 DWW u
)

Regresion e Analisis Estadistico y
\ Identificadores ) Discusion de Resultados

Figura 3-1: Secuencia l6gica del andlisis del proyecto.

Procesamiento, seleccion,
reduccion y conversion
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para abordar esta problemadtica uno de los mds sencillo es el hacer uso de herramientas de
regresion y tratamiento de datos con redes neuronales, este forma parte del tercer grupo de
herramientas desarrolladas. Ademads se presenta un identificador con respuesta binaria de di-
muones para una identificacion de fotones oscuros como los esperados por la sefial de la Fig.
1-7b.

Finalmente en el capitulo siguiente se procederd al andlisis estadistico caracteristico de la
fisica del proceso al que se le estd estudiando, su interpretacion y discusion es la intenciona-

lidad de los resultados obtenidos

3.1 Generacion de los datos

Los procesos de simulacion de fisica de altas energias poseen algunas desventajas, entre
ellas estan los altos conocimientos en programacion requeridos para su utilizacion, los altos
requerimientos computacionales para generar las simulaciones y para guardar los resultados.
La configuracién correcta de las herramientas computacionales a usar, la preparacion del
entorno o sistema sobre el que se ejecutardn y la optimizacion de los recursos a usar, deben

ser objeto de planificacion ante de la ejecucion final.

3.1.1 Generalidades

Los programas principales requeridos para la simulacién del proceso Dark-SUSY, para

su uso en esta investigacion son los siguientes:

= MadGraph5 : generador de eventos con método de Monte Carlos (seccion 2.3.2).
= Pythia8 : hadronizador (seccion 2.3.3).
= Delphes : simulador del detector con el “card” de CMS adecuado (seccién 2.3.4).

= C++ y python : recursos para andlisis e integracion.

Los programas anteriores deben ser integradas correctamente para correr sobre python
en su version 2, el procedimiento de instalacidon y configuracién se pueden encontrar en su
pagina oficial'. Ademds, para su funcionamiento, las dependencias ROOT (seccién 2.3.1),
hepmc , zlib , boost , gnuplot , MG5aMC_PY8_interface y Ihapdf son necesarias, algunas
referidas en la seccion 2.3.2.

El generador de MC utilizado para la generacién de eventos es MadGraph5 , este es la

herramienta que integra y proporciona todos los elementos necesarios para la fenomenologia

IP4gina del proyecto: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/MadgraphTutorial
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SM y la inclusién del SUSY, como los célculos de secciones transversales, la generacion de
eventos y su coincidencia con generadores de eventos, y el uso de una variedad de herramien-
tas relevantes para la manipulacién de eventos y andlisis. Los procesos se pueden simular con
precision para cualquier Lagrangiano definido por el usuario. MadGraph5 toma entradas en

forma de varios “string”, algunos de estos mostrados a continuacion:

= proc_card.dat : descripcion del proceso.
= param_card.dat : masa, decaimiento y otros pardmetros del modelo.

= run_card.dat : energia del emisor, pdfset and otras configuraciones de colision.

3.1.2 Generando senal Dark-SUSY

Ante la necesidad de flexibilizar la generacién de eventos de decaimiento caracteristicos
de la Fig. 1-7 se crea un proyecto de programacién con la capacidad de generar eventos
en Madgraph5 bajo la variacion tedrica de la masa del neutralino del sector visible m,,,,
el neutralino oscuro m,,,, del fotéon oscuro m.,, y del tiempo de vida de este Gltimo c7,,,,
ademads de recrear la simulacion bajo condiciones del detector en Run-2 (referenciada en el
trabajo como R2 ) y Alta Luminosidad (referenciada como HL ). La estructura del proyecto

se puede observar en la Fig. 3-2.

1 PROYECTO DARKSUSY &
. ~
|EJdata
£ temp
L]
| source
- T Mssmo_urFo
— ® B an “" delphes_card_CMS.dat
| @ genera_v5.py d | @ messange_infopy ||
% Acarus_genera.sh ‘;’;_Im_‘py # ALL_genera.py @ modification_files.py || ... dﬂbhesm“p&:ea'd_ﬂ.wmmdm
@ ni_py = _# Madg-genera.py @ ni_py B o oardiiol
Base (B3 he-generapy @ SelectDarka.C
{48, root_genera.py | @'replace._lifetime._in_LHE.py
| @ out_genera.py I ;. _ini_.py
ACARUS @ bashrc_modification.py —
| # Madg-modification.py
_ @ variable_default.py
| @ -inl_py

Figura 3-2: Estructura del proyecto de generacién de eventos Dark-SUSY?.

2P4gina del proyecto https:/github.com/franky8939/GeneradorDarkSUSY
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Para hacer uso eficiente de los recursos puestos a disposicion, el proyecto generador de
muestras para uso de esta investigacion creado en python , fue programado con la intencio-
nalidad de automatizar las configuraciones necesarias para su correcta ejecucion, basada en
el procedimiento original de integracion del modelo Dark-SUSY en Madgraph5 presentado
en https://github.com/cms-tamu/DarkSUSY_MC_MGS. El programa automatiza el cambio
de los pardmetros de generacidn, inclusién del modelo MSSMD o Dark-SUSY dentro de
Madgraph y guardado automatico de los resultados en un archivo externo predefinido, el
flujo general del programa se puede observar en la Fig. 3-3 y los pardmetros de generacion
con sus valores en la Tabla 3-2. El programa consta de una serie de médulos y funciones que

integran todas las necesidades para la generacion de las muestras necesarias:

= Acarus_genera.sh : Gestor de los recursos de SLURM, paraleliza el generador gene-
ra_v5.py en la configuracion requerida.

= genera_v5.py : Iniciador de proceso de generacion; incluir configuracién de entra-
da suministrada por el usuario o la predeterminada ( variable_default.py ); desfazar
los procesos para evitar repeticiones; reconocimiento de la informacién no generada
*.Ihe y *.root o en proceso de simulacién por otro nodo (si existe) y generar peticion
(ALL_genera.py ); copia la informacion en la carpeta data y reacondiciona la informa-
cion final (SelectDark3.C ).

= ALL_genera.py : Copia programa Madgraph5 en carpeta temporal dentro de temp ha-
ciendo uso del médulo Madg_genera.py ; configura el programa mediante el médulo
Madg_modification.py ; gestiona simulacion de la muestra *.lhe y *.root segun lo re-
quiera haciendo uso de los médulos Ihe_genera.py o root_genera.py respectivamente;
copia informacién simulada en la carpeta de salida data con una estructura organizada
mediante el médulo out_genera.py ; borra archivos temporales.

= Madg_genera.py : hace uso de la funcién Madg_create para gestionar la copia del pro-
grama Madgraph5 en la carpeta temporal; actualiza el bash haciendo uso del médulo
bashrc_modification.py .

= Madg_modification.py : integra el modelo MSSMD_UFO dentro de Madgraph5 ; varia
las masas de las particulas dentro de la “card” param_card.dat ; cambia la configura-
cion del programa segun los requerimientos solicitados para que la salida sea *.lhe o
*.root con la cantidad de eventos V..

= |he_genera.py : desactiva pythia8 y Delphes ; corre linea de comando para generar
archivo *.lhe .

= root_genera.py : copia archivo *.lhe dentro de Madgraph5 ; reemplaza tiempo de vida
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del fotén oscuro dentro del archivo *.lhe con la funcién replace_lifetime_in_LHE.py ;
activa pythia8 y Delphes ; copia card delphes_card_CMS y delphes_card_HL segin
corresponda; corre linea de comando para generar archivo *.root .

= out_genera.py : crea sistema de organizacion por carpeta donde se exportaran los ar-

chivos simulados.

La funcién generadora genera_v5.py en su version 5, creada especificamente para esta
investigacion, incluye una descripcion de los argumentos opcionales que permiten su adapta-

bilidad ante situaciones alternativas a su configuracion original:

genera_v5.py [-h] [-Event EVENT] [-MNeuL MNEUL] [-MNeuD MNEUD]
[-MPhoD MPHOD] [-TcPhoD TCPHOD] [-Mode MODE]
[-[Card CARD] [-Name NAME] [-Dir_Madg DIR_MADG]
[-Dir_Source DIR_SOURCE]
[-Dir_Out DIR_OUT] [-Dir_temp_Madg DIR_TEMP_MADG]

Tabla 3-1: Funcién generadora de muestras MSSMD y argumentos opcionales.

Notacién Notacién Definicion Valor por defecto
python cientifica
EVENT N, Numero de eventos 1000
MNEUL My, Masa del neutralino ligero 1, 2, 3, 4, 5, 10
MNEUD My, Masa del neutralino oscuro 1, 2, 3, 4, 5, 10
MPHOD My, Masa del fotén oscuro 1,2,3,4,5,6,7,8
TCPHOD CTyp Tiempo de vida del fotén oscuro 0, 0.5, 1, 2, 3,4, 5, 10
20, 30, 40, 50, 100
MODE — Condicién de funcionamiento “in”, “out”
CARD k Seleccion de detector R2, HL
NAME — Nombre del archivo root de salida —
DIR_MADG — Directorio de acceso a Madgraph —
DIR_TEMP_MADG — Directorio temporal de Madgraph —
DIR_SOURCE — Directorio de recursos —
DIR_OUT — Directorio de salida —

Tabla 3-2: Argumentos de la funcién generacién de muestras MSSMD), notacién, definicién y valores
de los mismos.

Es importante tener en cuenta que los archivos generados por MadGraph5 con exten-

sion *.lhe se generan para diferentes condiciones de masas (my,,, m,, y m.,,), cuando es
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Figura 3-3: Diagrama de flujo de programacion del proyecto de generacion.

requerido, en estos se adaptada el tiempo de vida del fotén oscuro ct.,,, con la funcién repla-
ce_lifetime_in_LHE.py . En esta investigacion, las diferentes condiciones de generacion de la

sefial, son referenciadas haciendo uso del vector:
a = (Mp,, My, Moy, €Ty ) (3-1)

Una vez definida los valores del vector & se continua con la implementacién de la herra-
mienta de hadronizacion Pythia8 y por el simulador del detector Delphes , este ultimo bajo
las dos condiciones de configuracién requeridas (Run-2 y Alta Luminosidad), de esta forma
la estadistica de comparacion en la investigacion se puede enfocar en las variaciones de las
reconstrucciones del detector desechando el error por cambios de las condiciones iniciales.
Por una cuestion de operatividad, se definen variables inicializadoras por defecto en el archi-
vo variable_default.py , estas se corresponden con las mostradas en la Tabla 3-3, siendo las
muestras utilizadas en esta investigacion.

Como se puede observar el valor predeterminado de generacién NN, es relativamente bajo
para los requerimientos de una investigacion riburosa, pero serd suficiente por cuando es por
motivo de exploracion, el tamafio de los archivos de muestras es de -~ 800 MB , ademds por
una cuestion de espacio la informacién de los eventos para valores de m,,, > 10 GeV/c?
se reduce para aquellos poseedores de minimo 4 muones. La base de datos generada para

propositos de esta investigacion es de «~~ 2 Terasbyte.

3.1.3 Configuracion e implementacion de recursos en ACARUS

El recurso usado para realizar las simulaciones es el cluster ocotillo.acarus.uson.mx, este

es debidamente configurado con las herramientas necesarias para la ejecucion del generador
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ocotillo.acarus.uson.mx

#SBATCH - -nodes=4 # Max numero de nodos
#SBATCH - -ntasks-per-node=8 # Max numero de tareas por nodo
#SBATCH - -ntasks=40 # Max numero de tareas totales
#SBATCH - -distribution=cyclic:cyclic # Modo de distribucion de tareas
#SBATCH - -mem-per-tasks=1000 # Memoria asignada por tarea
#SBATCH - -mail-type=END # Momento de notificacion
#SBATCH - -mail-user=xxx@gmail.com # Correo a notificar
#SBATCH - -job-name=DarkSUSY # Nombre del trabajo
#SBATCH - -time=168:0:0 # Tiempo maximo de ejecucion
#SBATCH - -partition=general # Nombre de la particion
#SBATCH - -constraint=broadwell

srun python genera_v5.py

Tabla 3-3: Configuracién utilizada para gestionar el uso en paralelo del generador de muestras Dark-
SUSY.

de muestras genera _v5.py . Se hace necesario una seccion autorizada en el servidor, y seguir
los pasos de conexién especificados en el portal del proyecto?, todo el trabajo se realiza por
medio de una terminal, cuestion que imposibilita el uso del recurso sin conocimientos previos
de Linux.

Este sistema gestiona el uso de los recursos entre sus usuarios mediante un sistema de
gestion de tareas y de clisteres SLURM (Simple Linux Utility for Resources Management)®.
Esta herramienta posibilita asignar a los usuarios acceso a nodos de computo durante un
tiempo determinado, proporciona un framework que permite iniciar, ejecutar y supervisar el
trabajo y ademads se encarga de arbitrar la necesidad de recursos, administrando una cola de
tareas pendiente.

Para el caso que nos ocupa en nuestra investigacion, para poder paralelizar el proyecto
de generacion desarrollado en python8 se prepara un fichero “script” con los datos del tra-
bajo a ejecutar y el modo de utilizar de los recursos requeridos, el usado en este proyecto
posee la configuracién mostrada en la Tabla 3-3. El c6digo anterior gestiona los recursos del
cruster para que se ejecute en paralelo el programa generador genera_v5.py siento este el

desarrollado para generar las muestras que se precisan para la investigacion.

3P4gina del proyecto: http://acarus.uson.mx/clusters/guia.htm
“La documentacién relativa al uso de esta herramienta se puede encontrar en el enlace de sus desarrolladores
https://slurm.schedmd.com/documentation.html
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3.2 Procesamiento y conversion de los datos

Para poder realizar los estudios requeridos se hace necesario acceder a la informacién
contenida en los archivos *.root de forma eficiente’. Se programa la clase classDarkSUSY.py
como interpretador externo al entorno predeterminado de ROOT para poder acceder a la
informacién pertinente a la investigacion, estd es creada en python y permite facilmente

extraer informacion del archivo original *.root (se hace uso de las paqueterias pyroot ).

» PROYECTO CLASS DARKSUSY &

I
|
|
(! -
.-

8B gromebiey R F-eoectiey = e = -~
L?y datos_entrenamiento.py _a’] G’CISSDCII‘I(SUSY.W == ——

e
:
—
S
-—
=
Sum

=
=

/
_E

DarkSUSY.h5

. . .

Figura 3-4: Estructura del proyecto interpretador de la informacién contenida en los archivos *.root °.

Dada la gran cantidad de informacién y archivos a procesar para el anélisis estadistico
incluso ante un acceso eficiente, la gran dispersion de la informacién hace que los procesos
de recoleccion de datos sea lento y con altos requerimientos de memoria, la forma en que
se abordo esta dificultad fue incorporar la informacién solicitada en un mismo archivo de
tipo HDFS (Hierarchical Data Format) la cual posee una libreria de propdsito general con
un formato de ficheros para el almacenamiento de datos cientificos, ver Fig. 3-4. Algunas de
las propiedades que serdn guardadas como motivos de esta investigacion se encuentran las
definidas en la Tabla 3-4, donde X; hace referencia a la propiedad de interés, estds se pueden
ver en la Tabla 3-4.

>La descripcién del contenido del 4rbol de datos de nuestros archivos se puede observar en el enlace https://-
cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/delphes/wiki/WorkBook/RootTreeDescription

P4gina del proyecto: https:/github.com/franky8939/DarkSUSY/blob/master/modules/darkSUSY/class-
DarkSUSY.py
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Definicion

Notacién Notacién Particula
python X;
Masslinv m ni, np,
YD, [
PT Pr s YD
Eta Ui M, YD
Phi ¢ 1> YD
T cT s YD
DO Dy s YD
Dz DZ Hs YD
SumPt SumPr pu
IsolationVar Iso I

Masa invariante

Momento en direccién transversal de la particula.
Pseudoapidez, esta representa la coordenada espacial que
describe el dngulo de una particula en relacion con el eje del
haz.

Angulo azimutal.

Tiempo de vida media, esta describe la descomposicion de
las particulas, se expresa comtinmente en términos de vida
media, constante de descomposicién o vida media.
Parametro de impacto transversal, se define como la distan-
cia transversal al eje del haz en el punto de mdxima apro-
ximacién, donde su signo esta dado de acuerdo al momento
angular de la traza alrededor de eje.

Parametro de impacto longitudinal, definido como la posi-
cién de la coordenada z de la traza en el punto de maximo
acercamiento.

Variable de aislamiento basada en el rastreador de particulas,
se define como la suma escalar del Pr de las particulas en el
plano 71 x ¢ dentro de un cono £2(ver Fig. 2-12a). Solo existen
para k = CMS, HL.

Combinacion del aislamiento de ECAL, HCAL (ver seccidon
2.2) y SumPry. Solo existen para k = CMS, HL.

Tabla 3-4: Algunas propiedades con sus definiciones de las particulas usadas en la investigacion.

3.3 Métodos de regresion de datos

Ante la necesidad de investigar las relaciones entre diferentes variables cuantitativas los

andlisis de regresion son una herramienta de frecuente uso en estadistica, dado que simula

un proceso o modelo que analiza este vinculo entre una variable dependiente y una o varias

variables independientes.

Una de las principales aplicaciones del andlisis de regresion es la proyeccion con diferen-

tes escenarios, teniendo en cuenta el grado de correlacion sobre la variable dependiente y de

esta manera construir una funcién que permita estimar el valor la variable de estudio’.

"Ejemplos de implementacién en python se pueden visualizar en el enlace https://www.aprendemachine-
learning.com/regresion-lineal-en-espanol-con-python/.
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3.3.1 Modelo

La foma general analitica de una regresion no lineal tiene la forma matemaética:

donde Y; y X; son los valores de salida y entrada multidimensionales, ¢; es un parametro
multidimensional correspondiente a los residuos y f es una funcién de correlacion.

Dado que los valores de Y; a los que se hard referencia en esta investigacion son referidos
a frecuencias resultado de la aplicacién de métodos estadisticos sobre alguna propiedad de
nuestro conjunto de datos, entonces, Y; > 0. La presencia de valores positivos en el rango
del codominio genera un problema de continuidad, una transformacion se hace necesaria para
ampliar este a todos los valores reales R, la soluciéon implementada es haciendo uso de una

transformacion logaritmica, quedando entonces:
Yi=hy, , X,=X;, = Iny,=fX)+e (3-3)

Si hacemos supuesto que la forma de la funcién de f sea polinomial, entonces:

n o m
In Y; = Z Zajk : ij + & (3-4)

=0 k=1

donde «; son las constantes del polinomio, el orden de la regresion estd dado por my
los valores x;; serdn las variables independientes de nuestro modelo, estas son integrados
en una funcién en python implementando la paqueteria sklearn con la flexibilidad de cam-
biar los valores K y n. La optimizacion se realiza con el algoritmo para la optimizacién de
Adam[Kingma y Ba, 2015], siendo este basado en gradiente de primer orden de funciones

objetivas estocdsticas y en estimaciones adaptativas de momentos de orden inferior.

Parametros de confianza.

Con el fin de determinar si el modelo es adecuado, se hace necesario utilizar conceptos
de inferencia estadistica tales como intervalos de confianza para los pardmetros asi como
pruebas de bondad de ajuste.

El pardmetro RMSE (Root Mean Square Error) es el error cuadritico medio o raiz de la
desviacién cuadratica media. Este mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de

datos, comparando un valor predicho y un valor observado o conocido, la ecuacion que la
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describe es:

‘Y(sm) N Y(real) |2
7 7

N
=1

RMSE = \|*

N (3-5)

real)

donde YES"‘) es conjunto de datos predichos o simulados y Yg se corresponde con el con-

junto de datos experimentales o observados.

El pardmetro RMSE es siempre no negativa, y un valor de 0 indicaria un ajuste perfecto a
los datos. Dado que es una raiz cuadrada del promedio de errores cuadrados, este pardmetro
es proporcional al tamafio del error cuadrado; por lo tanto, los errores mayores tienen un
efecto desproporcionadamente mas grande, de aqui que sea sensible a los valores atipicos.

Otra prueba ampliamente utilizada es la prueba de correlacion de Pearson o coeficiente
de determinacion R?2, esta se considera una prueba no paramétrica que mide la discrepancia
entre una distribucién observada y otra tedrica, indicando en qué medida las diferencias exis-
tentes entre ambas, una de sus bondades es que es independiente de la escala de medida de

las variables. La férmula que da el estadistico es:

% Y(sm)Y(reaI)
2 _ i=1 i
o N ]’ [ ean] oo

El valor de este indice de correlacion varia en el intervalo [—1, 1], indicando el signo el
sentido de la relacion, si R? = 1(—1), existe una correlacién positiva(negativa) perfecta. Si

R?2 = 0, no existe relacién lineal.

3.4 Redes neuronales

Las RNA son una estructura compuesta de un nimero de unidades interconectadas (neuro-
nas artificiales), cada unidad posee una caracteristica entrada/salida e implementa una compu-
tacion local o funcidn, la salida de cualquier unidad esta determinada, su interconexién con
otras unidades, y posiblemente de sus unidades internas. La red desarrolla usualmente una
funcionalidad por lo general a través de una o mas formas, por lo tanto es un arreglo masivo
de elementos de procesamiento simple llamados neuronas, los cuales poseen un alto grado de
interconectividad entre sus elementos, en los que la informacién puede fluir en cascada poten-

ciando su capacidad para aproximar funciones, clasificar patrones y aumenta su inmunidad
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Figura 3-5: Modelo genérico de una neurona artificial.®

frente al ruido.

El modelo genérico de neurona artificial se puede ver en la Fig. 3-5, en este se puede
visualizar el funcionamiento simple de una neurona en forma de un procesador elemental, que
a partir de un vector de entrada procedente del exterior o de otras neuronas, proporcionando

una Unica respuesta o salida.

Los elementos que constituyen neurona genérica se pueden observar en la Fig. 3-5, siendo
x;(t) las variables de entrada y salida, los pesos sindpticos w;; representan la intensidad
de interaccion entre cada neurona presindptica j y la neurona postsindptica i. Las reglas
de propagacion o(w;;, x;(t)) proporcionan el valor del potencial postsindptico, h;(t), de la
neurona 7 en funcién de sus pesos w;; y entradas z;(¢), la usada en esta investigacion es
hi(t) = >_; wiz;. La funcién de activacion o de transferencia a,(t) = fi(hi(t)) proporciona
el estado de activacion de la neurona en funcién del estado anterior y del valor postsinéptico.
Ademis, y;(t) = F(h;(t)) representa la simultdineamente la salida de la neurona y su estado

de activacion.

Para la optimizacién de la redes implementadas es resultado de la utilizacion del algorit-
mo de optimizacién de Adam, siendo este una extension del descenso de gradiente estocds-
tico[Kingma y Ba, 2015]. Dado que es un conjunto de nodos interconectados, estds realizan
al menos una de las siguientes funciones: aprendizaje, memorizacion, generalizacion o abs-
traccion de caracteristicas a partir de un conjunto de datos, adaptacién y tolerancia a fallos,
este serd utilizado para identificar di-muones caracteristicos del decaimiento Dark-SUSY (ver

Fig. 1-7) y como método alternativo regresion al mostrado en la seccién 3.3.
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3.4.1 Identificando y reconstruyendo el foton oscuro

Es de gran interés en esta investigacion la creacion de una metodologia de identificacién
de di-muones, que pueda discernir entre los muones provenientes de la seial MSSMD, empa-
rejarlos y reconstruir correctamente el foton oscuro del cual teéricamente se espera que hayan
decaido segun el diagrama de la Fig. 1-7b. Esta herramienta de identificacién, puede crear-
se, haciendo uso de las redes artificiales neuronales, ya que ella puede ser una herramienta
robusta en el reconocimiento de patrones y objetos. .

Di-muen 1 ruido
Muones encontrados Pt
€N un evento — >
Di-muon 2
Entrada
|0\0\0|.|0\0| O\OIOIOIOIOI |0|.

False

eeoeee @ oo
|O|0|0|0|0|. |0|0|0|0|0|0 d.
m m @E

s s 6w wl@lalas s |00

Xi; Ui

Figura 3-6: Diagrama de la estructura de la red neuronal dedicada a la identificacién de di-muones
provenientes del fotén oscuro yp(Izquierda); Método de acondicionamiento de los datos de entrada y
salida para el entrenamiento de la red (Derecha).

Se crea una red artificial que dadas las propiedades de los di-muones, pueda informar si
esta seleccion proviene o no de un fotén oscuro del decaimiento Dark-SUSY (ver Fig. 3-6).
La creacion de datos de entrada que son usados para entrenamiento de la red es resultado
de generar todos los posibles emparejamientos por eventos dentro de la clase GenParticle
en el arbol de los archivos *.root y generar una salida binaria correspondiente a las parti-
culas que declara la correcta o incorrecta seleccion de muones segun sus propiedades X;;,
una forma mas intuitiva de entenderlo lo podemos observar en la Fig. 3-6 a la derecha, para
tener generalidad se hace uso de datos con variaciones en los pardmetros de generacion a.
Esto permitird generar un identificador adaptable que incluso ante su utilizacién a un conjun-
to de datos con errores instrumentales y sistemdticos incluidos estos reportardn una mayor
probabilidad que los casos de emparejamiento incorrecto.

Este problema, es equivalente al perceptrén simple, siendo una de las caracterizaciones

mas bdsicas en el drea de redes neuronales artificiales. Para implementar este identificador se
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hace uso de las paqueterias o herramientas de keras programando en el entorno de python . Se
hace necesario funciones de activacion especificas que incluyan las entradas X;; y las salidas
X;, las primeras ante la necesidad de reacondicionamiento ante la gran diferencia de rango de
los dominios de las variables X;;, las salidas deben ser dadas en forma de probabilidades de
tal manera que el sumatoria de las salidas sea normalizada y de esta manera poder imponer
criterios de binarizacion. Dado lo cual, se utiliz6 la tangente hiperbdlica Tanh para la que

conexion entre las capas de entrada con las primeras capas ocultas x;; — m;:

f(x) = Ti% - (3-7)
Para las capas de salida m; — y; se utiliza la funciéon Softmax:
eZi
flx); = SF (3-8)

La funcién de activacion utilizada para relacionar todas las capas ocultas es una lineal recti-
ficada ReLU ° dada por:

i 0 parax <0
£(x) = méx(0,x) = { ¥ (3-9)

r parax >0
Para poder caracterizar la precision del modelo clasificatorio implementado, la relacién
entre el nimero de predicciones correctas y el nimero total de muestras de entrada nos per-

mitird conocer la eficiencia del clasificador:

_ Numero de predicciones correctas

acc —
Numero total de predicciones

(3-10)

Se implementa una caracterizacion para diferentes combinacion de pardmetros X; como
entradas, manteniendo constante la cantidad de épocas y donde se consideraronk = 1,...,6
capas ocultas con una cantidad de neuronas dadas por m; = 128, 64, 32, 16, 8, 4, los resulta-
dos se muestran en la Tabla 3-5.

De la interpretacion de los resultados de la Tabla 3-5 se concluye que las propiedades
Pr, cr, Dy, Dz no son determinantes en la identificacion de los di-muones, el origen de
estos resultados puede estar dado por la inclusion de casos para tiempos tedricos de vida 0,

cuestion no valorada en esta investigacion. Por el contrario las propiedades 7 y ¢ muestran

?Las funciones https://www.diegocalvo.es/funcion-de-activacion-redes-neuronales/
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‘ X; consideradas ‘ ‘ | X; consideradas ‘ ‘

| Pr ¢ n e Dy Dz| accy ||[Pr ¢ n et Dy Dz| accy |

SI NO NO NO NO NO |061£+0.16 || NO NO NO SI NO NO | 0.63+0.05
NO SI NO NO NO NO |0.82+£0.04 | NO NO NO NO SI NO | 0.62=£0.07
NO NO SI NO NO NO [090+£0.03 | NO NO NO NO NO SI | 0.64£0.04

ST SI SI NO NO NO |[093£00l[[NO SI SI NO NO NO | 0.95£0.02 |

Tabla 3-5: Capacidad del identificador foténico con variaciones en los pardmetros de entrada.

0.95
s i .

0 22 44 66 86 110 132 154 176
Tiempao (5)

Figura 3-7: Variacién de la precisién del identificador durante el proceso de entrenamiento con el
tiempo para una configuracién de entrada dada por los z; = (1, ¢).

potencial vélidado en el accy 2 0.80 razén por la cual son elegidos para formar parte de las
entradas del entrenamiento final.

De concluy6 que la creacion de una herramienta identificadora de di-muones con las entra-
das consideradas para X; = (), ¢) es la mas adecuada encontrada, con un accy = 0.95+0.02
(ver Fig. 3-7) se presenta con bajos errores que la hacen una herramienta suficientemente
robusta para una investigacién en la que se esperan resultados fiables. La implementacién
de un entrenamiento de estd indole disminuiria el tiempo de cdmputo, manteniendo una alta

fiabilidad en los resultados obtenidos.

3.4.2 Regresion de datos

Los modelos de redes neuronales pueden ser considerados como nuevos paradigmas para
el andlisis estadistico de regresion lineal. Una de las razones del uso de las redes neuronales
es que no necesitan el cumplimiento de supuestos tedricos como en los modelos estadisti-
cos clasicos. El modelo del Perceptrén multicapa es equivalente a un modelo de regresién
lineal, debido a la similitud de la variable de salida que se relaciona aplicando la funcién de

activacion sobre una combinacion lineal de pesos con las variables de entrada.
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Figura 3-8: Diagrama de la estructura general de la red neuronal para regresion.

Para la implementacion de la regresion mediante RNA, se hizo uso de una estructura como
la mostrada en la Fig. 3-8, esta posee como entrada los elementos del vector de generacién &
y en caso de que sea necesario un elemento independiente en el caso de que se desee utilizar
para reconstruir una distribucion de una propiedad X; arbitraria. La funcién de activacion uti-
lizada para relacionar todas las capas es una lineal rectificada ReLU como la presentada en la
ec. 3-9. Por lo demds, la configuracion de capas internas y nodos es semejante al identificador
de la seccién 3.4.1.
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Capitulo 4 — Analisis y resultados

Para entender la sefial del proceso Dark-SUSY (estos procesos corresponden con la des-
composicion segtin lo muestra el diagrama de la Fig. 1-7b), siendo el objetivo de estudio en
esta investigacion, se hace necesario su caracterizacion antes y después de simular su paso
por las diferentes configuraciones del detector. Conocer la morfologia de la sefial real y la
reconstruida por el detector nos permitird comprender la teoria y como esta es reconstruida

por el experimento CMS.

4.1 Analisis de la senal sin detectores

Se hace hace necesario investigar el contenido muénico de la sefial Dark-SUSY bajo las
diferentes condiciones de generacion, para hacer referencia a estas condiciones iniciales con

las que se generd la sefial, se hard uso del vector:
a = (Mpy s M py, My, €T ) (4-1)
ademds el nimero de particulas p en el i-ésimo evento generado estd definido por:
nPM = nfPh () (4-2)

donde k£ = R2, HL declara la presencia del detector y su configuracion en las condiciones
Run-2 o Alta Luminosidad respectivamente, estos datos se obtienen al acceder a la rama
Muon resultados de la clase de mismo nombre. Ademas, para los casos en los que k£ = True
estos hacen referencia a las propiedades de las particulas del evento resultado de la aplicacién
del método de MC sobre la teoria sin la implementacion del detector, esta informacién se
encuentra en la rama Particle del archivo *.root y es el resultado de la aplicacion de la clase
GenParticle . También, i = 1, ..., N, hace referencia al evento y p = u*, vp, np, ni ala
particula caracterizada.

Definiendo a fép k)(x) = fép k) (x; &) como la fraccién del total de eventos poseedores de
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un ndmero x de particulas tipo p de la sefial generada bajo las condiciones iniciales a, se
tiene entonces:

Ne
220, k) | Qe
(p’k) _ i=1 o _
R e PRI (4-3)
2220, wh i=1

i=lz=0 """

donde z € N pertenece al grupo de lo nimeros naturales, 0__ .x es la funcién delta de

Kronecker. Finalmente, f\* ’k)(x; a) = Fipk) (z) es la fraccion de particulas tipo p que se

encuentran en eventos con x de estds particulas:

Ne Ne
Z nz(p:k)(sx o) Z n§p7k)5w e
frgp,k)<x> — ~ =1 AR _ i:lN Ty (4_4)
S (p,True) S (p,True)
Z Z ni 5n’n(_p,True) Z ’I’Li

i=1n=0 =1

Algunos ejemplos del contenido mudnico de los eventos se muestran en la Fig. 4-1, donde
se pueden visualizar los cambios con la masa del fotén oscuro m.,, y la masa del neutralino
oscuro m,, . La caracterizacion solo se realiza para m,,, = 10 GeV. Del conjunto de muestras
simuladas con MC sin la reconstruccion del detector (k = True), se constaté la invarianza
de la distribucién del contenido mudénico frg“ True) (x; @) ante los cambios de los parametros
de generacion @, cuestion esperada por la teoria, ya que los muones de procesos de ruido son
elementos que no se esperan estar relacionados con el proceso Dark-SUSY determinado por
el decaimiento de la Fig. 1-7b.
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Figura 4-1: (a) Variacién del nimero de muones por evento sin detector; (b) Variacién del porciento
de la fraccion de muones de ruido con los pardmetros de generacion 1., y my,,.

De la Fig. 4-1a se conoce que el contenido minimo de muones por evento para k =
True es de 4 muones, estos son el resultado de la recreacion de la seiial MC proveniente de
Dark-SUSY relacionada con el decaimiento de la Fig. 1-7b. Los valores de er“ True) (x; Q)

con sus respectivos errores se pueden ver en la Tabla 4-1, ademads, se hace supuesto de la
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caracterizacion de las Figs. 4-1b, que la fraccién de los muones provenientes de sefiales de

ruido se presenta alrededor de un valor constante, el mismo estd dado por:

4N,
1l — ————=—= =0.0337£0.0014 4-5)

Z n(y,True)

| Variable | z=4 x=5 r=6 x=7 =38 |

| £ (2) | 0.8892+0.0086  0.0942+0.0090 0.0161+0.0016  0.0022 +0.0006 ~ 0.0002 + 0.0002 |

Tabla 4-1: Fraccién de eventos dependiente del contenido mudnico.

Al analizar los resultados obtenidos, se pudo concluir, que el ruido muénico en la recons-
truccion de la senal MSSMD se encuentra en una fraccion del total de eventos dada por
1— frs“ -True) (4; @) = 0.113 £ 0.004, fraccién no despreciable de nuestro conjunto. Los datos
que se poseen no son adecuados para estudiar. Todos los resultados obtenidos la correspon-
dencia con la masa del neutralino del sector visible m,,,, de aqui que las conclusiones dadas

en la seccion no la incluyen.

4.1.1 Variacion de las propiedades de los muones

Analizar la sefial Dark-SUSY o MSSMD mediante las propiedades de los muones sin
la reconstruccidn del detector dard una base de comparacién y un mayor entendimiento de
la teoria. Ademas, separar la informacion segun los muones que provienen del decaimiento
h — 2ny — 2np + 2vp — 2np + 4u del resto de los procesos se hace necesario para una
mejor interpretacion de la reconstruccion conjunta de las sefiales. Se introduce la notacién

de las propiedades de una particula p = ny, np, vp, p, siendo la distribucion de frecuencia

dada por:
(p:k)
) (%) = WP (1 & k) gy — W)
Xj
donde X; hace referencia a la propiedad de interés, estds se pueden ver en la Tabla 3-4.
Las distribuciones correspondientes a las propiedades de los muones W%’T'“e) (X;) prove-

niente de procesos alternos al decaimiento MSSMD se consideran ruido en esta investigacion,
sus propiedades se pueden visualizar en la Fig. 4-2. Como resultado de su caracterizacion, se
concluy6 que la morfologia de las distribuciones de ruido se mantiene con la variacion de los

parametros de generacion &. Ademas, el dominio para los valores del momento transversal
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Pr se extiende hasta ~ 80 GeV, pero el 98 % de los datos se agrupan para valores < 10 GeV
como se visualiza en su respectiva distribucion de la Fig. 4-2.

Las distribuciones de las propiedades de los muones Wg\‘;’me)(PT) proveniente del de-
caimiento Dark-SUSY (MSSMD) se pueden visualizar en la Fig. 4-3. Con la comparacién
de las distribuciones con la variacién de los elementos del pardmetro de generacion &, se
comprobd la invarianza de la morfologia de las distribuciones para los pardmetros 'y ¢. Las
distribuciones del momento transversal P muestran variaciones con el pardmetro de genera-
cién masa del foton oscuro m.,, y del neutralino oscuro m,,,,. Se concluye al comparar con
las eficiencias de los detectores & = R2, HL mostradas en las Figs. 2-10, 2-11 y 2-13, que
el aumento de la masa tedrica del foton oscuro permite un aumento de la probabilidad de
deteccion de los muones que decaen de ellos, por el contrario el aumento tedrico de la masa
del neutralino oscuro dificultard la deteccién de muones de MSSMD ya que estos estadisti-
camente tenderdn a menores valores del momento. Los datos que se poseen no son adecuados
para estudiar la correspondencia con la masa del neutralino del sector visible m,,,, de aqui

que las conclusiones dadas en la seccion no la incluyen.

4.1.2 Caracteristicas del foton oscuro

La reconstruccién del fotén oscuro vp predicho por el decaimiento MSSMD es el mo-
tivo principal de estudio de esta investigacion. La caracterizacion de sus propiedades y el
cambio de la morfologia de los graficos de frecuencias WEJD [True) (X;) con el cambio de los
pardmetros de generacion &, permitird una comprension mas completa de los resultados ob-
tenidos con la reconstruccion realizada por los detectores en la configuracién Run-2 (R2) y
Alta Luminosidad (HL).

Los graficos de la Fig. 4-4 muestra la clara dependencia del momento angular Pr y con
los pardmetros de masa de &, ya que son la masa del fotén m.,, y su tiempo de vida c,,, son
tratados por la teorfa como pardmetros libres, no hay dependencia directa entre ellas. Hay
una correspondencia clara entre los pardmetros de impacto Dy y Dz como se esperaria con

el parametro de generacion c7. ;.

4.2 Analisis de la senal con detector

Una vez entendida la sefal de la teoria MSSMD, correspondiente a la descomposicién
segun lo muestra el diagrama de la Fig. 1-7b, se intenta comprender como los detectores

del CMS en las configuraciones Run-2 y Alta Luminosidad reconstruyen experimentalmente
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este decaimiento. Las muestras generadas son caracterizadas por el pardmetro @ y simuladas
simultdneamente su paso por detector en las condiciones Run-2 y Alta Luminosidad (ver
Tabla 3-2). Analizar los resultados de la sefial al paso por el detector, es elemento importante
en la identificacion de la teoria MSSMD en el experimento CMS.

Se hace necesario comenzar con la identificacion de las variaciones de las distribuciones
de frecuencia del nimero total de muones (p = 1) por evento f&" k)(x) = fimk) (x; @), segln

la notacion de la ec. 4-3 se obtiene:
) 1
e (IE) = F (5 (p-k) (4'7)

donde & es el vector de parametros que especifica las condiciones de generacién de la sefial
MSSMD, £ es la configuracion del detector requerida y y es el nimero de muones caracte-
ristico.

Para entender el sesgo o varianza de un estadistico genérico resultado de su aplicacién

9]

sobre una poblacion finita, se aplica el “Bootstrapping”’ . Este método es el resultado de la

Mis informacién en el enlace https://es.wikipedia.org/wiki/Bootstrapping_(estad%C3%ADstica)
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seleccién aleatoria de subconjuntos, seguida de la aplicacién del estadistico sobre esta. La
aplicacion continua de “bootstrap” sobre el estadistico fé“ k) (x) y el graficar los histogra-
mas normalizados resultantes (ver Fig. 4-5) permitirdn entender la correspondencia de los
términos & con las distribuciones.

En las distribuciones de la Fig. 4-5 se visualiza la alta dependencia con los pardmetros
de generacion @, ademas se evidenciaron unicamente fé“ ’k)(E)) < 3-107° para los cambios
considerados en la Tabla 3-2, razén por la cual son descartados de este estudio eventos con
mads de 4 muones. Si consideramos que la forma de estas distribuciones corresponde con una
gaussiana, el error en la frecuencia A f{** (x) = A Flwk) (x; @) de la ec. 4-3 es calculable

siguiendo la referencia Jacobo [2010] como:

AfEP@) =) -z (4-8)
Zs
= =/l 4-9)

donde Z; es un parametro que depende del nivel de confianza (1 — ), con posibles valores
2
dados por Z%l = 1.65, ZLgﬁs =196y Z% = 2.58y p es la probabilidad ocurrencia.
Otro elemento importante a tener en cuenta, es la variacion de la fraccion de muones

reconstruidos por los detectores del total MC, entonces:
Ne Ne
Ap(k) =Y on )y n (4-10)
=1 =1

ejemplos de la variacion de este estadistico con el pardmetro de generacién & se encuentran
en la Tabla 4-2.

Correspondencia entre los eventos de interés y los parametros de generacion.

Algunos ejemplos de los valores de fé“ k)(x) los podremos observar en la Tabla 4-2 y en

los gréficos de la Fig. 4-6. En estos se puede observar una clara tendencia con los pardmetros
de generacion &. Se pudo constatar la disminucién de eventos de interés fé“ k) (4) con el
aumento del tiempo de vida del foton oscuro c7,,, y de la masa del neutralino oscuro m,,,,,
en contraste se registra aumento de los eventos de interés con la masa del foton oscuro m.,.
En el caso de cambios de la masa del neutralino ligero m,,, los datos muestran variaciones
pequefias en el rango definido (ver Tabla 3-2), los datos adquiridos no dan una conclusién

clara de su comportamiento.
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Figura 4-6: Ejemplo de variaciones del pardmetro fé“ k) (a@;x).

Dado que se intenta reconstruir el decaimiento de la Fig. 1-7b, el estadistico fé“ ) (x) para
x > 4 es el de mayor interés para esta investigacion, el mismo muestra como la configuracién
del detector en Alta Luminosidad (k = HL) reconstruye entre 2.2 a 9 veces mas de eventos
con 4 muones reconstruidos por el detector CMS en la configuracion Run-2 (k = R2) para

las muestras simuladas (ver Tabla 3-2).

Regresion de datos de frecuencia

Con la intencidn de realizar una caracterizacion eficiente de la cantidad de eventos de inte-
rés y de su dependencia con los pardmetros de generacion, se intenta utilizar métodos simples
de regresion para valorar la posibilidad de inferir informacién pertinente a la frecuencia de los
eventos. Para esto se utilizan los métodos presentados ya en la seccion 3.3 mediante una apro-
ximacion lineal como la propuesta en la ec. 3-4 y con una red neuronal como la presentada
en la Fig. 3-8.

Al implementar el método de regresion polinomial sobre los datos fé“ k) (4) hasta el orden
n = 9 visualizada en la Fig. 4-7, se puede observar una mejora en los pardmetros progresiva

con el aumento del orden n. La correspondencia entre los valores simulados y los predichos
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a Estadistico

My My My cmyp | ARR2)  AR(HL) [ (4) FE (1)
10 1 1 0.5 0.2908 0.4261 0.0504 4+ 0.0029 0.1153 4+ 0.0044
2 0.2909 0.4250 0.0497 +=0.0029 0.1158 4+ 0.0044
4 0.2861 0.4139 0.0468 4+ 0.0028 0.1152 + 0.0044
10 0.2628 0.3783 0.0380 4+ 0.0025 0.0939 + 0.0039
50 0.1330 0.2022  0.0086 £+ 0.0012 0.0212 += 0.0019
100 0.0815 0.1311 0.0017 +0.0005 0.0075 4+ 0.0012
10 1 2 0 0.3567 0.5167 0.0509 4+ 0.0029 0.1102 £+ 0.0043
4 0.3893 0.5492  0.0491 £+ 0.0029 0.1166 4+ 0.0044
6 0.4451 0.5991 0.0597 4 0.0032 0.1451 + 0.0049
8 0.4857 0.6348 0.0854 + 0.0038 0.1882 + 0.0056
10 2 1 0 0.3382 0.5020 0.0464 4+ 0.0028 0.1110 +0.0043
4 0.3072 0.4732 0.0348 4+ 0.0024 0.0891 + 0.0039
6 0.2414 0.4142 0.0139 +0.0015 0.0548 4+ 0.0030
8 0.0993 0.2732 0.00124 0.0004 0.0108 4 0.0013
20 1 1 0 — — 0.0560 = 0.0030 0.1176 £+ 0.0044
30 - — 0.0480 + 0.0028 0.1224 4+ 0.0045
40 — — 0.0524 4+ 0.0030 0.1319 + 0.0047
50 — — 0.0583 4 0.0031 0.1391 + 0.0048

Tabla 4-2: Variacién de la fraccién de muones reconstruidos y frecuencia de eventos con 4 muones

para combinaciones de los términos del pardmetro generacion & y los detectores k.
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Haciendo uso del método RNA segiin una configuracién semejante a la Fig. 3-4 con 6
128, 64, 32, 16, 8, 4, se obtuvo un
modelo con valores de RMSE y R? comparables con los del método de regresién lineal

capas ocultas con cantidad de nodos dada por m; =

explicado con anterioridad.

En la Fig. 4-8 también se puede observar una comparacién de los resultados de los dos

(4p, k)

métodos al intentar reconstruir la informacién de los valores de frecuencia fg mostrando

una alta linealidad en los resultados obtenidos validando su implementaciéon como método
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de andlisis. Los resultados dan claridad de como el método de prediccion de la fracciéon de
eventos con 4 muones del total puede ser utilizado para optimizar la seleccién del parametro

N, en el proceso de generacion (ver Tabla 3-2).

4.2.1 Variacion de las propiedades de los muones

La caracterizacion de las propiedades de los muones W k) (X;), es parte importante de
este estudio, por ello, se analizan las variaciones en la morfologia de las distribuciones para
las diferentes configuraciones £ = R2, HL comparadas con la teorfa k = True.

En las distribuciones correspondientes al momento transversal (Fig. 4-9) se encontraron
cambios en la morfologia con los pardmetros m.,,, y m,,,, mientras que, una variacion de la
amplitud en la escala de frecuencias con el parametro de tiempo de vida del fot6n oscuro c7 .
Al comparar las distribuciones correspondientes a las diferentes configuraciones de los detec-
tores se comprobé correctamente el aumento en la eficiencia de deteccién entre ~ 6 % — 14 %
en la configuracién de Alta Luminosidad para valores del momento de Pr > 10 GeV/. Ade-
mas, a diferencia de la configuracion Run-2, la configuracion en Alta Luminosidad permitird
detectar muones de baja energia, informacién que serd determinante con el aumento teérico
del pardmetro de masa del neutralino oscuro m,, ,, estos resultados con congruentes con los
presentados en la Tabla 4-2.

En la configuraciéon Run-2 existe un corte para valores de pseudorapidez de |n| < 2.4,
correspondiéndose al espectro donde se ubican el «~ 68 % de los muones, por otro lado, en
la configuracién de Alta Luminosidad se tiene |n| < 4, correspondiente al «~ 96 % de las
particulas generadas por la sefial MC. De lo anterior queda claro que la mejora esperada en
el experimento CMS, serd determinante en la localizacién de las particulas provenientes de
la teoria MSSMD.
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Figura 4-9: Variacion de las propiedades momento transversal y de la pseudorapidez de los muones
en diferentes configuraciones del detector & y ante variaciones del pardmetro de generacién a.

4.2.2 Reconstruyendo el fotén oscuro

Se estd investigando el decaimiento h — 2ny — 2np+2vp — 2np + 4 correspondiente
al proceso Dark-SUSY o MSSMD como se muestra en el diagrama de la Fig. 1-7b. Se
aplicaron 3 métodos diferentes para calcular la masa del fotén oscuro vp correspondiente a
este decaimiento. Estos métodos son comparados y caracterizados, se analizan sus ventajas y

limitaciones.
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MétOdO NTrue

Hace referencia a la comparacion directa por eventos de la informacién contenida en la ra-
ma Particle y larama Muon del archivo *.root . La primera, se obtiene de la clase GenParticle
la cual contiene la informacién de las particulas generadas con MC (k = True); mientras que
la segunda, obtenida por la clase Muon , proporciona las propiedades de los muones detecta-
dos mediante el proceso de simulacién del detector en la configuracién elegida. k£ = HL, R2.
Para detectar el origen de las particulas que son reconstruidas por el detector se implementa
un proceso iterativo de comparacion entre los muones del detector y los generados. Se con-
sidera que es el mismo muon y; simulado por MC y el reconstruido por el detector 1i; aquel
que cumple con alta probabilidad con lo siguiente:

m La diferencia en el momento transversal sea menor al 10 % de la media:

)P}Ni) _ P;uj)
2.

F(PY) Py = <0.1 (4-11)

P;M) + P}Nj)

» La distancia entre las particulas en el plano 1 X ¢ sea minima:

min (AR) = min (\/(77(“") — n(uj))Q + (Pl — ¢(w))2> (4-12)

estos criterios permitirdn conocer el origen de los muones reconstruidos por el detector (den-
tro de la rama Muon) mediante un procedimiento semejante al mostrado en el ejemplo de la
Fig. 4-10.

Antes de Ejecutar Despues de Ejecutar
Di-muon1  Di-muon2 Ruido el Metodo [irue el Metodo e

M1 M2 M2 Ru M2 i contador

R —
](=True‘ 1 I 2] 3 I 4| 5| 6 ‘ =R L 1 2 3 - ﬂ muones

Figura 4-10: Ejemplo aplicado sobre un evento para la identificacion del etiquetado de los muones
reconstruidos por Delphes con la aplicacién del método Nypye.

Para cuantificar la eficiencia de este método se procede con la utilizacién de los datos
MC (k = True). Las incertidumbres An® /nt) y A¢p) /¢H) estan por debajo del 5 %,
como se reporta en la referencia Collaboration [2018], se realiza un proceso iterativo sobre
pares de muones ji; de diferentes etiquetados (M1 y M2 para el primer y segundo di-muon
respectivamente, Ru para los muones de ruido) calculdndose la distancia relativa AR en el

plano 1 X ¢ entre muones y comprobar si esta es menor que la regiéon de incertidumbre
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acotada (ver Fig. 4-11). Como resultando de este andlisis se comprobd que la probabilidad
de que muones de diferentes grupos etiquetados cumplan con el requisito de la ec. 4-11 y se
encuentren en la region de incertidumbre uno del otro (ver Fig. 4-11) es menor del ~ 0.5 %,

védlidando este método de identificacion de los muones reconstruidos por Delphes .

Evento Rango de indeterminacion ,___‘\
instrumental al remntruir

“ar \ “3\4.

\ . Di-muon2
AQ
1] /‘
Di-muon1 oy S
L ’; . \l
‘@ muon dentro del rango de \ __,’l
’,_ ~. indeterminacion
Punto de', fka
referencia “‘“"

0

Figura 4-11: Diagrama del mecanimo de calculo de la eficiencia del método Nyye.

Aplicando el método Nyyye

Se hace una caracterizacion general que retine en grupos todas las muestras simuladas para
diferentes valores arbitrarios del pardmetro de masa del fotén oscuro especifico m.,,,. A estos
grupos se les aplica el proceso de comparacion siguiendo el método Ny, y una vez iden-
tificados los di-muones reconstruidos se calcula masa invariante m. Algunos ejemplos son
graficados en la Fig. 4-12 y los valores de percentiles po 5(m) y po7.5(m) de las distribuciones
de masa invariante se muestran en la Tabla 4-3. Ademds, para diferentes & se calcula el valor
correspondiente a la diferencia de las masas invariantes de los di-muones Am = |m; — ma)|
siempre que sea posible reconstruir completamente el decaimiento en el evento, y con el
percentil pos(Am) dando una cota superior, reportado en la Tabla 4-3.

Las distribuciones W (rp.k) para la masa invariante m de los di-muones son en general
asimétricas. Ademads, basado en los resultados de la Tabla 4-3 se pudo comprobar una dismi-
nucién de los errores y por lo tanto una mejor reconstruccién de la teoria, con el aumento de
la masa tedrica del foton oscuro yp. También, la actualizacion del detector en la configura-

cién k = HL muestra una disminucién entre un «~ 21 % — 28 % en los errores de los valores
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@ = (M, s My 1GEV, €Ty ) a = (my,, My, 3GeV, cT,)

100
mm k =True mm k=True
BO - mm k=HL %] ' = k= HL
mm k=RZ || mm k=R2

096 098 100 102 104 3.00 305 310
& = (My,, Mnp, 6 GeV, €Toy) G = (Mp,. Mpy, . BGEV, €Ty, )
g - ! ! U s ko= True 1 ' ' ' ' | e k=True
m k=HL 4 ] ] ] | o k=HL

6 -1 . k= R2 mm k= R?

5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 . : 8.00
m(GeV) mlGeV)

Figura 4-12: Valores de masa invariante reconstruida de di-muones identificados con el método Ny e.

Pardmetro Rango para el 95 % de los valores de WJ(\? D, k)
Moy, k = True k = HL k =R2
@eV) | i pos(Am) | m P pes(Am) | m i pes(am)
1 | 1.0070 §:5519  0.0649 | 0.9788 (-1 1.2084 | 0.99723:3020  1.5625

|
| 1.99821:522  0.1691 | 1.9884 37333 1.3099 | 1.992239%8%  1.6612 |
| 2995233278 0.3650 | 2.9905 35385  1.2725 | 2993133148 1.6937 |
| 4.0082 43995 0.5377 | 3.9909 43735  1.2403 | 3.9922 48445 1.6519 |
| 5.0256 3300 0.6704 | 4.9916 3315 1.2048 | 4.9918 37523  1.5825 |
|
|
|

| 6.0373 8855 0.8072 | 5.9906 $-3995  1.3376 | 5.9897 $:5397  1.7378
| 7.0193 56389 0.9784 | 6.9896 {3053 1.3150 | 6.9897 1555  1.6676
| 8.0253 %7870 1.0795 | 7.9887 83980 13426 | 7.985887%32  1.6717

[N || RN | | W]

Tabla 4-3: Estadisticos caracteristicos para combinaciones de los términos del pardmetro generacién
@y los detectores k. Los valores de masa se dan en GeV.

de masa para el 95 % de los datos.

Método Ngna

Una vez entrenado el identificador de di-muones (seccion 3.4.1) , se aplica un proce-

so iterativo a todo emparejamiento posible entre los muones reconstruidos por el detector.
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El emparejamiento se realiza sobre los mejores candidatos determinados bajo una mayor
probabilidad. La precision acCrna dada por la ecuacion 3-10, es obtenida al comparar los
emparejamientos realizados con los obtenidos con el método Nyyye.

Este es un método general que permite su aplicacidn sobre todos los eventos siempre que
se tenga al menos dos muones de cargas opuestas. Entre sus desventajas se encuentra que
solo puede discernir sobre la pertenencia de los di-muones de un decaimiento Dark-SUSY,

es decir, la caracterizacion individual de los muones no es posible.

Método Nijie

Se aplica un proceso iterativo sobre los eventos con un minimo de 2 muones con carga
positiva y 2 de carga negativa. Se emparejan todos los di-muones sin elemento en comiin de

tal forma que la diferencia entre las masas invariantes m resultantes sea minima:
AMpm = min (Am) = min (|m; — ma|) (4-13)

A este método se le puede anexar un corte que haga coherente la hipétesis de que los di-
muones provienen de la misma particula tedrica, su aplicacién implica que Nje — Nite(dm),
donde dm > Amy, hace referencia al valor mdximo admisible para la diferencia de masas
invariantes. Como resultado del método Nt (ver Tabla 4-3) se hace supuesto que un mini-
mo de 95 % de los pares de di-muones cumplen con ém ~ 2 GeV para todas las muestras
utilizadas en esta investigacion. La precision del método esta dada por accie definida por la
ecuacion 3-10, es obtenida al comparar los emparejamientos realizados con los obtenidos con
el método Nye. Este es un método general, facilmente reproducible. Una desventaja es que

solo puede implementarse a la fracciéon de muones dada por fé“ k) (4).

Comparando los métodos Nyrye, Ngna ¥ Nite

Se implementa los métodos de andlisis especificados en las secciones anteriores sobre el
conjunto de datos simulados (ver Tabla 3-2). Estos, en general, estin dirigidos a reconstruir la
mayor cantidad de fotones oscuros posibles. La fraccion del total generado de fotones oscuros

reconstruidos esta dada por:

%i n(’Yka) N
= I i

AP (k) =+ e T > nfo (4-14)
Z nin, rue e 1

=1
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donde 7 hace referencia al evento, N = True, RNA, ite es el método, y % a la configuracién del
detector implementado.

La cantidad de fotones reconstruidos dependerd del método utilizado para identificarlos y
reconstruirlos. Ademads, con alta fiabilidad se puede considerar que los obtenidos como resul-
tados de implementar Ny, serd el tope maximo de fotones oscuros que podran reconstruirse
correctamente. Algunos ejemplos se muestran en la Tabla 4-4, donde se puede observar las
variaciones de los resultados obtenidos con los parametros de generacion A.

Para poder comprender correctamente el aumento tedrico posible de una reconstruccion
completa de los di-muones con la actualizaci6n del experimento, la razén A37 . (HL) /A7% . (R2)
es usada, esta muestra como aumenta con los pardmetros de generacion c7,,, y m,,, hasta
~ 2.2y~ 4.2para 100 mm y 8 GeV respectivamente. La superposicion de ambas condicio-
nes resultard en un aumento ain mayor de la razén reportada de forma individual, dado que
las causas que las originan son independientes entre si. De aqui que se ve la importancia en
la actualizacién del experimento CMS ante la posibilidad de que estas condiciones sean las
correctas experimentalmente, permitiendo un claro y necesario aumento de probabilidad de
reconstruccion completa de la informacion requerida. Las muestras para m,,, > 10 GeV al
tener solo eventos con 4 muones muestran resultados en los valores de A, semejantes para
los dos métodos con diferencias menores del 3 % para la mayoria de los casos.

La eficiencia acc,, para los métodos Ngya ¥ Nie (ver Tabla 4-4) es mayormente alta >
95 %, para los casos donde las eficiencias se salen de este rango, estds son influenciadas por
la carencia de datos simulados. La correcta identificacién de los di-muones emparejados por

los diferentes métodos esta dada por:

AP (k) - acc,
€n = AXD (k)

True

(4-15)

donde n = RNA ite. Haciendo uso de la informacién reportada en la Tabla 4-4 se pudo
obtener que el método Ngna logra identificar correctamente entre el 92% < egna S 99 %
del total de fotones oscuros que son posibles reconstruir. Por su parte, el método Nje del
total de reconstruccién posible por la teoria, logra detectar entre 3.5% < € < 30% en

~J

< 44 % en la configuracién Alta Luminosidad, siendo

~Y

la configuracion Run-2 'y 8% < €
esta dependiente de las condiciones iniciales de generacion & que rigen la probabilidad de
reconstruir correctamente eventos fé" k) (4) (ver Tabla 4-2).

Los errores de las masas invariantes de los emparejamientos resultantes son semejantes a
los obtenidos en la Tabla 4-3, ademads, no varian de forma importante con los cambios de los

pardmetros de generacion my,,,, My, Y CT,,,.
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6L

Pardmetro de generacién &

Configuracién Run-2

Configuracion Alta Luminosidad

M,y Mnp  Myp  CTyp Ntiue Ngrna Nite Nrrue NRNA Nite
(GeV) (GeV) (GeV) (mm) | AP (R2) | AZRA(R2) accena | Aj2(R2)  accie | ATD.(HL) | AZRa(HL) accena | A2 (HL)  accie
10 1 1 0 0.2179 0.2171 0.9901 0.0512 0.9980 0.3376 0.3364 0.9894 0.1174 0.9983
0.5 0.2178 0.2068 0.9859 0.0504 0.9940 0.3401 0.3388 0.9876 0.1152 0.9974
1 0.2138 0.2136 0.9867 0.0478 0.9937 0.3362 0.3346 0.9891 0.1168 0.9983
2 0.2171 0.2169 0.9871 0.0498 0.9939 0.3390 0.3382 0.9867 0.1158 0.9965
3 0.2147 0.2143 0.9865 0.0492 0.9918 0.3276 0.3270 0.9877 0.1100 0.9890
4 0.2107 0.2100 0.9857 0.0468 0.9936 0.3269 0.3256 0.9872 0.1152 0.9852
5 0.2119 0.2116 0.9861 0.0478 0.9811 0.3256 0.3242 0.9895 0.1078 0.9786
10 0.1891 0.1883 0.9886 0.0380 0.9736 0.2923 0.2904 0.9912 0.0936 0.9765
50 0.0838 0.0836 0.9910 0.0086 0.9418 0.1424 0.1422 0.9894 0.0212 0.9811
100 0.0502 0.0497 0.9990 0.0018 0.8824 0.0912 0.0901 0.9894 0.0074 0.9766
10 1 2 0 0.2138 0.2129 0.9904 0.0508 0.9961 0.3292 0.3254 0.9932 0.1100 0.9973
3 0.2130 0.2113 0.9886 0.0478 0.9937 0.3342 0.3290 0.9898 0.1139 0.9974
4 0.2096 0.2070 0.9869 0.0490 1.0000 0.3345 0.3279 0.9888 0.1164 0.9982
5 0.2208 0.2175 0.9843 0.0512 0.9961 0.3520 0.3424 0.9896 0.1238 0.9943
6 0.2372 0.2316 0.9859 0.0598 0.9899 0.3795 0.3667 0.9908 0.1450 0.9973
7 0.2641 0.2569 0.9889 0.0732 0.9983 0.4072 0.3924 0.9912 0.1641 0.9951
8 0.2866 0.2796 0.9851 0.0854 0.9953 0.4260 0.4107 0.9906 0.1879 0.9957
10 2 1 0 0.2085 0.2085 0.9889 0.0464 0.9957 0.3310 0.3303 0.9912 0.1108 0.9990
3 0.1972 0.1971 0.9895 0.0440 1.0000 0.3166 0.3159 0.9913 0.1020 0.9990
4 0.1757 0.1757 0.9880 0.0348 0.9971 0.2959 0.2954 0.9903 0.0889 0.9988
5 0.1474 0.1475 0.9891 0.0232 0.9957 0.2702 0.2694 0.9909 0.0734 1.0000
6 0.1165 0.1170 0.9850 0.0140 1.0000 0.2310 0.2304 0.9883 0.0547 0.9982
7 0.0652 0.0656 0.9756 0.0048 1.0000 0.1776 0.1773 0.9853 0.0347 1.0000
8 0.0238 0.0247 0.9272 0.0012 1.0000 0.1010 0.1013 0.9758 0.0108 1.0000
20 1 1 0 0.0550 0.0545 0.9509 0.0540 0.9880 0.1136 0.1126 0.9804 0.1101 0.9931
30 0.0443 0.0440 0.9903 0.0439 0.9901 0.1220 0.1220 0.9790 0.1102 0.9895
40 0.0509 0.0506 0.9781 0.0499 0.9712 0.1311 0.1305 0.9527 0.1300 0.9970
50 0.0541 0.0506 0.9870 0.0521 0.9877 0.1309 0.1295 0.9790 0.1259 0.9742

Tabla 4-4: Resultados de la aplicacion de los métodos Ny, Nrna ¥V Nite para la reconstruccion del fotén oscuro vp bajo diferentes condiciones

de generacion.




Conclusiones

Con el objetivo general de estudiar el decaimiento h — 2n; — 2np + 2vp — 2np + 4p
correspondiente al modelo Dark-SUSY, se creo un grupo de herramientas que facilitan el

trabajo de simulacion y andlisis, entre estas estan:

= Un generador programado en python que automatiza la simulacién del decaimiento
Dark-SUSY utilizando Madgraph5+pythia8+Delphes3 con alta adaptabilidad a los
requerimientos del usuario.

= Una clase basada en pyroot para acceder a la informacion contenida en los archivos
*.root , permitiendo estos ser exportados en un formato HDFS.

= Un método de selecciéon de méximo de eventos /N, basado en regresién polinomial y
en RNA, permitiendo optimizar el proceso de generacién para obtener la cantidad de
eventos de interés con un minimo de 4 muones que sea requerida por el estudio

= Un identificador de di-muones basado en redes neuronales utilizando la paqueteria ke-
ras en python .

La probabilidad de reconstruccion del decaimiento a dos muones del fotén oscuro por el
modelo Dark-SUSY mejora como resultado de la actualizacién del detector CMS funda-

mentado en aumentos de:

= El dominio de los valores de la pseudorapidez desde |n| < 2.4 hasta |n| < 4 permitien-
do acceder desde un 68 % a un 98 % de total el espectro de la teoria.

= El espectro del momento transversal desde un P > 10 GeV a Pp > 2 GeV.

= [a cantidad de eventos con potencial de reconstruccion total del decaimiento entre un
2.1 < 8 (4) ) £ (4) < 9 veces.

= [a cantidad de muones provenientes de la teoria y reconstruidos por los detectores
entre un 1.3 < A#(HL)/A*(R2) < 2.8 veces.

Resultado de obtener las reconstrucciones de los fotones oscuros vp se obtiene:

= Valores entre un 0.024 < A7 (R2) < 0.287 del total de fotones predicho por la

teoria en la configuracion Run-2, mientras que, la configuracion Alta Luminosidad
reconstruye entre un 0.094 < A77 (HL) < 0.426.
= Una disminucion en la dispersion de masas obtenidas entre un «~ 21 % — 28 % para el

95 % de las masas obtenidas.
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Se validan dos métodos de identificacion de di-muones sobre el conjunto de datos recons-
truidos por el detector. El primero, implementando un identificador basado en redes neu-
< 99 % del total de fotones

~Y

ronales Ngna v permite la reconstruccion entre 92 % < erna
oscuros que son posibles reconstruir con una precision de accgna > 0.93. El segundo,
se basa en un proceso de comparacion de masas por eventos Nije, permitiendo reconstruir
entre 3.5% < e <

Y ~Y

acCie > 0.94.

44 % de la capacidad total de reconstruccién con una precisién de
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