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A mi mamá, la mejor y compacta familia que cualquiera puede desear...





Agradecimientos

Primero que todo quisiera agradecer a quien a sido mi ejemplo de mujer y de persona
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Quisiera agradecer también a algunos profesores que me inspiraron para poder estar

en el camino que estoy ahorita: A Solmar Valera, que tal vez no lo sepa pero fue mi primer

modelo a seguir en la escuela, mi primera profesora de f́ısica a este nivel, y alguien que
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RESUMEN

Este trabajo consiste en una revisión del Modelo Estándar de la f́ısica de

part́ıculas, y la descripción de diversos análisis f́ısicos dentro del campo de la

F́ısica de Altas Enerǵıas. Se estudiaron y produjeron un conjuntos de análisis,

pequeños pero concretos, con la finalidad de reconstruir las masas invarian-

tes de los bosones W, Z y Higgs, además de otras variables f́ısicas, siguiendo

las reglas del Modelo Estándar y usando datos públicos provenientes del Ex-

perimento ATLAS, que forma parte del colisionador de part́ıculas LHC en el

CERN. Estos datos recolectados por el detector ATLAS en el año 2012, corres-

ponden a una luminosidad integrada de 1 fb−1, o lo que es equivalente, a 100

billones de colisiones protón-protón a enerǵıas de 8 TeV. Junto a estos datos

reales, decenas de millones de eventos simulados (Monte Carlo) se utilizaron

igualmente para analizar el comportamiento de objetos tales como: electrones,

muones, neutrinos, entre otros, aśı como su combinación en la reconstrucción

de los mencionados bosones. Todo ello utilizando una plataforma computacio-

nal remota (o cloud computing) llamada SWAN, también desarrollada y lo-

calizada en el CERN. SWAN está basada en el uso de Jupyter notebooks y

el software de análisis de datos llamado ROOT. Esta plataforma permite la

creación, ejecución y almacenamiento de códigos informáticos de análisis de

datos, y los datos en śı mismos; usando como medio de acceso y desarrollo un

simple navegador de Internet. Con el uso de SWAN se realizaron los análisis

f́ısicos mencionados, pasando desde su producción inicial, desarrollo y evalua-

ción, hasta llegar al producto final: una serie de notebooks auto-documentados

sobre la f́ısica y la programación necesaria para llevar a cabo tales reconstruc-

ciones en análisis del tipo selección-y-cuenta o cut-and-count. Otro propósito

principal de este proyecto fue el comparar resultados públicos previos de estos

análisis usando los mismos datos y el lenguaje de programación Python, con

los desarrollados utilizando esta nueva plataforma y escritos en el lenguaje de

programación C++. Finalmente dichos notebooks han de ser utilizados pos-

teriormente como recursos educativos para la enseñanza y divulgación de la

F́ısica de Altas Enerǵıas a nivel universitario.

Palabras clave: HEP, f́ısica de part́ıculas, Modelo Estándar, LHC, ATLAS,

ROOT, Open Data, Jupyter.
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2.2.2. Cromodinámica Cuántica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se mues-

tran: el momentum transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id|
y la carga Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

8.4. W Análisis: Muestra MC WeνJetsBVeto. De izquierda a derecha se mues-
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tran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del can-

didato a bosón W. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

8.17. W Análisis: Muestra MC WτνJetsBVeto. Se muestran propiedades del

leptón más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha

se muestran: el momentum transverso pT , el valor absoluto del PDG id

|PDG id| y la carga Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

8.18. W Análisis: Muestra MC WτνNoJetsBVeto. De izquierda a derecha se
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dida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W. . . . . . . . 161

8.21. W Análisis. Se muestran propiedades del leptón más energético, de la parte
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B.1. Representación gráfica de un track con varios contactos. . . . . . . . . . . . 196

C.1. Diagrama de Feynman para ggF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

C.2. Diagrama de Feynman para VBF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

C.3. Diagrama de Feynman como ejemplo de un proceso de Drell-Yan con un

estado final de un par muón-antimuón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
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Caṕıtulo 1

Introducción

La motivación del presente trabajo es la reproducción de distintos análisis para la

reconstrucción de las masas invariantes de los bosones W, Z y Higgs de la teoŕıa del Modelo

Estándar, aśı como la revisión de una nueva plataforma desarrollada por el CERN, para

el análisis de datos en la nube llamada SWAN.

El Modelo Estándar o SM (del inglés Standard Model) es la teoŕıa que mejor resume

los conocimientos que se tienen de la f́ısica de part́ıculas hasta el d́ıa de hoy, y explica el

comportamiento de las part́ıculas elementales y sus interacciones. El LHC fue construido

con la finalidad de recrear las condiciones iniciales del Universo para aśı verificar varias

de las predicciones mas sobresalientes del SM.

El 4 de julio del 2012, los experimentos del LHC, ATLAS y CMS dieron a conocer

los resultados de una nueva part́ıcula consistente con el bosón del Higgs, predicho en el

Modelo Estándar. El descubrimiento del supuesto bosón de Higgs del SM abre las puertas

no solo para terminar de comprobar el SM, sino también para evaluar la posibilidad de

la existencia o no de teoŕıas más allá del Modelo Estándar.

Este trabajo reporta la búsqueda para el bosón de Higgs, aśı como los bosones de

la teoŕıa electrodébil W y Z, en datos reales que corresponden a 1 fbar−1 de colisiones

protón-protón, que equivalen aproximadamente a 100 billones de colisiones protón-protón,

tomadas con el detector ATLAS en el 2012. Los fondos son estimados usando métodos

que se basan tanto en los datos reales como en las simulaciones de Monte Carlo.

Este trabajo usa las unidades usualmente utilizadas en la f́ısica de altas enerǵıas,

llamadas unidades naturales, donde c0 = h/2π = 1, donde c0 es la velocidad de la luz y h

es la constante de Plank. Por ello, las masas y los momenta están dados en GeV en vez

de GeV c0
−2 respectivamente.

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: en el Caṕıtulo 2 estudiaremos

aspectos de la teoŕıa del SM y una explicación de lo que es la Ruptura Espontánea de
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Simetŕıa y el Mecanismo de Higgs debido su gran importancia para la f́ısica y para el

SM. Seguido en el Caṕıtulo 3 una introducción a lo que es el LHC, nos enfocaremos en el

experimento ATLAS, donde se explica cada uno de sus subdetectores.

En el Caṕıtulo 4 se hace un breve resumen de aspectos importantes de métodos es-

tad́ısticos para el análisis de datos, sobre todo para la f́ısica de part́ıculas. Se estudian

conceptos como probabilidad, probabilidad frecuentista y Bayeseana, valor-p, función de

verosimilitud, entre otros.

El Caṕıtulo 5 describe la reconstrucción e identificación de los objetos f́ısicos, en este

caso los que son de relevancia para este trabajo: los electrones, fotones, muones y enerǵıa

transversa perdida; siempre en el contexto de ATLAS y sus datos.

El Caṕıtulo 6 describe la plataforma de ATLAS Open Data, lo que nos provee, y las

diferentes herramientas computacionales, en especial en la cual se realizó este trabajo,

llamada SWAN.

En el Caṕıtulo 7 se hace una descripción de los bosones que son el propósito principal

de este trabajo. Se hace un énfasis sobre todo en los diversos decaimientos del bosón de

Higgs, y estudiar las búsquedas realizadas en los distintos canales de decaimiento a Baja

Masa y Alta Masa.

El Caṕıtulo 8 corresponde a la presentación de los resultados de los análisis de los

bosones para cada uno de los siguientes canales, W± → `± ν̄`, Z → `− `− y H → `±ν`±ν.

Finalmente en el Caṕıtulo 9 se presentan las conclusiones.



Caṕıtulo 2

El Modelo Estándar

El Modelo Estándar es una teoŕıa de campos que describe las interacciones fuertes y

electrodébiles basándose en las ideas de unificación y simetŕıas. Ésta es hasta el momento

la mejor teoŕıa que se tiene para explicar las part́ıculas elementales y como tres de las

cuatro fuerzas fundamentales (ver 2.1 ) están relacionadas [2].

El desarrollo del SM como la teoŕıa que se conoce hoy en d́ıa, comenzó con el desarrollo

de la teoŕıa cuántica de campos que describe las interacciones electromagnéticas, llamada

electrodinámica cuántica. Ésta tuvo sus inicios en 1920 con la formulación de una teoŕıa

cuántica que describ́ıa la radiación y su interacción con la materia, formulada por Dirac

y siguió hasta que en 1965 con los aportes de Tomonaga, Schwinger y Feynman que les

valió el premio Nobel.

En los 60’s se desarrolló la teoŕıa electrodébil unificando las interacciones débiles y elec-

tromagnéticas. Finalmente la teoŕıa electrodébil y la cromodinámica cuántica se unieron

formando el Modelo Estándar de las interacciones fundamentales[3].

Esta teoŕıa se basa en dos familias de part́ıculas elementales, los fermiones y los bo-

sones, e incorpora las teoŕıas de la electrodinámica cuántica, la teoŕıa de los procesos

electrodébiles de Glashow—Weinberg—Salam y la cromodinámica cuántica.

En tabla 2.1 se muestran las interacciones fundamentales, la fuerza relativa que tienen

éstas respecto a la fuerza fuerte, la teoŕıa en la cual está contenida cada interacción y sus

respectivos mediadores [4].
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Interacción Fuerza Teoŕıa Mediador

Fuerte 10 Cromodinámica Gluón

Electromagnética 10−2 Electrodinámica Fotón

Débil 10−13 Flavordynamics W y Z

Gravitatoria 10−42 Gravedad cuántica Gravitón

Cuadro 2.1: Las Interacciones Fundamentales

2.1. Part́ıculas Elementales

Dentro del Modelo Estándar las part́ıculas están clasificadas por su esṕın, ya sea:

Fermiones: Se caracterizan por tener un esṕın semi-entero y obedecen la estad́ıstica

de Fermi-Dirac.

Bosones: Son part́ıculas que poseen esṕın entero y obedecen la estad́ıstica de Bose-

Einstein, y su intercambio con los fermiones describen las interacciones fundamen-

tales.

Más detalladamente las part́ıculas elementales son las que se pueden ver a continua-

ción:

Part́ıculas Elementales

Bosones

Fermiones

Quarks

Leptones

ud

cs

tb

νe νµ ντ

e µ τ

γ → Fuerza EM

W± , Z0 → Fuerza Débil

g (gluones) → Fuerza Fuerte

H → Bosón de Higgs

2.1.1. Fermiones

Son los bloques que conforman todo lo que nos rodea. Consisten en dos tipos, los

quarks y leptones. Cada grupo consiste en seis part́ıculas, las cuales están relacionadas a

pares o generaciones, siendo la primera generación la correspondiente a las part́ıculas más

estables y livianas, y las más pesadas y menos estables conforman la tercera generación.
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Toda la materia estable en el universo está conformada por part́ıculas de la primera

generación, ya que todas las part́ıculas pesadas decaen rápidamente al siguiente nivel más

estable.

Los seis quarks estan emparejados en tres generaciones, el up (u) y down (d) en la

primera, seguidos por el charm (c) y strange (s), y después el top (t) y bottom (b). Aparte

de seis sabores, los quarks también vienen en tres diferentes colores y solo se mezclan tal

que se formen objetos sin color [4].

Los seis leptones están arreglados de una forma similar en tres generaciones. La primera

el electrón (e) y el neutrino electrónico (νe), la segunda seŕıa el muón (µ) y su neutrino

muónico (νµ) y finalmente en la tercera esta el taón (τ) y el neutrino tauónico (ντ ). Los e,

µ, τ están cargados eléctricamente y poseen masas medibles, mientras que los neutrinos

son eléctricamente neutros y posen una masa muy pequeña, pero no despreciable. Cada

quark y leptón tiene su correspondiente antipart́ıcula y estas tienen carga eléctrica opuesta

a la correspondiente part́ıcula pero la masa es la misma. En la naturaleza los quarks se

encuentran solo en configuraciones ligadas en los hadrones, a causa del fenómeno de

confinamiento del color, y estos pueden formar uniones de tres quarks (bariones) o quark-

antiquark (mesones).

2.1.2. Bosones

Como se menciona en la tabla 2.1 hay cuatro fuerzas fundamentales, y tres de esas

cuatro resultan de intercambiar una part́ıcula portadora de fuerza de esṕın entero, las

cuales pertenecen al grupo de los bosones.

Cada fuerza fundamental tiene su correspondiente bosón, lo cual se explica a conti-

nuación [4]:

La Fuerza Electromagnética (Fuerza EM): Hace que el e este ligado al núcleo en los

átomos y es la responsable también de la formación de moléculas. Es mediada por

el fotón (γ).

La Fuerza Fuerte: Responsable de mantener unido al núcleo y está mediada por los

gluones (g).

La Fuerza Débil: Responsable de la desintegración radioactiva, siendo la más cono-

cida el decáımiento beta, es mediada por el intercambio de bosones W y Z.
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Figura 2.1: Vértice elemental para QED. Fuente: http://www.quantumdiaries.org/

tag/qed/. Consultado: 30/01/2017

2.2. Las Teoŕıas que Conforman el Modelo Estándar

Como se explicó en el proceso de la creación del SM, las tres fuerzas se convirtieron

en una teoŕıa unificada de fuerzas, lo cual empezó con el desarrollo de la electrodinámica

cuántica, la teoŕıa cuántica de campos de las interacciones electromagnéticas. Vamos a

ver con detalle a continuación cada una de estas teoŕıas.

2.2.1. Electrodinámica Cuántica

La electrodinámica cuántica o QED (del inglés Quantum Electrodynamics) es la versión

cuántica del electromagnetismo clásico. Es la más antigua, simple y exitosa de las teoŕıas

dinámicas, las otras se modelaron a partir de ésta.

Consiste en las interacciones de fermiones cargados, espećıficamente electrones y fo-

tones. Todos los fenómenos electromagnéticos se pueden reducir al siguiente proceso ele-

mental (ver fig. 2.1) [4]:

e→ e+ γ (2.1)

Una part́ıcula cargada e emite o absorbe un fotón (γ). Para procesos más complicados

se combinan dos o mas réplicas del vértice primario, y se pueden recrear los procesos de

aniquilación de pares, la dispersión de Bhabha, de Compton entre muchos más.

Es conveniente usar el formalismo lagrangiano para describir las interacciones entre

fermiones dentro del SM. El lagrangiano es [[5],[6]] :

LQED = ψ̄(iγµ∂µ −mf )ψ −
1

4
FµνF

µν − geψ̄γµψAµ, (2.2)

γµ son las 4 matrices (4 x 4) de Dirac

http://www.quantumdiaries.org/tag/qed/
http://www.quantumdiaries.org/tag/qed/
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γ0 =

(
1 0

0 1

)
γi =

(
0 σi

−σi 0

)
i = 1 . . . 3 (2.3)

donde σi son las matrices de Pauli

Todos los campos son funciones de puntos del espacio-tiempo ψ(x) , Aµ(x).

ψ son los espinores del campo de Dirac, son objetos de 4 componentes que represen-

tan a una part́ıcula de esṕın 1/2 (fermiones). ψ̄ es el esṕınor adjunto y esta definido

como ψ̄ ≡ ψ†γ0 . Donde ψ† es el conjugado hermı́tico de ψ

Aµ es el campo vectorial que representa a una part́ıcula de esṕın 1 (bosón)

Fµν es el Tensor de Intensidad de Campo y esta definido como:

Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ, (2.4)

donde ∂ es el cuadri-gradiante. Es un objeto matemático que describe el campo EM

en el espacio-tiempo de un sistema f́ısico

mf es la masa del fermión, que por estar tratándose de QED seŕıa la masa del

electrón (me)

ge es la constante de acoplamiento, proporcional a la carga del fermión en unidades

de carga fundamentales del electrón

ge ∝ Qfe.

Si se toma el primer término del lagrangiano de la ec. 2.2 y se le aplican las ecuaciones

de Euler-Lagrange se obtiene la ecuación de Dirac, es decir describe a una part́ıcula libre

de esṕın 1/2 de masa mf (e−, e+).

El segundo término da las ecuaciones de Maxwell para el espacio libre, y esto describe

las propiedades de una part́ıcula libre pero ahora con esṕın 1 y sin masa, como lo es un

fotón.

Se tiene de esta forma por un lado la descripción de los electrones y fotones libres, en

lo que se conoce como el lagrangiano Libre, el cual nos da información sobre la naturaleza

de las part́ıculas descritas y su propagación.

El último es el término de la interacción, contiene los espinores y el campo vectorial,

es decir la interación entre una part́ıcula de esṕın 1/2 y una part́ıcula de esṕın 1.
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2.2.2. Cromodinámica Cuántica

La Cromodinámica Cuántica o QCD (del inglés Quantum Cromodynamics) es una

teoŕıa cuántica de campos que describe las interacciones fuertes. Es una teoŕıa de cali-

bre perteneciente al grupo SU(3) (Ver Apéndice A). Esta teoŕıa une a los quarks en la

representación fundamental, que describe la parte de las interacciones fuertes en el SM.

Tiene una escala de longitud o escala f́ısica alrededor de ls ∼ 10−15 m, lo que en unidades

naturales seŕıa Λ ' 250 MeV, a distancias menores que 1
Λ

la expansión de la perturbación

funciona, y la teoŕıa se comporta como cualquier otra teoŕıa de campos. Para distancias

mayores los cuantos de los campos fundamentales, quarks y gluones, no se propagan como

part́ıculas libres, y esto es el confinamiento del color [7].

Si se dispara un haz de electrones o fotones a un átomo se pueden liberar los electrones

que contiene; si se le provee al haz una enerǵıa suficientemente grande. Análogamente se

puede romper un núcleo en sus constituyentes bombardeándolo, con por ejemplo protones

suficientemente energéticos. Lo que cambia entre un caso y el otro es la escala de la

enerǵıa requerida para que ocurra ese proceso. Sin embargo, no se ha podido lograr el

rompimiento de un hadrón para extraer sus quarks, sin importar la escala de enerǵıa y el

tipo de part́ıcula que se utilice. Se ha concluido entonces que los quarks no existen en un

estado libre, solamente existen dentro de configuraciones de hadrones.

El Confinamiento del Color es el mecanismo encargado de mantener a los quarks y

antiquarks permanentemente dentro de los hadrones. Para entender este mecanismo se

puede considerar por ejemplo un mesón, que es la configuración de quarks más simple. En

una primera aproximación un mesón está conformado por un par quark-antiquark (ver

ecuación 2.60) y el campo del color, con todas sus part́ıculas virtuales entre ellos. La dis-

tancia entre el quark y el antiquark oscila con una elongación máxima de 1 fm. La fuerza

atractiva aumenta cuando la distancia aumenta. Si se quiere romper un mesón se pudiera

bombardearlo con un electrón de alta enerǵıa. Cuando el electrón lo golpea puede ocurrir

que el quark se separe del antiquark. En el caso de la fuerza electrostática cuando la dis-

tancia aumenta, la densidad de enerǵıa del campo decrece. El comportamiento del campo

del color es distinto, por razones complejas que no van a ser explicadas en este trabajo,

a distancias alrededor de fm el campo del color está concentrado en un “tubo”. Cuando

la separación entre el quark y el antiquark aumenta la longitud del tubo aumenta, pero

su diámetro se mantiene aproximadamente constante. Por tanto la densidad de enerǵıa

del campo se mantiene constante y la enerǵıa total en el tubo aumenta proporcionalmen-

te a su longitud. Cuando la enerǵıa del tubo es suficientemente grande es conveniente

energéticamente hablando que se rompa el tubo, lo cual produce un par quark-antiquark

a los nuevos dos extremos, como se muestra en la fig. (2.2). Si este proceso continúa, más
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Figura 2.2: En la figura (a) se tiene un mesón, en la figura (b) la separación entre sus

quarks constituyentes aumenta, por aumentar la enerǵıa del sistema; por último en la

figura (c) el mesón se separó en dos mesones. Tomado de [3]

hadrones van a ser creados por la enerǵıa del campo del color, y éste es el proceso de

hadronización. La explicación para los bariones es análogo, solo que ahora van a ser tres

tubos de color [3].

En la cromodinámica el color tiene el papel que antes teńıa la carga, y el proceso

fundamental seŕıa el siguiente (ver fig. 2.3):

q → q + g. (2.5)

Figura 2.3: Vértice elemental para QCD. Fuente: http://www.quantumdiaries.org/

2010/12/page/2/ Consultado: 12/01/2017

Como en QED se combinan 2 o más vértices primarios para representar procesos más

complicados.

Se dice que la fuerza entre 2 quarks es mediada por el intercambio de gluones.

La cromodinámica pudiera parecer a esta instancia similar a la electrodinámica, sin

embargo hay diferencias importantes. Mientras que hay un solo tipo de carga eléctrica, la

cual puede ser positiva o negativa pero es un solo valor, hay 3 tipos de color llamados: rojo,

verde y azul. En el proceso fundamental mencionado antes (ec. 2.5) el color del quark debe

cambiar, pero no su sabor, es decir la especie de part́ıcula elemental. Un ejemplo de esto

se puede ver diagrama de Feynman 2.3, donde un quark up azul pasa a ser up rojo. Tal

http://www.quantumdiaries.org/2010/12/page/2/
http://www.quantumdiaries.org/2010/12/page/2/
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como antes que la carga se conservaba, el color ahora debe conservarse de la misma forma,

y esto trae como consecuencia que el gluón debe cargar con la diferencia. En este caso una

unidad de azul y menos una unidad de rojo. Los gluones son bicolorados, cargando una

unidad positiva de color y otra negativa. Todo esto a diferencia de los fotones los cuales

son neutros.

La libertad asintótica es una propiedad de algunas teoŕıas de calibre como lo es QCD,

en la cual algunas part́ıculas como lo son los quarks poseen interacciones que se debilitan a

distancias menores, a distancias pequeñas de menos del tamaño de un protón los quarks se

mueven sin interactuar mucho, de forma libre, debido a que la constante de acoplamiento

fuerte disminuye para distancias pequeñas, lo cual permite realizar cálculos perturbativos

de secciones eficaces.

En QCD el lagrangiano es [6]:

LQCD = −1

4
Ga
µνG

µν
a +

∑
k

(
iΨ̄(k)γ

µDµΨ(k) −m(k)Ψ̄(k)Ψ(k)

)
, (2.6)

el indice k corre en los seis sabores de los quarks.

La parte de la sumatoria es muy parecida a QED. Antes se introdućıa un término

para un electrón o muón ahora se hace para cada quark por medio de la sumatoria. La

diferencia principal de QCD con QED es sobre el acoplamiento minimal y la derivada. En

el lagrangiano de QCD se introduce una derivada covariante. Otra de las diferencias que

se presenta es sobre el tensor de campo (Ga
µν). Estos cambios son debidos a que el grupo

de simetŕıa para QCD es SU(3) a diferencia de QED que es U(1) (Ver Apéndice A). La

derivada covariante y el tensor de campo tienen las siguientes expresiones:

Ga
µν = ∂µA

a
ν − ∂νAaµ − gsfabcAbµAcν (2.7)

DµΨ(k) =
(
∂µ + igsT

aAaµ
)
Ψ(k), (2.8)

El tensor de intensidad de campo es parecido a QED pero se le añade un termino

extra.

Aaµ son 8 campos vectoriales (Ver Apéndice A), representando los bosones del calibre

de QCD, es decir los gluones.

fabc son un conjunto de constantes que cumplen

[
T a, T b

]
= ifabcT c, (2.9)

llamadas constantes de estructura del grupo SU(3). T a son ocho matrices (3x3), y son

llamadas los generadores del grupo.
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Figura 2.4: Interacciones de quarks con gluones. Tomado de [6]

Los términos de interacción que salen del lagrangiano son los siguientes:

LQCD,int = gsΨ̄γ
µT aΨAaµ + gsf

abc∂µA
a
νA

bµAcν + g2
sf

abcfadeAbµA
c
νA

dµAeν , (2.10)

en la expresión anterior se puede observar que se describen las interacciones de quarks

con gluones, y se pueden ver en los vértices de la fig. 2.3. Donde el primero es debido a

espinores interactuando con los campos vectoriales. El segundo y tercero son los campos

vectoriales interactuando con ellos, 3 veces para el segundo y 4 veces para el tercero.

Por tanto los vértices de QCD son los anteriores (fig.2.4), donde los dos últimos son

los vértices de autointeracción de gluones.

2.2.3. Teoŕıa Electrodébil

La Teoŕıa Electrodébil describe las fuerzas electromagnética y débil. De igual modo

que ocurre con con QCD y QED, la estructura de la teoŕıa cuántica de las interacciones

débiles está determinada por el requerimiento de una invariancia de calibre local del

lagrangiano. Superficialmente estas fuerzas parecen ser diferentes, ya que la débil actúa

solo para distancias más pequeñas que el núcleo atómico, mientras que la electromagnética

se puede extender a distancias muy grandes, debilitándose por el inverso de la distancia al

cuadrado. Comparando estas fuerzas sobre dos protones se evidencia que la fuerza débil

es 10 millones de veces menor que la fuerza electromagnética, sin embargo uno de los

descubrimientos más relevantes del siglo pasado es que estas dos fuerzas son diferentes

facetas de una sola, más fundamental fuerza electrodébil [8].

Los cuantos del campo débil se acoplan, a diferencia de los gluones, con igual fuerza,

con leptones y con quarks, esto se puede ver por los procesos de decaimiento beta (n →
p+ e− + ν̄e) y con procesos de decaimientos puramente leptónicos como lo es el siguiente

ν− → e− + ν̄e + νµ. Una caracteŕıstica importante de este proceso es que cambia el sabor

de los leptones y quarks involucrados, es decir cambia un quark down en un quark up, y
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un muón en un electrón. Los cuantos del campo débil tienen carga eléctrica, a diferencia

de los gluones y fotones, y existen positivos, negativos (W±) y neutros (Z0).

En los 60’s Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam, and Steven Weinberg independien-

temente descubrieron que se pod́ıa construir una teoŕıa invariante de calibre de la fuerza

débil, siempre y cuando también se incluyera la fuerza electromagnética. Su teoŕıa requeŕıa

la existencia de cuatro part́ıculas portadoras sin masa, dos eléctricamente cargadas y dos

neutras (γ,W+,W−, Z), para mediar las interacciones electrodébiles unificadas. El rango

tan pequeño de la fuerza débil indica, sin embargo, que está mediada por part́ıculas ma-

sivas. Esto explica que la simetŕıa subyacente de la teoŕıa está oculta o rota, por algún

mecanismo que le da masa a las part́ıculas que se intercambian en las interacciones débiles,

pero no a los fotones, los cuales se intercambian en las interacciones electromagnéticas.

El mecanismo que se pensaba involucra una interacción adicional con un campo todav́ıa

no visto para la época, llamado el campo de Higgs.

2.3. Ruptura Espontánea de Simetŕıa y Mecanismo

de Higgs

Una combinación de las teoŕıas de las interacciones electrodébiles y fuertes puede ser

hecha para formar una teoŕıa unificada de todas las fuerzas fundamentales, exceptuando la

gravedad. Sin embargo, como con las teoŕıas individuales, los campos que se deben incluir

para conservar la simetŕıa local de calibre (identificados con el γ,W+,W−, Z y gluones)

necesitan no tener masa, lo mismo para los fermiones bajo SU(2)L (Ver Apéndice A).

Pero experimentalmente los W+,W−, Z y los fermiones son part́ıculas masivas. Usando

la ruptura espontánea de simetŕıa y el mecanismo de Higgs se puede adoptar una teoŕıa

de calibre tal que se puedan incorporar campos de calibre masivos.

La ruptura espontánea de simetŕıa o SSB por sus siglas en inglés de Spontaneous

Symmetry Breaking, es un proceso, en el cual un sistema f́ısico que está en un estado

simétrico pasa a estar en un estado no simétrico. En particular describe ciertos sistemas

en los cuales el lagrangiano cumplan con ciertas simetŕıas, pero en el estado de menor

enerǵıa del sistema las soluciones a estas ecuaciones no sean invariantes a las mismas

simetŕıas que antes [9].

Un ejemplo clásico para un sistema que tiene un lagrangiano que es invariante a una

cierta simetŕıa pero que al escoger un mı́nimo de enerǵıa diferente no lo sigue siendo es el

caso de los ferroimanes, donde el lagrangiano que describe la interacción de esṕın-esṕın es

invariante bajo rotaciones tridimensionales [10] . El ferroimán es el sistema canónico donde

se rompe espontáneamente la simetŕıa continua del esṕın para temperaturas por debajo
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Figura 2.5: Representación de la orientación del esṕın para las fases a la izquierda para-

magnéticas y a la derecha ferromagnéticas. Tomado de [11]

de la temperatura de Curie, que es la temperatura máxima en donde desaparecen las

propiedades ferromagnéticas como resultado de la agitación térmica para los ferroimanes; y

que h = 0, donde h es el campo magnético externo. Por encima de la temperatura de Curie

(TC), el sistema de esṕın está completamente desordenado, fase paramagnética, y por tanto

el mı́nimo de enerǵıa es también invariante a SO(3), como se ve a la izquierda de la figura

(2.5). Sin embargo, para temperaturas por debajo de (TC), está la fase ferromagnética y

ocurre una magnetización espontánea del sistema, alineando los espines es una dirección

espećıfica, como se muestra a la derecha de la figura (2.5). En este caso, el mı́nimo de

enerǵıa no es invariante bajo rotaciones del grupo de SO(3).

Como ejemplo de SSB, siguiendo la presentación de [4], se tiene que si se parte del

siguiente lagrangiano:

L =
1

2
∂µ φ ∂

µ φ+
1

2
µ2φ2 − 1

4
λ2φ4, (2.11)

donde µ y λ son constantes reales; y se compara con el lagrangiano de Klein-Gordon,

mostrado en la ecuación 2.12, que permite describir una part́ıcula de esṕın cero y masa

m [4]:

LKG =
1

2
∂µ φ ∂

µ φ− 1

2
µ2φ2 =

1

2
∂µ φ ∂

µ φ− 1

2

(mc
~

)2

φ2, (2.12)

entonces el segundo término de 2.11 se ve como un término de masa, y el tercero

como uno de interacción. Sin embargo, se ve que el signo del segundo término, que está

relacionado con la masa de la part́ıcula en cuestión es incorrecto, ya que indicaŕıa que la

masa m es imaginaria. Este problema aparente se resuelve al reparametrizar el campo φ

para que esté centrado en uno de los mı́nimos (±v) del potencial
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Figura 2.6: Potencial para un campo escalar real con ruptura espontánea. Tomado de [11]

V(φ) = −1

2
µ2φ2 +

1

4
λ2φ4 (2.13)

φ = ± µ/λ ≡ ±v. (2.14)

Como se ve representado en la figura (2.6), o se vive en el mı́nimo de enerǵıa 〈φ〉 = +v

o en 〈φ〉 = −v; en cualquier caso la simetŕıa se rompe. Esto se llama ruptura espontánea

porque el lagrangiano original tiene simetŕıa, sólo que el mı́nimo de enerǵıa no está en la

posición simétrica.

Como se formula en [4], se va a introducir entonces una nueva variable de campo,

que va a permitir ver la ruptura más claramente, escogiendo uno de los dos mı́nimos de

enerǵıa posibles, en este caso 〈φ〉 = +µ/λ, esto se define como:

η ≡ φ+
µ

λ
. (2.15)

En términos de η el lagrangiano propuesto inicialmente pasa a ser

L =
1

2
(∂µη)(∂µη)− µ2η2 + µλ η3 − 1

2
λ2η4 +

1

4

(µ2

λ

)2

. (2.16)

Ahora el segundo término es el término de la masa y con el signo correcto. Si se

compara con el lagrangiano de Klein-Gordon se llega a que

mη =

√
2µ~
c

. (2.17)

El tercer y cuarto término representan el acoplamiento y el último es constante y no

tiene relevancia.
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Para ese lagrangiano no hay más simetŕıa η → −η, sin embargo ahora tiene una masa

bien definida como ya se calculó.

Los lagrangianos de las ecuaciones 2.11 y 2.16 representan el mismo sistema f́ısico,

solo que cambia la notación, ya que el primero no era apto para los cálculos de Feynman.

Solo de la segunda forma se puede llegar a un término para la masa y los factores de

acoplamiento.

Entonces se pudo verificar que tal como lo establece el fenómeno de SSB, inicialmente

el lagrangiano propuesto (ec. 2.11) era par, invariante a φ → −φ , pero el lagrangiano

reformulado (ec 2.16) no es par en η, la simetŕıa fue rota, sin embargo no es que ésta se

pierde, sino que el mı́nimo de enerǵıa que se ha escogido no la posee. Pero para usar el

formalismo de Feynman se esta obligado a trabajar con uno solo de ellos y esto daña la

simetŕıa.

2.3.1. Ruptura Espontánea de Simetŕıa en el Campo Escalar

Complejo

Consideremos la generalización del lagrangiano anterior a un campo escalar complejo

φ ≡ φ1 + iφ2. (2.18)

Sustituyendo los campos en la ecuación anterior pasa a ser

L =
1

2
(∂µφ1)(∂µφ1) +

1

2
(∂µφ2)(∂µφ2) +

1

2
µ2(φ2

1 + φ2
2)− 1

4
λ2(φ2

1 + φ2
2)2. (2.19)

Esta ecuación es idéntica a la ec. 2.11, excepto que ahora hay dos campos φ1 y φ2. De

igual forma la función enerǵıa potencial es

V = −1

2
µ2(φ2

1 + φ2
2)− 1

4
λ2(φ2

1 + φ2
2)2. (2.20)

Para encontrar el mı́nimo se hace

∂V
∂(φ2

1 + φ2
2)

= −1

2
µ2 +

1

2
λ2(φ2

1 + φ2
2) = 0.

(φ2
1min

+ φ2
2min

) =
µ2

λ2
= v2. (2.21)

El mı́nimo es un circulo de radio v, tal como se ve en la figura (2.7).
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Figura 2.7: El estado de mı́nima de enerǵıa va a ser el estado donde U es mı́nimo, realmente

hay infinito número de estados aśı que estan sobre el circulo de radio v. Tomado de [4]

Para poder aplicar los cálculos de Feynman, se debe expandir para un estado base

particular, en este caso se toma:

φ1min
=
µ

λ
; φ2min

= 0. (2.22)

Se realiza como en la parte anterior, en el cambio propuesto en 2.15 solo que ahora

para dos campos,

η ≡ φ1 −
µ

λ
; ξ ≡ φ2. (2.23)

Reescribiendo el lagrangiano de 2.16 en términos de estas nuevas variables, se obtiene

L =
1

2

(
∂µ
(
η +

µ

λ

)
∂µ
(
η +

µ

λ

))
+

1

2
∂µξ ∂

µξ +
1

2
µ2
((
η +

µ

λ

)2
+ ξ2

)
− 1

4
λ2
((
η +

µ

λ

)2
+ ξ2

)2

L =
1

2
∂µη ∂

µη +
1

2
∂µξ ∂

µξ +
1

2
µ2
((
η +

µ

λ

)2
+ ξ2

)
− 1

4
λ2
((
η +

µ

λ

)2
+ ξ2

)2

L =
(1

2
∂µη ∂

µη − µ2 η2
)

+
(1

2
∂µξ ∂

µξ
)
−
[
µλ(η3 + ηξ2) +

λ2

4
(η4 + ξ4 + 2η2ξ2)

]
+

µ4

4λ2

(2.24)

El primer término es el lagrangiano libre de Klein-Gordon, descrito en la ecuación

2.12, para un campo η, con una masa de

(mc
c

)2

= 2µ2.

mη =

√
2µ~
c

. (2.25)
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El segundo término es el lagrangiano libre para el campo ξ, para el cual

mξ = 0. (2.26)

Y el tercer término define los cinco acoplamientos entre los campos η y ξ.

Este Langrangiano no es simétrico, la simetŕıa que hab́ıa en un principio en la ec. 2.19

ha sido rota por la selección de un estado particular de mı́nimo de enerǵıa.

Algo muy relevante es el hecho de que uno de los campos, en este caso ξ no posee masa,

y esto ocurre siempre, la ruptura espontánea de simetŕıa siempre está acompañada por la

producción de una o más part́ıculas escalares (espin-0) sin masa, las cuales son llamadas

bosones de Goldstone, esto se prueba por el teorema de Goldstone [4], el cual dice que

la ruptura espontánea de simetŕıa U(1) global implica la existencia de un bosón de masa

cero, el bosón de Goldstone. Por ejemplo, para los sistemas f́ısicos de los ferroimanes y los

cristales, la simetŕıa rota es la invariancia rotacional y la invariancia translacional, y los

bosones no masivos que se producen están relacionadas con ondas de esṕın y fonones[12].

2.3.2. Mecanismo de Higgs (Caso Abeliano)

Hasta ahora se ha estudiado el rompimiento de simetŕıas globales. Ahora se pasará a

estudiar el caso en que la teoŕıa tiene simetŕıas de calibre.

Escribimos el lagrangiano de la ecuacón 2.19 en términos del campo complejo de 2.18

de forma expĺıcita

L =
1

2

(
∂µφ
)∗(

∂µφ
)

+
1

2
µ2
(
φ∗φ
)
− 1

4
λ2
(
φ∗φ
)2
. (2.27)

La transformación global viene dada por:

φ→ eiθφ. (2.28)

donde θ es un número real, independiente de los puntos del espacio, bajo esta trans-

formación el campo conjugado pasa a ser φ̄ → e−iθφ̄, al hacer φ̄φ, se cancelan las expo-

nenciales que es donde esta la transformación, y por lo tanto

L → L̄ =
1

2

(
∂µe

−iθφ
)∗(

∂µe+iθφ
)

+
1

2
µ2
(
e−iθφ∗e+iθφ

)
− 1

4
λ2
(
e−iθφ∗e+iθφ

)2
= L.

Pero si ahora la fase es diferente para diferentes puntos espacio temporales, es decir

si θ es una función de xµ, significa que la acción del grupo de simetŕıa y puede actuar

de forma distinta en diferentes puntos, esto seŕıa entonces una transformación local de
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calibre. Una transformación local de calibre no es un subconjunto de las transformaciones

de calibre globales, y viene dada por,

φ→ eiQ θ(x)φ, (2.29)

Q es el generador asociado al grupo Abeliano U(1) (Ver Apéndice A). El lagrangiano

no es invariante bajo las transformaciones de fase locales, ya que queda un término extra

de la derivada de θ que no se anula,

∂µ(eiθφ) = eiθ
[
∂µ + i∂µθ(x)

]
φ(x); (∂µθ) 6= 0 (2.30)

∂µφ ∂
µφ∗ →

[
∂µ + i∂µθ(x)

]
φ∗
[
∂µ + i∂µθ(x)

]
φ.

Se quiere que el lagrangiano completo sea invariante bajo la transformación de fase

local, para ello se esta obligado a añadir algo, tal que se absorba el término extra que

queda en el lagrangiano mostrado en 2.31 . Se introduce un campo de calibre sin masa Aµ,

y se reemplaza la derivada normal por una covariante; para el caso Abeliano la derivada

covariante es,

Dµ ≡ ∂µ + i
q

~c
Aµ. (2.31)

De esta forma el lagrangiano queda,

L =
1

2

[(
∂µ − i

q

~c
Aµ

)
φ∗
] [(

∂µ − i q
~c
Aµ
)
φ
]

+
1

2
µ2
(
φ∗φ
)
− 1

4
λ2
(
φ∗φ
)2

− 1

16π
F µνFµν ,

(2.32)

donde Fµν , para el caso Abeliano, es igual a la ecuación 2.4. Esta construcción permite

acoplar el campo escalar complejo a uno de calibre.

Para tener una mejor idea acerca de las transformaciones locales y globales, vamos a

partir de la idea básica del oscilador armónico en el plano [13], en coordenadas polares

y = A sinωt x = B cosωt

Pasando esto a variable compleja

Z = x+ iy

Z = reiθ; r =
√
x2 + y2; θ = arctan

y

x
.
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La ecuación del oscilador es entonces

d2Z

dt2
+ ω2Z = 0.

Si se multiplica la ecuación por e−iα es decir se hace un cambio de fase, se redefine Z

como Z ′ = Ze−iα, se obtiene entonces,

d2Z

dt2
+ ω2Z = 0→ d2Z ′

dt2
+ ω2Z ′ = 0.

Nada ha cambiado, el valor absoluto de θ es irrelevante, eso quiere decir que hay

invariancia global de calibre para θ independiente de t.

Ahora para el caso en que α = α(t), se tiene una transformación local de calibre,

eiα(t) No se puede absorber en el Z ′

d2Z ′

dt2
=

d2

dt2

[
Z(t)e−α(t)

]
; donde

dα(t)

dt
6= 0.

La invariancia se puede conseguir nuevamente compensando el hecho de que el paráme-

tro ahora depende del tiempo, esto se consigue reemplazando

d

dt
→ d

dt
− iA(t)

Con la propiedad de que

si: θ → θ − α(t),

entonces: A(t)→ A(t)− dα(t)

dt
.

A(t) es el compensador ≡ Campo de Calibre.

Al ser α = α(t), se rota el marco de referencia con ω = dα(t)
dt

, y esto ocasiona fuerzas

ficticias (centŕıfuga - coriolis); A(t) genera estas fuerzas.

Ahora se repiten los pasos anteriores pero para el lagrangiano localmente invariante,

definiendo los siguientes campos

η ≡ φ1 −
µ

λ
; ξ ≡ φ2. (2.33)
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L =
[1

2

(
∂µη
)(
∂µη
)
− µ2η2

]
+
[1

2

(
∂µξ
)(
∂µξ
)]

+
[
− 1

16π
F µνFµν +

1

2

( q
~c
µ

λ

)2

AµA
µ
]

+
[ q
~c
(
η(∂µξ)− ξ(∂µη)

)
Aµ +

µ

λ

( q
~c

)2

η(AµA
µ)

+
1

2

( q
~c

)2

(ξ2 + η2)(AµA
µ)− λµ(η3 + ηξ2)− 1

4
λ2(η4 + 2η2ξ2 + ξ4)

]
+
( q
~c
µ

λ

)
(∂µξ)A

µ +
(µ2

2λ

)2

. (2.34)

La primera ĺınea tal como la ec. 2.24, representa una part́ıcula escalar (η) de masa√
2µ~/c, y un bosón de Goldstone sin masa (ξ). La segunda ĺınea describe el campo de

calibre libre Aµ, pero ahora adquirió masa:

mA = 2
√
π
( qµ
λc2

)
. (2.35)

Sin embargo todav́ıa está el bosón de Goldstone que no se quiere. Si se observa la

cantidad en la última ĺınea de 2.34

( q
~c
µ

λ

)
(∂µξ)A

µ.

Este término proporciona la interacción entre ξ y A, de esa forma se ve que ξ se

convierte en A y viceversa, pero esto significa que ninguno de los dos existe como una

part́ıcula independiente y libre. Esa expresión debeŕıa ser interpretada en cambio como un

término no diagonal de la matriz de masas (ec.2.36), lo cual indica que se ha identificado

incorrectamente los campos fundamentales en la teoŕıa. Los campos f́ısicos son aquellos

que M es diagonal y por tanto no pueden ocurrir transiciones directas de un campo al

otro.

M =

[
m1 0

0 m2

]
(2.36)

Este problema puede ser resuelto explotando la invariancia local de calibre de L, de

la ec. 2.32. Si se escribe la transformación de ec. 2.29 en términos de su parte real e

imaginaria se obtiene,

φ→ φ′ = (cos θ + i sin θ)(φ1 + iφ2)

= (φ1 cos θ − φ2 sin θ) + i(φ1 sin θ + φ2 cos θ). (2.37)
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Si se escoge

θ = − tan−1
(φ2

φ1

)
. (2.38)

significa que

φ1 sin θ + φ2 cos θ

φ1 cos θ − φ2 sin θ
= −φ2

φ1

,

y la única forma de que se cumpla esta igualdad es que cos θ = 1 es decir que φ′ es

real, lo cual es igual a decir que φ2 = 0 = ξ

El lagrangiano va a tener la misma forma que teńıa antes, con la diferencia que ahora

ξ = 0, la ecuación 2.36 se reduce a

L =
[1

2

(
∂µη
)(
∂µη
)
− µ2η2

]
+
[
− 1

16π
F µνFµν +

1

2

( q
~c
µ

λ

)2

AµA
µ
]

+
[µ
λ

( q
~c

)2

η(AµA
µ) +

1

2

( q
~c

)2

η2(AµA
µ)− λµη3 − 1

4
λ2η4

]
+
(µ2

2λ

)2

. (2.39)

Por medio de una escogencia astuta de calibre se eliminó el bosón de Goldstone, se

obtiene entonces un solo escalar masivo η, el cual seŕıa el Higgs, y un campo de calibre

masivo Aµ.

Es importante destacar que los lagrangianos de 2.34 y 2.40 describen exactamente

el mismo sistema f́ısico; todo lo que se hizo fue seleccionar un calibre conveniente en la

ecuación 2.39 y reescribir los campos en términos de las fluctuaciones al rededor de un

estado base en particular, como se definió en 2.33 . En este procedimiento se puede ob-

servar que cuando un campo vectorial sin masa tiene dos grados de libertad (polarización

transversa); cuando Aµ adquiere masa, adquiere un tercer grado de libertad (polarización

longitudinal). Este grado extra de libertad viene del bosón de Goldstone, el cual desapa-

rece de la teoŕıa. El campo de calibre se come el bosón de Goldstone, por lo cual adquiere

masa y un tercer grado de libertad [4].

Este es el mecanismo de Higgs, y la masa del campo de calibre es la manifestación

clásica de la ruptura de la simetŕıa U(1). De acuerdo con el SM, el mecanismo de Higgs es

el responsable de las masas de los bosones de calibre de las interacciones débiles (W±;Z0),

se está hablando entonces de las simetŕıas no-Abelianas (Ver Apéndice A), cuando la masa

expĺıcita de los bosones de calibre destruye la renormalizabilidad. Además en este caso,

donde se quiere dar masa a los bosones ya mencionados, se debe también romper la

simetŕıa de SU(2).
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2.3.3. Simetŕıas no-Abelianas

Decimos que hay una simetŕıa G, cuando un sistema f́ısico se mantiene invariante

bajo la transformación dada por G, o de igual forma cuando el lagrangiano del sistema

es invariante. Este conjunto de simetŕıas G, independientes de un sistema, genera una

estructura algebráica de grupo, en tal caso se dice que hay un grupo de simetŕıa (Ver

Apéndice A) [14].

Para obtener lagrangianos bajo transformaciones locales se utiliza el principio de cali-

bre o gauge, el cual consiste en introducir nuevos campos en el lagrangiano de tal manera

que cancelen los términos que rompen la invariancia de éste, como se hizo en la ecuación

2.31, cuando se introdujo un campo de calibre sin masa Aµ, y se reemplazó la derivada

normal por una covariante. Aśı, por cada generador del grupo se introduce un campo

adicional (campo de calibre), el cual está asociado a las interacciones, es decir, con cada

interacción se puede asociar un grupo de simetŕıas y un conjunto de campos de calibre

[14].

Anteriormente cuando se escogió un campo escalar complejo se hizo uso de la in-

variancia de simetŕıa Abeliana; cuando al lagrangiano de la ec. 2.29 se le aplicó una

transformación local de calibre U(1), mostrada en la ecuación (2.31), es decir:

φ
U(1)−−→ φ′(x) = eiQ θ(x)φ,

donde como se mencionó antes, Q es el generador asociado al grupo Abeliano (Ver

Apéndice A). Después de la transformación local de calibre el lagrangiano no se mantuvo

invariante, debido al término extra de la ecuación 2.31, y por ello el principio de calibre

apareció como requerimiento para asegurar que la invariancia de la fase U(1) se mantenga

localmente, al introducir ecuación 2.31, donde está el campo de calibre Aµ; y usando

el tensor de intensidad F µν Abeliano de la ecuación 2.4, se mantiene invariante bajo la

transformación de calibre dada, tal que F ′µν = Fµν [14].

Procediendo análogamente al caso anterior Abeliano, se quiere imponer que el lagran-

giano de ecuación 2.27 sea invariante bajo una transformación local de calibre G [14],

φ
G−→ φ′(x) = Uφ,

tal que UU † = U †U = 1, el det|U | = 1, y G = SU(N) representa un grupo de Lie no-

Abeliano (Ver Apéndice A), por tanto [14]

φ
G−→ φ′(x) = eiTaθ

a(x)φ con Ta =
ta
2
, (2.40)
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donde θa(x) son los parámetros arbitrarios que son funciones de cada punto del espacio-

tiempo y ta (a = 1, 2 . . .N2−1) son los generadores del grupo de Lie SU(N) (Ver Apéndice

A), que satisfacen la respectiva álgebra de Lie [14]:

[ta, tb] = iCabctc, (2.41)

donde Cabc es la constante de estructura del álgebra de Lie. Para el caso espećıfico

del SM, se toma precisamente el ejemplo de una simetŕıa SU(2) con una representación

escalar, se escoge el doblete [11]:

Φ(x)→ e−i
σi
2
θjΦ = e−i

σi
2

~α(x)Φ, (2.42)

donde σi (i = 1, 2, 3) son las matrices de Pauli, que corresponden a los generadores

del grupo Abeliano U(1) y no-Abeliano SU(2) respectivamente. Éstas cumplen las reglas

de conmutación del álgebra de Lie para SU(2)

[σi, σj] = 2iεijkσk (2.43)

Las matrices de Pauli son tres, al igual que la dimensión del álgebra de Lie para el

grupo SU(2). En su representación lineal más común tiene la siguiente forma [15]:

σx =

(
0 1

1 0

)
σy =

(
0 −i
i 0

)
σz =

(
1 0

0 −1

)
(2.44)

Si se redefine el mı́nimo de la enerǵıa, que se propuso como el potencial de la ecuación

2.13 de la siguiente forma [16]:

V (Φ) =
λ

4
(Φ†Φ− v2)2, (2.45)

con λ > 0 y v2 > 0, el mı́nimo se encuentra fuera del origen, 〈Φ†Φ〉 = v2 y la simetŕıa

se rompe espontáneamente. La escogencia de

〈Φ〉 =

(
0

v

)
(2.46)

Muestra que ningún generador del grupo SU(2) anula el vaćıo, esto es

σi〈Φ〉 6= 0.

Por lo tanto la simetŕıa está completamente rota [11].
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En la teoŕıa cuántica de campos o QFT (del inglés Quantum Field Theory), el estado

cuántico de vaćıo o el estado de vaćıo es un estado cuántico con el mı́nimo estado posible

de enerǵıa. Un valor distinto de cero para el vaćıo en QTF puede ser descrito por la teoŕıa

de pertubaciones, aśı las propiedades del vaćıo son análogas a las propiedades del estado

base del oscilador armónico cuántico en la mecánica cuántica. Para el caso de interés de

este trabajo, en el SM el valor de expectación diferente de cero para el campo de Higgs,

ya calculado previamente por ejemplo en la ecuación 2.21, viene del proceso de SSB [17].

Caso Global

Se puede escribir [11]:

Φ = eiGi(x)
σi
2

(
0

v + ρ(x)

)
. (2.47)

Esta ecuación nos dice que los tres campos Gi tienen masa cero, puesto que V (Φ) no

depende de Gi. Ésta es la versión general del teorema de Goldstone: a cada generador

del grupo que no se anule en el vaćıo, corresponde un bosón de Goldstone de masa cero [11].

Caso Local

Tal como en el caso Abeliano, éste es el de mayor interés. Para poder mantener la

invariancia se requiere nuevamente el principio de calibre. Se introducen N2 − 1 campos

de calibre Ga
µ, equivalente al mismo número de generadores del grupo G [14].

Para el grupo SU(2)L × U(1)Y , con el vaćıo de la ecuación 2.46 [16]:
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1. SU(2)L

G1〈0|Φ|0〉 =
σ1

2
〈0|Φ|0〉 =

1

2

(
0

v

)
6= 0

G2〈0|Φ|0〉 =
σ2

2
〈0|Φ|0〉 =

1

2

(
0

iv

)
6= 0

G3〈0|Φ|0〉 =
σ3

2
〈0|Φ|0〉 =

1

2

(
v

0

)
6= 0

(2.48)

2. U(1)Y

GY 〈0|Φ|0〉 =
1

2

(
v

0

)
6= 0 (2.49)

Ninguno de los generadores del grupo SU(2)L y U(1)Y aniquilan el vaćıo. En el SU(2)×
U(1)Y , una parte del SU(2)L y una del U(1)Y se mezclan en la ruptura de simetŕıa y hacen

un U(1)EM ; SU(2)L × U(1)Y ⊃ U(1)EM , el generador de U(1)EM [Q], debe ser la suma

de U(1)Y y la diagonal del generador de SU(2)L (ecuación 2.58) [16], y para este grupo

se cumple que Q = QEM deja el vaćıo invariante,

Q〈0|Φ|0〉 = (T3 + Y )〈0|Φ|0〉 = 0. (2.50)

Esto trae como consecuencia que mγ = 0.

Los grados de libertad de los bosones de Goldstone son transferidos para crear la

polarización longitudinal de los bosones de calibre masivos [16].

Se define de forma general, para el caso no-Abeliano la derivada covariante como [14]

Dµ ≡ ∂µ + igTaG
a
µ. (2.51)

Por cada generador del grupo se introduce un campo de calibre que está asociado a

las interacciones. La constante g funciona como acoplamiento y caracteriza la intensidad

de la interacción.

Para el caso espećıfico de G = SU(2) × U(1), la derivada covariante tiene la forma

[16]:

Dµ ≡ ∂µ + i
g′

2
Yµ − ig

~τ

2
~W j
µ, (2.52)
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Bµ es el campo de calibre requerido para que la invariancia de la teoŕıa se mantenga

bajo la transformación Abeliana U(1), y W j
µ (j = 1, 2, 3), son los 3 campos de calibre

asociados a W± y Z para mantener la invariancia bajo las transformaciones no-Abelianas

SU(2).

Si se hace la transformación de calibre [11]:

Φ→ ei
σi
2
Gi(x)Φ. (2.53)

Los bosones de calibre se ponen masivos a través del término

1

2
|Dµ〈Φ〉|2 =

1

2
g2v2(W 2

1 +W 2
2 +W 2

3 ). (2.54)

Los tres bosones de calibre adquieren una masa de mW = gv, son tres grados de

libertad que corresponden a los 3 campos desaparecidos Gi.

Para el SM, con el campo de Higgs transformando como un doblete bajo el grupo

SU(2)L es [11]:

Φ =

(
Φ+

Φ0

)
(2.55)

tiene una carga Y = 1 bajo U(1)

Y Φ = Φ.

Si se escoge un potencial como en la ecuación 2.46, con λ y v2 > 0, se garantiza la

ruptura espontánea de simetŕıa, pues de los posibles mı́nimos que satisfacen 〈Φ†Φ〉 = v2

se puede escoger

〈Φ†Φ〉 =

(
v

0

)
(2.56)

y es claro que como en las ecuaciones 2.48, 2.49 y 2.50, el único que deja el vaćıo

invariante es Q, tal que el grupo SU(2)L × U(1) se rompe espontáneamente a U(1)EM ,

la simetŕıa U(1) en el electromagnetismo con la carga q = T 3 + Y [11]. Posteriormente

se verá que del término de la derivada covariante Dµ se encuentran las masas de los 3

bosones de calibre, y aparece un bosón sin masa, el fotón.
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Figura 2.8: Tabla del Modelo Estándar. Tomado de [18]

2.4. El Lagrangiano del Modelo Estándar

El Modelo Estándar de la f́ısica de part́ıculas usualmente es visualizado como una

tabla, tal como la que se observa en la figura 2.8, similar a la tabla periódica de los

elementos, y es usada para describir las propiedades de la part́ıculas, tal como lo son la

masa, la carga y el esṕın. Esta gran teoŕıa representa una colección de varios modelos

matemáticos, los cuales se escriben normalmente por medio del formalismo lagrangiano.

El SM tiene [[19],[20]]:

12 campos vectoriales. Un vector para la f́ısica es algo que transforma como un

cuadri-vector bajo transformaciones de Lorentz. Los campos B, W y Ga son todos

vectores en ese sentido, aśı que sus correspondientes part́ıculas son llamados bosones

vectoriales, y estos son los siguientes para cada campo [16]:

• Isosṕın débil: ~IW → 3. Generador para SU(2)L, sus generadores son propor-

cionales a las matrices de Pauli 2.45. → 3 bosones vectoriales

W
(1)
µ , W

(2)
µ , W

(3)
µ .

• Hipercarga débil: Yµ → 1. Generador para U(1)Y , su generador es una matriz

1x1, lo cual es 1

Bµ(x).

• Color: T
(a)
color (a = 1, 2, ...8) → 8. Generador para SU(3)C , son un conjunto de
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matrices 3x3

G
(a)
µ (x).

45 campos de fermiones o espinores de Weyl, que describen 6 quarks y 6 leptones. Los

fermiones de Weyl son part́ıculas . Son espinores de dos componentes, de esṕın 1/2,

no poseen masa y la helicidad es un número cuántico importante. Las part́ıculas se

distinguen de su antipart́ıcula porque los espinores son complejos. Los 45 fermiones

son los 6 quarks de cada color, dando un total de 18, más sus antiquarks, los cuales

son 18 más, a esto se suman los 3 leptones con carga eléctrica más sus antileptones

y los 3 neutrinos correspondiente a cada leptón [21].

Un campo escalar complejo. Un escalar para la f́ısica es algo que es invariante bajo

transformaciones de Lorentz. El campo escalar de Higgs φ es un escalar [20].

El SM contiene las simetŕıas del producto interno unitario de:

SU(3)c × SU(2)W × U(1)Y . (2.57)

El SU(3)C mezcla los 3 colores de los quarks y antiquarks, el SU(2)W es el isosṕın

débil y el U(1)Y se acopla con la hipercarga débil [19]. La simetŕıa electrodébil SU(2)W ×
U(1)Y es rota espontáneamente para 〈φ〉 6= 0, bajo U(1)EM , como se explicó en la sección

anterior, y gracias a esto los bosones de calibre W± y Z0 adquieren masa, mientras que

el fotón γ se mantiene sin masa. El fotón se acopla a la carga eléctrica como:

q = T 3 + Y, (2.58)

lo cual es la relación de Gell Man-Nishijima; q es la carga, Y la hipercarga y T 3 es el

isosṕın. La teoŕıa ahora requiere 4 bosones de calibre, un triplete: (W 1, W 2, W 3), asociado

con los generadores de SU(2) y un campo neutral (B) relacionado con U(1). Los bosones

débiles cargados aparecen como una combinación de W 1 y W 2, mientras el fotón y el

bosón neutro débil Z0 son ambos una mezcla de W 3 y B [10].

Las part́ıculas vectoriales de SU(3)C son llamados gluones, los responsables de las

interacciones fuertes, son los que mantienen unidos a los quarks y antiquarks para formar

bariones y mesones, estos pueden escribiese de forma general como [16]:

|Barión〉 =
1

6

3∑
i,j,k

εijk|qi qj qk〉, |Mesón〉1
3

3∑
i=1

|qi q̄i〉. (2.59)
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Las componentes de izquierda de los espinores de Weyl para los quarks forman 9

dobletes del grupo de simetŕıa de calibre de SU(2)W , 3 dobletes de sabor por cada color

[19]:

SU(2)L ψL =

(
ψ1

ψ2

)
L

, (ψ1, ψ2) = (u, d)L, (c, d)L, (t, b)L (2.60)

donde las componentes de izquierda y derecha para cada espinor son [16]:

ψL,R =
1∓ γ5

2
ψ. (2.61)

Los ψL se comportan diferente a ψR, por tanto se denomina a esta teoŕıa como una

teoŕıa quiral, es decir que el modelo distingue entre derecha e izquierda. En particular, bajo

transformaciones de SU(2) el isosṕın débil de la componente de izquierda son dobletes

de isosṕın débil: (νe, e
−), (νµ, µ

−), (ντ , τ
−); mientras que las componentes de derecha de

los leptones cargados son singletes: e−R, µ−R, τ−R ; es decir que el isosṕın débil de ψR es

cero, debido a esto, el proceso de interacción débil en el cual por ejemplo un electrón de

izquierda pasa a ser un neutrino de izquierda con la emisión de un W−, sucedeŕıa para

las part́ıculas de derecha, pero no se puede hacer lo mismo para estas part́ıculas [19].

Los neutrinos de derecha originalmente no exist́ıan en el SM, pero el descubrimiento

de la oscilación de neutrinos implica que los neutrinos deben tener masa[20], y dado que la

quiralidad puede cambiar durante la propagación de part́ıculas masivas, las componentes

derechas de los neutrinos deben existir. Hoy en d́ıa se están llevando a cabo distintos

experimentos para poder encontrar estos neutrinos experimentalmente, sin embargo si

detectar neutrinos normalmente es una tarea dif́ıcil, ésta es una mucho mayor.

Un espinor de Dirac ψ y su conjugado ψ̄, son equivalentes a dos espinores de Weyl

de izquierda (χ) y χ̄, y sus conjugados de derecha (χ†) y χ̄†; χ y χ† describen las

componentes de izquierda fermiónica y la componente de derecha la antifermiónica, por

ejemplo e−L y e+
R, mientras que χ̄ y χ̄† describe las componentes de izquierda del antifermión

y la componente de derecha del fermión, por ejemplo e+
L y e−R. El SM tiene 21 espinores

de Dirac (3x6 para los quarks y 3 para los leptones cargados) más 3 espinores de Weyl

para los neutrinos, esto seŕıa un total para el lenguaje de Weyl de 15 espinores de Weyl

de izquierda y sus conjugados hermı́ticos [19].

Algunas de las condiciones teóricas para el Modelo Estándar son las siguientes [16]:

Todas las interacciones son locales.

La mecánica cuántica es correcta (hasta un orden de ∼ 1 TeV).
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Figura 2.9: Lagrangiano del SM. Fuente: https://www.quora.com/

How-do-you-explain-the-standard-model-equation-in-layman-terms Consul-

tado: 20/07/2017

Existen las fuerzas de calibre, por medio de los bosones de calibre.

Existe simetŕıa local de calibre SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y

La gravedad es ignorada.

Se introduce la materia por medio de los femiones de Weyl, lo cuales en principio

no poseen masa.

Existen 3 generaciones de familias.

SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y se rompe espontáneamente para SU(3)C × U(1)EM .

El lagrangiano del SM se puede escribir de varias formas, una de sus formas más

compactas es la siguiente, mostrada también en la figura 2.9 [22]:

LSM = −1

4
FµνF

µν + iψ̄ 6Dψ + h.c.+ ψiyijψjφ+ h.c.+ |Dµφ|2 − V (φ). (2.62)

Cada uno de los términos de la ec. 2.62 son descritos a continuación, siguiendo el

esquema de [22].

https://www.quora.com/How-do-you-explain-the-standard-model-equation-in-layman-terms
https://www.quora.com/How-do-you-explain-the-standard-model-equation-in-layman-terms
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Figura 2.10: Algunos de los diagramas de Feynman que están incluidos en −1
4
FµνF

µν :

interacción gluón-gluón (glueballs), interacción débil-débil, e interacción fotón-débil. To-

mado de [22]

1. Término 1: −1
4
FµνF

µν

Describe las fuerzas en el universo: electricidad, magnetismo, y las fuerzas nucleares

fuertes y débiles. Este término es el producto escalar del tensor de intensidad de

campo Fµν no-Abeliano, el cual se escribe como:

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νAaµ + gfabcAbµA

c
ν , (2.63)

con a para SU(3) a = 1 . . . 8; para SU(2 a= 1,2,3 y a = 1 para U(1). i representa

todos los números cuánticos necesarios; y T a son generadores del grupo SU(3) y

fabc las estructuras de constante del grupo descritas en la ecuación 2.9.

Este término contiene la codificación matemática de todas las interacciones de

part́ıculas exceptuando el bosón de Higgs. Tiene toda la formulación necesaria pa-

ra que estas part́ıculas puedan existir, y describe como interaccionan unas con las

otras. El contenido difiere dependiendo de las propiedades de las part́ıculas de inter-

acción. Por ejemplo para los fotones, estos no pueden interactuar con otros fotones,

debido a que no tienen carga eléctrica, por lo tanto, la contribución de la interacción

electromagnética consiste solamente en el término cinético, y ésta es la base de la

existencia de los fotones libres [22].

La descripción de los gluones y de los bosones débiles además incluyen términos de

interacción, en adición de el término cinético. Los gluones por ejemplo, tienen color,

lo cual es equivalente para ellos a una carga eléctrica, y esto permite que puedan

interactuar con otros gluones, como se puede ver en la figura 2.10. Una consecuencia

importante de la interacción entre gluones, es que gracias a esto en el SM se predice

la existencia de estados ligados solamente de gluones, lo cual son llamados glueballs,

sin embargo hasta el d́ıa de hoy no se han encontrado experimentalmente [22].

2. Término 2: iψ̄ 6Dψ
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Este término describe como las fuerzas actúan sobre las part́ıculas fundamentales de

la materia: los quarks y leptones; dicho de otra forma explica como las part́ıculas de

interacción, los bosones de calibre, interactúan con las demás part́ıculas. Los campos

ψ y ψ̄ describen (anti)quarks, y (anti)leptones. Descrito de forma más amplia se tiene

la siguiente ecuación [16]:

+i
∑

`=e,µ,τ L̄`(x) 6DL`(x) + i
∑

`=e,µ,τ R̄`(x) 6DR`(x)

+i
∑

q↑=u,c,t L̄q↑(x)6DLq↑(x) + i
∑

q↑=u,c,t R̄q↑(x)6DRq↑(x)

+i
∑

q↓=d,s,b R̄q↓(x) 6DRq↓(x), (2.64)

donde 6D = γµDµ. Para los leptones, la derivada covariante es de la siguiente manera:

Dµ ≡ ∂µ + ig
~τ

2
~̇Wµ(x) − i1

2
g′Bµ(x) [L`(x)] ,

Dµ ≡ ∂µ − ig′Bµ(x) [R`(x)] ,

donde g′ es el acoplamiento para U(1)Y . Los demás acoplamientos se definen como

gs para SU(3)C y g para SU(2)L. También τ son las componentes de las matrices

de Pauli, los cuales son los generadores infinitesimales del grupo SU(2) [20].

Para los quarks igualmente

Dµ ≡
(
∂µ + ig

~τ

2
~Wµ(x) + i

1

6
g′Bµ(x)

)
δαβ − igs

λ
(a)
αβ

2
G(a)
µ (x) [Lq↑(x)] ,

Dµ ≡
(
∂µ + i

2

3
g′Bµ(x)

)
δαβ − igs

λ
(a)
αβ

2
G(a)
µ (x) [Rq↑(x)] ,

Dµ ≡
(
∂µ − i1

3
g′Bµ(x)

)
δαβ − igs

λ
(a)
αβ

2
G(a)
µ (x) [Rq↓(x)] ,

donde α, β son los ı́ndices de color y λ
(a)
αβ : 8 SU(3) matrices de Gell-Man (Ver

Apéndice A), y a = 1,2, . . . 8

Los campos de calibre seŕıan para los grupos

SU(2)L → W µ
i (i = 1, 2, 3)

U(1)Y → Y µ
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Figura 2.11: Vértices básicos para las interacciones EM(a), fuertes (b), e interacción débil

(c). Tomado de [22]

Para la primera generación esta parte de lagrangiano seŕıa

L = −1

2
(ū, d̄)Lγ

µDµ

(
u

d

)
L

− 1

2
ūRγ

µDµuR

−1

2
d̄Rγ

µDµdR −
1

2
(ν̄e, ē)Lγ

µDµ

(
νe

e

)
L

−1

2
ēRγ

µDµeR −
1

4
~W µν ~Wµν −

1

4
Y µνYµν , (2.65)

donde

W µν
i = ∂µW ν

i − ∂νW
µ
i + gεijkW

µ
j W

ν
k , (2.66)

Y µν = ∂µY ν − ∂νY µ. (2.67)

En este término no existe las interacciones entre mismas part́ıculas, en cambio con-

tiene la descripción de las interacciones electromagnéticas, débiles y fuertes [22].

Aunque las tres fuerzas fundamentales son diferentes, sus vértices fundamentales

son similares, tal como se puede ver en las figuras (2.1) (2.2). Por ejemplo la pro-

ducción de pares o aniquilación de electrones y positrones, y la absorción o emisión

de fotones por los electrones, son ejemplos de la interacción electromagnética, y es-

tos cuatro procesos pueden ser representados usando diagramas de Feynman, como

se observa en la fig. 2.11.

El vértice fundamental de las interacciones fuertes se asemeja mucho al de las inter-

acciones electromagnéticas, tal como se ve en la fig. (2.2), por ejemplo un antiquark
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y su correspondiente quark pueden transformarse en un gluón por medio de un

proceso de aniquilación, y lo contrario puede interpretarse como creación de pares.

Los procesos de interacciones débiles, son los que por ejemplo están ilustrados en la

Fig. (2.1) parte (c), donde se tiene por ejemplo una aniquilación o creación de un

electrón y de un antineutrino electrónico, y la absorción o emisión de un bosón W−.

Las interacciones débiles difieren de las electromagnéticas y de las fuertes en que

en ellas se trasforma una part́ıcula en otra, por ejemplo un electrón a un electrón -

neutrino y viceversa.

3. Término 3: h.c.

Este término representa el conjugado hermı́tico del término (2) [20]:

ψ̄ = (h.c.)ψ = ψ† = ψ∗T . (2.68)

El conjugado hermı́tico es necesario si las operaciones aritméticas en las matrices

producen términos complejos. Añadiendo el h.c., los términos no deseados se can-

celan, haciendo que el lagrangiano sea una función real. Para el término 2 muchas

veces se omite colocar el h.c. ya que este término es autoadjunto. En el caso en que

el término cambie cuando se conjugue se debe añadir el h.c., si nada cambia, debido

a su autoadjunticidad, no se añade nada. Este término no tiene un significado f́ısico,

pero permite que la teoŕıa sea correcta [22].

4. Término 4: ψiyijψjφ

Este término describe como las part́ıculas que conforman la materia se acoplan con

el campo de Higgs φ y obtienen masa. Las entradas de la matriz de Yukawa yij

representa los parámetros de acoplamiento al campo φ, y por tanto está relacionado

directamente con la masa de la part́ıcula en cuestión. Estos parámetros no han sido

predichos por la teoŕıa, pero han sido determinados experimentalmente [22].

La masa para los leptones es adquirida por medio de la interacción de Yukawa, el

cual es usado en el SM para describir el acoplamiento entre el campo de Higgs y los

quarks y leptones no masivos, hasta este punto. Por medio de la SSB, los fermiones

adquieren una masa proporcional al valor de expectación del vaćıo para el campo de

Higgs. Para los leptones, la fórmula general por medio del mecanismo de Yukawa,

con el doblete de Higgs es [16]:

Ly(x) =
∑

`=e,µ,τ

−y` R̄` φ
†(x)LR(x) + h.c. (2.69)
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Para la masa de los quarks se tiene lo siguiente:

∑
i j

yij L̄q↑i
(x)φ(x)Rq↓j

(x) + ȳij R̄q↓i
φ̄ Lq↑j

(x)h.c. (2.70)

Para entender estos temas hay que profundizar y recordar un poco sobre la sección

anterior del mecanismo de Higgs. Se debe introducir un campo de calibre como ya

se mencionó, y la elección más simple es un doblete SU(2)L (ec. 2.55):

φ =

(
φ+

φ0

)
donde φ0 y φ− son complejos y los supeŕındices + y 0 indican la carga eléctrica (Q)

de los componentes. La hipercarga (Yφ) de ambos componentes es 1; y con esto el

potencial es, como se dijo en las ecuaciones 2.45 y 2.46,

V (φ†φ) = λ(φ†φ− v2)2 , con

〈0|φ|0〉 =

(
v

0

)

Lo cual garantiza U(1)EM . Ninguno de los generadores de SU(2)L×U(1)Y aniquila

el vaćıo, pero para Q ≡ QEM ,

Q〈0|φ|0〉 = (I3 + Y )〈0|φ|0〉.

Lo cual significa que Q deja al vaćıo invariante.

Ahora la ec. 2.69 se puede escribir como:

Ly(x) =
∑

`=e,µ,τ

−h`
v√
2
ψ̄` ψ`(x), m` = h`

v√
2

. (2.71)

Por otro lado la ec. 2.70 la cual describe la masa de los quarks, y sus respectivas

hipercargas son [16]:

∑
i j

yij L̄q↑i
(x) φ(x) Rq↓j

(x) + ȳij R̄q↓i
φ̄ Lq↑j

(x) h.c.

YW (−1

3
) (1) (−2

3
) (−1

3
) (−1) (−2

3
) (2.72)
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Los quarks y los leptones no tienen masa inicialmente porque sus partes derechas

e izquierdas se comportan de forma distinta. La ecuación anterior, que describe el

lagrangiano de la masa de los quarks se puede reescribir como [16]

Lmasas = q̄↑L(x)M
(2

3

)
q↓R(x) + q̄↓L(x)M

(
− 1

3

)
q↑R(x) (2.73)

q↑L,R ≡
1

2
(1∓ γ5)

u(x)

c(x)

t(x)

 q↓L,R ≡
1

2
(1∓ γ5)

d(x)

s(x)

b(x)

 (2.74)

M
(2

3

)
≡ ȳij

v

2
M
(
− 1

3

)
≡ yij

v

2
(2.75)

i, j = u, c, t i, j = d, s, b

las matrices de las ecuaciones 2.75 son matrices 3x3 y pueden ser diagonalizadas

por medio de las matrices U, las cuales son un conjunto de matrices unitarias 3x3

(U−1 = U†) [23], si se hace [16]:

UL(Q)M(Q)UR(Q) = M̂(Q, ) Q = (
2

3
,−1

3
). (2.76)

Para los leptones y los quarks se tiene entonces, usando la definición anterior de las

matrices M̂ diagonales, que se puede reescribir la ec. 2.73 como:

Lmasas = ψ̄↑L(x)M̂(
2

3
)ψ↓R(x) + ψ̄↓L(x)M̂(−1

3
)ψ↑R(x). (2.77)

autoestados de la masa =


ψ↑L,R = UL,R(2

3
)q↑L,R(x).

ψ↓L,R = UL,R(−1
3
)q↓L,R(x). (2.78)

Las masas para cada uno de los fermiones son los valores de las matrices 3x3 que

representan a cada grupo de fermiones: Mν , M e, Mu y Md [23].
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M e = U e†
L

me 0 0

0 mµ 0

0 0 mτ

U e
R ,Mν = Uν†

L

mνe 0 0

0 mνµ 0

0 0 mντ

Uν
R (2.79)

Mu = Uu†
L

mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

Uu
R ,Md = Ud†

L

md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

Ud
R (2.80)

Consecuentemente los verdaderos fermiones, es decir que tienen masas definidas son

de hecho combinaciones lineales de aquellos del Lagangiano presentado en (2.62);

o de forma inversa los fermiones del lagrangiano son una combinación lineal de los

verdaderos fermiones, que se muestran en 2.82 [23]. Esto es debido a que por la

separación de los grupos de SU(3), SU(2) y U(1), quedan términos en cada parte

que no se pueden reducir más, y el precio que se paga es que los fermiones quedan

mezclados, esos no son los verdaderos fermiones, y si se escribiera como se presenta

acontinuación las cosas seŕıan más complicadas.

e′L = U e
LeL, e′R = U e

ReR, ν ′L = Uν
LνL, ν ′R = Uν

RνR

u′L = Uu
LuL, u′R = Uu

RuR, d′L = Ud
LdL, d′R = Ud

RdR (2.81)

eL = U e
Le
′
L, eR = U e

Re
′
R, νL = Uν

Lν
′
L, νR = Uν

Rν
′
R

uL = Uu
Lu
′
L, uR = Uu

Ru
′
R, dL = Ud

Ld
′
L, dR = Ud

Rd
′
R (2.82)

Cuando el lagrangiano está escrito en términos de los verdaderos quarks, las U no

están presentes excepto en los términos ū′LU
u
Lγ̄

µW±
µ U

d†
L d
′
L. Debido a esto, y a la

absorción de ciertas constantes a el campo de fermiones, todos los parámetros en

las matrices U son contenidos en solo cuatro componentes de la matriz de Cabbibo-

Kobayasih-Maskawa (CKM) [23], la cual se discutirá nuevamente en el caṕıtulo 6,

ésta se define como

V q ≡ UL
(2

3

)
U †L
(
− 1

3

)
= Uu

LU
d†
L . (2.83)

Igualmente para el caso de los leptones queda en el lagrangiano los términos ν̄ ′LU
ν
Lγ̄

µW±
µ U

e†
L e
′
L,

y de igual forma todos los parámetros de las matrices U pueden ser concentrados en

cuatro componentes de la matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS),

la cual está definida como [23]:
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V l ≡ Uν
LU

e†
L . (2.84)

Esta matriz también es llamada matriz de mezcla de leptones o de neutrinos, es

una matriz unitaria 3x3, la cual contiene información de la incompatibilidad de

los estados cuánticos de los neutrinos cuando se propagan libremente y cuando

forman parte de las interacciones débiles. Fue creada por Maki, Nakagawa y Sakata

en 1962 para explicar la oscilación de neutrinos predicha por Pontecorvo. El SM

tiene 3 generaciones de neutrinos (νe, νµ, ντ ), llamados aśı dependiendo de a cual

leptón cargado se asocia en los procesos de las interacciones débiles cargadas. Estos

tres autovalores de la interacción débil forma una base completa ortonormal para el

neutrino del SM. Similarmente, se puede construir una autobase hecha de los estados

de neutrinos de masa definida ν1, ν2, ν3, los cuales diagonalizan el Hamiltoniano de

part́ıculas libre de los neutrinos. Observaciones de las oscilaciones de neutrinos han

determinado experimentalmente, que como en los quarks, estas dos autobases no

son las mismas. Están rotadas de forma relativa una con la otra. Cada estado de

sabor puede ser escrito como la superposición de las autovalores de las masas, y

viceversa. La matriz PMNS, con componentes Uai que corresponden a la amplitud

de los autovalores de la masa i en el sabor a, parametriza la transformación unitaria

entre estas dos bases como [24]:

νeνµ
ντ

 =

Ue1 Ve2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


ν1

ν2

ν3

 (2.85)

El vector a la izquierda representa a un neutrino genérico expresado en la base de

sabor, a la derecha se tiene la matriz PMNS que multiplica a un vector que presenta

el mismo estado de neutrino en la misma masa. Un neutrino de un sabor dado α es

un estado mezclado de neutrinos con masas distintas; si se pudiera medir de forma

directa la masa de ese neutrino, se encontraŕıa que tiene una masa mi con una

probabilidad de |αi|2.

La matrices CKM y PMNS son complejas y pueden ser parametrizadas de la si-

guiente manera [10]:

V = R1(θ23)R2(θ13, δ13)R3(θ12), (2.86)

donde Ri(θjk) son matrices de rotaciones sobre el eje i, el ángulo θjk describe la

mezcla entre las generaciones de j y k y δ13 es una fase.
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Con tres generaciones, no siempre es posible escoger una matriz V que sea real, es

decir que tenga δ13 = 0, y por lo tanto las interacciones débiles pueden violar CP

(Carga Paridad) y T (Tiempo), debido a que el Hamiltoniano no es hermı́tico [10].

Se pueden escribir según [10] como:

V =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ13 −c12s23 − s12c23s13e

iδ13 c23c13

 (2.87)

donde sij(cij) = sin(cos)θij. Para la matriz CKM, en el ĺımite de θ23 = θ13 → 0, se

asocia θ12 → θC , y

V =

 c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

 ∼
 1 λ λ3

λ 1 λ2

λ3 λ2 1

 (2.88)

con λ = sin θC , sus valores pueden ser calculados, con un cierto error, asumiendo

solamente tres generaciones, tal como es mostrado en (7.2).

Resumiendo todo el término 4: ψyijψjφ, se puede escribir de forma ampliada como

el termino de masa de los leptones: del electrón, muón, y taón, más un término para

el neutrino, y otro termino para la masa de los quarks up y down [23],

Lmasas = LLeptones + LQuarks,

Lmasas = −
√

2

v

[
(ν̄L, ēL)φM eeR + ēRM̄

eφ̄

(
νL

eL

)]
(2.89)

= −
√

2

v

[
(−ēL, ν̄L)φ∗MννR + ν̄RM̄

νφT

(
−eL
νL

)]
(2.90)

= −
√

2

v

[
(ūL, d̄L)φMddR + d̄RM̄

dφ̄

(
uL

dL

)]
(2.91)

= −
√

2

v

[
(−d̄L, ūL)φ∗MuuR + ūRM̄

uφT

(
−dL
uL

)]
. (2.92)

La primera ĺınea representa el término de masa para el electrón, muón, y taón,

el segundo es el término de masa para los neutrinos. El tercer y cuarto término

son los términos de masa para el down, strange y bottom; y para el up, charmed y

top. Los téminos que indican las masas de cada grupo en las ecuaciones anteriores
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M e,Mµ,Mu y Md son los términos de masa de los fermiones, expresados en las

ecuaciones 2.79 y 2.80.

Partes del término 4 del lagrangiano del SM causan problemas, debido a que no

está totalmente claro por ejemplo por qué los neutrinos son mucho más livianos

que otras part́ıculas elementales, en otras palabras por qué se acoplan solamente de

forma débil al campos de Higgs. Además, todav́ıa no es posible derivar las entradas

de la matriz de Yukawa de forma completamente teórica [22].

5. Término 5: h.c.

Para este caso, a diferencia del caso del término 3, si es necesario ya que el término 4

no es autoadjunto. Mientras que el término 4 describe la interacción entre la part́ıcula

de Higgs y los fermiones, el término 5 es el conjugado hermı́tico del término 4, que

describe la misma interacción, pero con antipart́ıculas [22].

6. Término 6: |Dµφ|2 − V (φ)

El primer término describe como las part́ıculas de interacción se acoplan con el

campo de Higgs [22]. Ésto aplica solamente para las part́ıculas de interacción de los

procesos débiles, es decir los bosones W± y Z0, y es por medio de este proceso que

estos obtienen sus masas. Esto ha sido comprobado experimentalmente, debido a

que los acoplamientos de los bosones W con el bosón de Higgs han sido verificados

por medio de los decaimientos del bosón de Higgs como H → WW, explicados en

la sección (6.3). Los fotones no obtienen masa por medio del mecanismo de Higgs,

y los gluones no son masivos debido a que no se acoplan con el campo de Higgs.

La derivada covariante del primer término es [20] [23]:

(Dµφ)†Dµφ ,

Dµφ =
[
∂µ − ig ~τ2 ~Wµ − ig

′

2
YφBµ

]
φ =

[
∂µ −

ig′

2
Bµ −

ig

2
~Wµ

]
φ, (2.93)

donde ~Wµ son los bosones del campo electrodébil para SU(2) (W1,W2,W3); las

componentes de ~τ son las matrices de Pauli; Bµ es el campo campo de calibre de

U(1), Yµ es la hipercarga débil, el generador del grupo U(1), el cual es una matriz

1x1, con lo cual se llega a la segunda igualdad, la cual es una forma más simplificada

de las derivadas covariantes, se tiene el siguiente lagrangiano [16]

LG−H =
[(
∂µ − ig

~τ

2
~Wµ − i

g′

2
YφBµ)φ

]†[(
∂µ − ig

~τ

2
~Wµ − i

g′

2
YφBµ

)
φ
]
, (2.94)
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Figura 2.12: Diagrama de la autointeracción del Higgs. A la izquierda se tiene un vértice

de 3 Higgs, y a la derecha de 4 Higgs; esto se origina del término V (φ). Tomado de [22]

con φ = H + v,

LGH = −1

2
(g2v)2W µ

+Wµ− −
1

2

( g2
2v

2

4 cos2 θW

)2

ZµZµ. (2.95)

Los términos cuadráticos en Wµ y Zµ dan la masa de los bosones W y Z:

M2
W =

g2v
2

4
, M2

Z =
1

2
v
√
g2 + g′2 . (2.96)

La segunda parte del término 6, describe el potencial del campo de Higgs. Al contra-

rio de los otros campos cuánticos, éste potencial no tiene un mı́nimo en cero, como

ya se explicó en la sección de SSB, sino tiene un conjunto infinito de diferentes mı́ni-

mos. Esto hace que el campo de Higgs sea completamente diferente, lo que lleva a

la ruptura espontánea de simetŕıa o SSB cuando se escoge un mı́nimo, y como se

explicó en diversas parte de este trabajo, dependiendo de cómo las part́ıculas y los

bosones interactúen con este campo, adquieren sus respectivas masas. Este término

también describe como el bosón de Higgs se acopla con él mismo, como se ve en la

figura 2.12 [22].

El término 6 puede ser reescrito como [20]:

LH =
[(
∂µ − ig

~τ

2
~Wµ − i

g′

2
YφBµ

)
φ
]2

+ µ2φ†φ− λ(φ†φ)2, (2.97)

donde λ > 0 y µ2 > 0, tal que el mecanismo de la ruptura espontánea de la simetŕıa

pueda ser usado, y φ es el doblete de la ecuación 2.55. Hay un parámetro que está

escondido en la forma del potencial, y es muy importante. En un calibre unitario se
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puede escoger φ+ = 0 y hacer φ0 real. Aśı, el valor de expectación del vaćıo del campo

de Higgs no desaparece sino tiene un valor de 〈φ0〉 = v. El valor de expectación v

tiene unidades de masa, y es el único parámetro del SM que no es adimensional; es

también mucho más pequeño que la escala de Plank, es aproximadamente igual a la

masa del Higgs, v = 246 GeV, y marca la escala para la masa de todo lo demás es

escogido tal que minimice el lagrangiano.

El potencial de la ecuación anterior se puede escribir como se hizo en la ecuación

2.45 [16]:

V (φ†φ) = λ(φ†φ− v2)2,

con lo cual se cumple:

〈0|φ|0〉 =

(
v

0

)

Lo que garantiza U(1)EM . De esta forma se puede escribir el lagrangiano de 2.97 tal

que aparezca el término de la masa del Higgs de la siguiente manera,

LH = (Dµφ)†(Dµφ)−m2
H

[φ†φ− v2

2
]2

2v2
, m2

H = 2λv2. (2.98)



Caṕıtulo 3

CERN, LHC y el Experimento

ATLAS

La Organización Europea para la Investigación Nuclear conocida como CERN, es

uno de los más grandes centros de investigación cient́ıfica de la actualidad, y posee el

laboratorio más grande de f́ısica de part́ıculas del mundo. Se creó en 1954 y está ubicado

en la frontera Franco-Suiza en las cercańıas de Ginebra. Fue uno de los primeros proyectos

europeos y hoy en d́ıa tiene 22 estados miembros [2].

El nombre de CERN viene de las siglas para el francés de Conseil Européen pour

la Recherche Nucléaire, un cuerpo creado inicialmente en 1952 con la idea de establecer

una organización de investigación de f́ısica fundamental en Europa. En ese tiempo, las

investigaciones estaban enfocadas en comprender lo que estaba dentro del átomo, de ah́ı

la palabra nuclear. Con los años este propósito inicial ha cambiado ya que se tienen

muchos más conocimientos y hay nuevos tópicos de investigación que en ese entonces, y

por lo tanto hoy en d́ıa la meta fundamental del CERN es estudiar los constituyentes

fundamentales de la materia y las fuerzas que actúan sobre ellos[25].

En el CERN, los f́ısicos e ingenieros usan el acelerador de part́ıculas más grande y

complejo del mundo para estudiar los constituyentes de la materia. Las part́ıculas coli-

sionan unas con las otras a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, y el proceso da

información o pistas acerca de como interactúan las part́ıculas, y provee un poco de luz

acerca de las leyes fundamentales del universo.

3.1. El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

El Gran Colisionador de Hadrones o LHC por sus siglas en ingés de Large Hadron

Collider, es el colisionador de part́ıculas más grande y poderoso del mundo, la instalación
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experimental más compleja jamás construida, y la máquina más grande del mundo. Se

creó en el CERN entre 1988 y el 2008 en colaboración con 10 mil cient́ıficos e ingenieros

de mas de 100 páıses, asociados a cientos de universidades y laboratorios [26].

En el LHC hay cuatro grandes experimentos: CMS, ALICE, ATLAS Y LHCb. Es un

tunel de 27 km de diámetro, a unos 175 m bajo tierra, debajo de la frontera Franco-Suiza.

En este experimento las part́ıculas son aceleradas dentro del anillo del LHC a 99.9999991 %

la velocidad de la luz, completando 11.245 vueltas cada segundo. Las part́ıculas colisionan

en el centro de los respectivos detectores, cada uno en búsqueda de f́ısica distinta. Ocurren

600 millones de colisiones por segundo, pero solo 1 en un millón de las colisiones es de

interés.

Para la toma de datos ocurre una preselección electrónica rápida que guarda 1 de cada

10.000 eventos en memoria a 100 GB s−1. Un conjunto de 15.000 procesadores selecciona 1

de cada cien de los eventos restantes, y cada uno de los datos de los cuatro experimentos se

transfieren al centro de datos del CERN, en donde otros 73.000 procesadores reconstruyen

y almacenan los eventos. Ah́ı se empieza la reconstrucción de los datos, se copia para

guardarse a largo plazo y se distribuye a los miembros a nivel mundial para su análisis

[27].

El LHC es un colisionador protón - protón (pp) y en el año 2016 alcanzó una enerǵıa

del centro de masa
√
s = 13 TeV. Uno de los parámetros más relevantes en un colisionador

de part́ıculas es la luminosidad instantánea, que es proporcional a la rata de eventos dN/dt,

definida como [[28],[29]]:

dN

dt
= L × σ, (3.1)

donde σ es la sección eficaz del proceso considerado. La luminosidad instantánea de-

pende de forma general de

L =
N1N2fk

4πSxSy
.

Donde N1 y N2 son las part́ıculas del haz que revolucionan a una frecuencia f . Sx y

Sy corresponden al área de la sección transversal del haz y k es el número de pulsos del

haz o bunches, que circulan. Para nuestro caso la luminosidad seŕıa [28]

L =
N2
pfk

4πR2
. (3.2)

Donde Np es el número de protones por cada bunch y R es el radio medio de la

distribución de protones en el plano ortogonal a la distribución del haz.
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(a) Luminosidad integrada tomada en el 2016. (b) Luminosidad instantánea tomada en el 2016.

Figura 3.1: La luminosidad instantánea y luminosidad integrada como fun-

ción del tiempo que fue proporcionada por el LHC (verde) y que grabó

ATLAS (amarillo). Fuente: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/

LuminosityPublicResultsRun2. Consultado: 10/02/2017.

La luminosidad se expresa normalmente en unidades de cm−2 s−1, y ésta se define

como luminosidad instantánea. Otra forma útil de expresar esta cantidad, tal que sea

independiente del tiempo, es por medio de la luminosidad integrada, ésta se define como

Lint =
∫
Ldt, y se expresa normalmente en unidades de fb−1. El barn es una unidad muy

usada en la f́ısica nuclear y de altas enerǵıas, se denota como b, y es una unidad de área

igual a 10−28 m2 = 100 fm2, donde el prefijo femto es f = 10−15. El femtobarn inverso

(fb−1) es una unidad usada t́ıpicamente para medir el número de eventos de colisiones

de part́ıculas por femtobarn de la sección transversal del objetivo, y es la unidad con-

vencional, como ya se mencionó, para la luminosidad integrada. Por tanto, si un detector

ha acumulado 100 fb−1 de luminosidad integrada, se espera encontrar 100 eventos por

femtobarn de la sección transversal dentro de los datos[30].

La luminosidad instantánea e integrada son valores útiles para caracterizar el desem-

peño de un acelerador de part́ıculas, ya que como se dijo anteriormente al estos parámetros

ser mayores más datos están disponibles para analizar posteriormente.

La luminosidad instantánea del LHC en el 2016 a
√
s = 13 TeV llegó a un máximo valor

de 13.7× 1033 cm−2 s−1, como se puede ver en la figura 3.1a, por otro lado la luminosidad

integrada para el 2016 tuvo un valor de 38.9 fb−1.

Hay una larga cadena de aceleración del haz antes de que entre al LHC, como se

puede observar en la figura 3.3. Después de su producción, el haz de protones pasa por

un acelerador lineal llamado Linac 2 a 50 MeV que los acelera hasta 1.4 GeV, para ser

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResultsRun2
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResultsRun2
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Figura 3.2: Luminosidad obtenida en función del tiempo para 2011 - 2016

(solo datos pp). Fuente: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/

LuminosityPublicResultsRun2. Consultado: 10/02/2017.

recibidos por el Proton Synchrotron Booster (PSB), luego en el Proton Synchrotron (PS)

se reciben los protones del PSB. Éste posee una circunferencia de 628 m y tiene 277

electroimanes convencionales (temperatura ambiente), incluyendo 100 dipolos para poder

doblar los haces alrededor del anillo. El acelerador opera hasta 25 GeV. Finalmente el haz

es dirigido al Super Proton Synchrotron (SPS) el cual aumenta su enerǵıa por última vez

antes de ser inyectado al LHC. El SPS es la segunda máquina más grande en el complejo

de aceleración del CERN. Mide casi 7 km de circunferencia, toma part́ıculas del PS y

las acelera para proveer haces a varios experimentos, entre ellos como ya se mencionó al

LHC. Opera hasta 450 GeV, y al igual que el PS posee 1317 electroimanes convencionales

(temperatura ambiente), incluyendo 744 dipolos para poder doblar los haces alrededor del

anillo [31].

Una vez dentro del LHC, los protones son acelerados en direcciones contrarias hasta

que alcancen la enerǵıa de colisión de 6.5 TeV (2016) por haz.

Como el LHC acelera dos haces de part́ıculas del mismo signo, se necesitan dos ca-

vidades de aceleración separadas y dos campos magnéticos distintos. El LHC cuenta con

1.232 imanes superconductores y 16 cavidades de radiofrecuencias, las cuales doblan y

aceleran los haces de protones en dos ĺıneas de haz paralelas en la máquina. El campo

magnético que se usa para doblar tales protones muy energéticos es de 8.3 T, y para llegar

a esos valores los imanes superconductores son enfriados a temperaturas de 1.9 K y por

ellos circula una corriente de 13 kA [27].

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResultsRun2
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResultsRun2


3.2 El Detector ATLAS 73

Figura 3.3: Proceso de aceleración de los protones antes de entrar al LHC. Tomado de

[31]

.

3.2. El Detector ATLAS

El detector ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) es uno de los cuatro experimentos

principales que graba colisiones proporcionadas por el LHC, siendo éste uno de sus detec-

tores de propósitos generales. Investiga un rango amplio de f́ısica, desde la búsqueda del

bosón de Higgs hasta dimensiones extra y part́ıculas que pudieran conformar la materia

oscura. Aunque tiene los mismos propósitos que el detector CMS, usa diferentes soluciones

técnicas y un sistema de bobinas diferente [32].

Haces de part́ıculas del LHC colisionan en el centro del detector ATLAS creando

residuos de estas colisiones en la forma de nuevas part́ıculas, las cuales salen del punto

de colisión hacia todas las direcciones. Seis diferentes subdetectores están puestos en

capas alrededor de donde ocurre la colisión, pudiendo aśı medir los caminos tomados,

momentum, y enerǵıa de las part́ıculas, tal que se puedan identificar individualmente.

Las interacciones que ocurren crean una enorme cantidad de flujo de datos. Para poder

manejar y procesar los datos, ATLAS usa un sistema de trigger que le permite al detector

saber cuales eventos grabar e ignorar. Tiene 46 m de longitud, y 25 m de alto y ancho,

pesa 7000 t, siendo este el detector con mayor volumen jamás construido [33].

La estructura tiene una forma ciĺındrica centrada en el punto de interacción con su

eje sobre la ĺınea del haz, y está compuesto por varios subdetectores concéntricos, tal que

cada uno mide distintas propiedades de las part́ıculas generadas en la colisión pp. De la

capa más interna a la capa más externa cada uno de los subdetectores son los siguientes

a describir y se pueden observar en la figura 3.4 [[35],[29],[36]].
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Figura 3.4: Estructura del detector ATLAS. Tomado de [34]

Detector Interno (ID): En esta parte van a ser detectadas solamente las part́ıculas

cargadas, y se va a poder medir el momentum y la dirección de ellas.

Solenoide Superconductor: Provee de un campo magnético uniforme al eje del haz

el cual está sumergido en el detector interno.

Caloŕımetro Electromagnético: Éste va a medir la enerǵıa depositada por los elec-

trones y fotones.

Caloŕımetro Hadrónico: Éste caloŕımetro a diferencia del anterior va a medir la

enerǵıa depositada de los hadrónes.

Espectógrafo de Muones: Es un sistema que va a detectar y medir los muones que

viajen hacia el detector, pasando por todas las capas subdetectoras sin ser notados.

Éstas son las únicas part́ıculas, además de los neutrinos, que van a llegar a esta

parte tan externa debido a su gran masa.

Un air-cored : Es un inductor que no usa un núcleo magnético, es decir la bobina se

envuelve en plástico, cerámica u otro material no magnético, también se construyen

de tal forma que solo tengan aire dentro del alambrado. Para el detector ATLAS éste

tiene es un superconductor toroidal y provee de campo magnético al espectógrafo

de muones.
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Figura 3.5: Esquema de detección de part́ıculas producidas en una colisión mientras que

viajan por las distintas capas de los detectores de ATLAS. Fuente: http://atlas.ch

Consultado: 10/02/2017

(a) Colision pp dentro del detector

ATLAS.

(b) Vista transversal del detector

Figura 3.6: Colisión pp en el experimento ATLAS. Fuente: http://atlas.ch Consultado:

10/02/2017

http://atlas.ch
http://atlas.ch
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En las próximas secciones se explicaran con mayor detalle cada uno de los detectores

y su funcionamiento.

3.2.1. Sistema de Coordenadas de ATLAS

El sistema de coordenadas de ATLAS es un sistema cartesiano de derecha, es decir

es un sistema tridimensional de coordenadas en el cual sus ejes cumplen con la regla de

la mano derecha. El eje z está a lo largo del eje del haz, y el plano x-y es perpendicular

a la ĺınea del haz y es referido como el plano transverso, tal como el momentum de las

part́ıculas medido en el plano transverso es el momentum transverso pT [29]. El eje x

positivo apunta desde el punto de interacción al centro del anillo del LHC, y el eje y

positivo apunta hacia arriba de la superficie de la Tierra. Esto se puede observar en la

figura 3.7.

Figura 3.7: Dirección y plano transverso en una colisión pp. Fuente: http://hypatia.

iasa.gr/en/help.html. Consultado: 10/02/2017

El momentum de una part́ıcula es el producto de su masa por la velocidad:

~p = m~v = (px, py, pz).

En coordenadas esféricas, centradas en el punto de colisión, ~p = (|~p|, θ, φ), donde θ

es el ángulo polar, el cual describe el ángulo desde el eje positivo z hasta el haz, y φ es

el ángulo azimutal, el cual es el ángulo polar en el plano transverso, es medido desde el

http://hypatia.iasa.gr/en/help.html
http://hypatia.iasa.gr/en/help.html
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eje x , alrededor del haz [28]. Como la mayoŕıa de los detectores son ciĺındricos, es usada

comúnmente una nueva magnitud llamada pseudorapidez, definida como:

η = − ln tan
(θ

2

)
. (3.3)

la cual tiene valores entre (−∞,∞). Esto se puede observar en la fig 3.8a

En la f́ısica de colisionadores, se prefiere la pseudorapidez η sobre el ángulo polar θ

entre varias razones, porque la producción de las part́ıculas es constante como función de

la pseudorapidez [37].

También se prefiere el momentum transverso pT sobre el momentum lineal, debido que

el pT se puede calcular por medio de la enerǵıa transversa de la colisión, la cual proveen los

caloŕımetros. El momentum transverso se puede calcular por medio de φ de la siguiente

manera, tal como se ve en la figura 3.8c:

~pT = ~p sinφ. (3.4)

Para obtener el momentum en coordenadas cartesianas (px, py, pz), con el eje z como

el eje del haz, se usan las siguiente conversiones [38]:

px = pT cosφ,

py = pT sinφ,

pz = pT sinh η, (3.5)

|~p| = pT cosh η.

El espacio η−φ, como se ve en la figura 3.8b, corresponde a un sistema de coordenadas

rectangulares en el cual η está graficado en una dirección, y φ es perpendicular a ésta.

La dirección de una part́ıcula que sale del detector es representada por un punto en el

espacio de η−φ. Las part́ıculas que viajan en la misma dirección están cercanas una de la

otra en el espacio η− φ. [37]; la separación de estas part́ıculas ∆R, definida en el espacio

de η−φ, por tanto expresada puramente en cantidades angulares, se puede ver expresada

en la ecuación 3.6; ésta es invariante de Lorentz, si las part́ıculas no poseen masa [38].

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2. (3.6)

Se usan coordenadas ciĺındricas (r, φ) para definir el plano transverso, donde φ es como

se mencionó anteriormente el ángulo azimutal al rededor del haz [39].
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(a) Definición de la pseudorapidez (η) (b) Espacio de η − φ y la distancia ∆R

(c) Definición del momentum transverso pT , para el plano x-y

Figura 3.8: Definición de la pseudorapidez η, el espacio η − φ, la distancia ∆R y el

momentum transverso pT . Tomado de [37].

3.2.2. Los Imanes de ATLAS

El sistema de imanes superconductores de ATLAS provee de campos magnéticos lo su-

ficientemente fuertes como para poder doblar la trayectoria de part́ıculas cargadas mien-

tras que ellas salen de la colisión, permitiendo que se puedan realizar medidas de su

momentum.
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Figura 3.9: Sistema de imanes del detector ATLAS: el cilindro interno es

el solenoide superconductor, y las partes externas con las bobinas del to-

roide. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/269698566_fig14_

Figure-17-ATLAS-detector-magnet-system-Courtesy-of-CERN Consultado:

15/02/2017

ATLAS posee dos sistemas de imanes: un solenoide superconductor, el cual provee de

campo magnético al ID y un sistema toroidal magnético de air-core [[29],[36]].

Solenoide: Cubre toda la región central del detector. Crea un campo de 2 T que

dobla el haz de part́ıculas cargadas alrededor de la dirección entrante (eje z), tal

que se pueda medir su momentum transverso. Tiene un largo de 5.3 m, un diámetro

de 2.4 m, un ancho de 4.5 cm y pesa 5 t. Está conformado por 9 km de cable super-

conductor y posee una corriente nominal de 7.73 kA, el solenoide está ubicado entre

el ID y el caloŕımetro electromagnético.

Toroide: Está localizado en la parte externa de los sistemas de caloŕımetros y cubre

la región |η| < 3, provee de un campo magnético en la región central del detector

de 3.9 T y en la parte más adelante de 4.1 T. Cada uno de los tres sistemas de

toroides de ATLAS consiste en ocho bobinas, colocadas de forma radial y simétrica

al rededor del eje del haz. Cada toroide carga una corriente de 20 kA tal que se

genere el campo magnético ya mencionado.

El objetivo de dichos toroides es poder mejorar las medidas del momentum transverso

de los muones [28].

El doble sistema de imanes de ATLAS está diseñado tal que se puedan obtener dos

medidas independientes del momentum transverso del muón, una primera medición en el

detector interno y otra posteriormente en el espectógrafo de muones.

https://www.researchgate.net/figure/269698566_fig14_Figure-17-ATLAS-detector-magnet-system-Courtesy-of-CERN
https://www.researchgate.net/figure/269698566_fig14_Figure-17-ATLAS-detector-magnet-system-Courtesy-of-CERN
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3.2.3. El Detector Interno (ID)

El Detector Interno de ATLAS o llamado ID por sus siglas en inglés de Inner Detector

mide la posición de part́ıculas cargadas mientras éstas atraviesan el detector. Con el fin

de hacer frente a la gran densidad de part́ıculas que se producen en el LHC, el ID está

diseñado para hacer medidas de alta precisión en el radio interno, con un rastreo o segui-

miento continuo de los elementos en el radio exterior. Todo esto contenido en un campo

magnético de 2 T. Esto le permite al ID servir como espectógrafo en el cual las trayectorias

curvadas de las part́ıculas cargadas pueden ser reconstruidas. Las part́ıculas cargadas con

un momentum transverso por encima de los 500 MeV pueden ser reconstruidas dentro de

ID. Por debajo de los 500 MeV las part́ıculas cargadas no cruzan completamente el ID

[35].

Está compuesto de tres subdetectores ciĺındricos concéntricos, tal que rodean el eje del

haz, el eje z. Tiene aproximadamente un largo de 6 m y un diámetro de 2.3 m, cubriendo

la región |η| <2, 5.

Los tres subdetectores que conforman el ID son los descritos a continuación y pueden

ser observados en la figura 3.10 [[29],[35],[40]].

Pixel Detector : Es el subdetector más cercano al punto de interacción. Está com-

puesto por tres capas de pixel de silicio. El sistema provee de tres medidas de alta

precisión en promedio para part́ıculas cargadas, y tiene una resolución de posición

de 10 µm en el plano r − φ y 115 µm en el eje z. Debido a su gran precisión, el ID

tiene una gran habilidad de encontrar part́ıculas de vida corta. El ID provee también

de una cobertura uniforme en φ hasta |η| = 2.5.

Semiconductor Tracker (SCT): Es el segundo detector con mayor precisión del ID de

ATLAS. Cada una de sus capas está compuesta de una doble capa de tiras de silicio,

cuyos ejes están inclinados por 40 mrad con respecto uno del otro. El sistema del

SCT provee ocho medidas de alta precisión por track en el rango radial intermedio,

contribuyendo a las medidas para el momentum y posición del vértice. El par de

medidas en cada capa de SCT localiza a las part́ıculas cargadas en el plano r −φ,

con una exactitud de 17 nm, y en el eje z con 580 nm.

Transition Radiation Tracker (TRT): Es el subdetector más grande del ID. Está

compuesto aproximadamente por 350.000 canales de lectura, que proveen medidas

de posición con una exactitud de unos 130 µm en φ. Su resolución es menor que la del

subdetector anterior, sin embargo esto se compensa por el gran número de medidas

por track, 35 en promedio, que puede proveer por part́ıcula, con una cobertura hasta
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Figura 3.10: Composición del detector interno (ID) de ATLAS. Fuente: https://atlas.

cern/discover/detector/inner-detector. Consultado: 10/02/2017

|η| = 2.0. Además del seguimiento a las part́ıculas que hace el TRT, éste provee de

identificación de part́ıculas por medio de la detección de la radiación de transición.

Las part́ıculas cargadas emiten una radiación de transición, es decir fotones, cuando

atraviesan en TRT. La probabilidad de emitir un fotón es una función del factor

de Lorentz γ, y el número de fotones por radiación de transición encontrados en el

TRT da la separación entre los electrones y los hadrones cargados.

El objetivo principal del ATLAS ID es poder medir las tracks de las part́ıculas cargadas

producidas en la colisión pp y todas las propiedades relacionadas: pT , η, φ y los posibles

vértices secundarios debidos a part́ıculas de vida media larga.

3.2.4. Sistema de Caloŕımetros

Cuando ocurren las colisiones de part́ıculas, la enerǵıa en centro de masa de la colisión

se transforma en nuevas part́ıculas. Se quiere conocer qué part́ıculas se producen, de dónde

vienen, y ciertos parámetros o propiedades: la posición, la carga eléctrica, su masa y la

enerǵıa. La calorimetŕıa nos permite la medida de enerǵıa de las part́ıculas.

Si se quiere detectar una part́ıcula, ésta debe interactuar con el material dentro de

detector y esta interacción puede darse por medio de ionización. Éstas medidas de ioniza-

https://atlas.cern/discover/detector/inner-detector
https://atlas.cern/discover/detector/inner-detector
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Figura 3.11: Representación gráfica de una cascada producida por una part́ıcula al en-

trar en un bloque de material. Fuente:https://www.classe.cornell.edu/Research/

CMS/EventReconstruction.html. Consultado: 15/02/2017

ción se utilizan para estimar la trayectoria y posición de las part́ıculas y esto es lo que se

usa en los detectores que miden las trayectorias de las part́ıculas, de los cuales se habla-

ron en la sección anterior. Una segunda medida puede ser el deposito de enerǵıa, total o

parcial, dentro de un detector, esto sirve para medir la enerǵıa de la part́ıcula incidente.

Una vez que la part́ıcula interactúe con el material y transfiera una cierta cantidad de

su enerǵıa, se genera una señal que es recolectada, amplificada y es tratada por medio

de circuitos electrónicos, para luego transferirse a un sistema de adquisición de datos y

almacenamiento. La señal que se obtiene a través de los detectores debe ser proporcional

a la cantidad de enerǵıa inicial [41].

La Calorimetŕıa en la f́ısica de nuclear y de part́ıculas se refiere a la detección de

part́ıculas por medio de la absorción total o parcial de la enerǵıa de las part́ıculas, en un

bloque de material; tal que cuando las part́ıculas depositan su enerǵıa se pueda obtener

una señal electrónica. Éste es un método destructivo porque las part́ıculas depositan su

enerǵıa en el bloque [42].

En los caloŕımetros, las part́ıculas cargadas en general van a interactuar a través de

ionización y Bremsstrahlung, los fotones por otro lado van a interactuar con la materia

por medio de la dispersión de Compton, efecto fotoeléctrico y producción de pares. Los

hadrones por medio de interacciones nucleares, y los neutrinos como solamente interactúan

de forma débil, no van a interactuar con la materia.[41]

Cuando una part́ıcula de alta enerǵıa entra en el detector o al bloque de materia va

a producir una cascada de part́ıculas secundarias. Cada part́ıcula secundaria deposita su

enerǵıa y produce adicionalmente otras part́ıculas, hasta que una gran parte de su enerǵıa

sea absorbida, sin embargo no siempre es completamente absorbida. La composición y

dimensiones de la cascada depende del tipo y enerǵıa de la part́ıcula en cuestión que está

entrando.

https://www.classe.cornell.edu/Research/CMS/EventReconstruction.html 
https://www.classe.cornell.edu/Research/CMS/EventReconstruction.html 
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Figura 3.12: Se muestra una cascada EM vs una hadrónica, y se observa principalmente

como cambia el ancho de hadrónica respecto a la EM. Fuente: https://inspirehep.

net/record/810115/plots. Consultado: 15/02/2017

Los electrones depositan casi toda su enerǵıa en una región muy pequeña mientras que

los hadrones producen cascadas mucho mas largas y amplias, por medio de los caloŕımetros

se pueden diferenciar formas de las cascadas e identificar de que part́ıcula en espećıfico

viene esa cascada.

Existen dos tipos de cascadas, las EM que se rigen básicamente por QED, éstas son

más fáciles de explicar, y las hadrónicas que son más complicadas y dif́ıciles de modelar,

ya que ocurren por interacciones nucleares y también tienen una componente EM. Se

puede ver la diferencia entre estas dos tipos de cascadas la figura 3.12 . Debido a esto se

tiene un caloŕımetro para cada uno de estos dos grupos de part́ıculas [28].

El caloŕımetro de ATLAS tiene una forma ciĺındrica, centrada en el punto de inter-

acción con su eje sobre sobre el eje z del detector. Tiene un largo de unos 13 m en el

radio exterior de los caloŕımetros electromagnéticos y hadrónicos son de 2.25 m y 4.25 m

respectivamente [33].

Caloŕımetro y Cascadas Electromagnéticas

Las cascadas EM van a ser debidas a los electrones, positrones y fotones. Para e− y e+ a

bajas enerǵıas el principal proceso de interacción con la materia es la ionización, pero para

altas enerǵıas es el Bremsstrahlung. El Bremsstrahlung es la radiación electromagnética

que se produce por la desaceleración de una part́ıcula cargada cuando se desv́ıa por otra

part́ıcula cargada[28]. La part́ıcula cargada pierde enerǵıa cinética, la cual es convertida

https://inspirehep.net/record/810115/plots
https://inspirehep.net/record/810115/plots
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Figura 3.13: Se puede observar en la figura como interactúan distintos tipos de part́ıculas

con cada una de las capas de los detectores de ATLAS. Tomado de [34]

Figura 3.14: Distintas vistas del experimento ATLAS, para una colisión pp. Primeramen-

te las part́ıculas producto de la colisión pasan por el ID, y las part́ıculas cargadas dejan

su track, seguido de eso pasan por el caloŕımetro EM (parte verde) y posteriormente

el caloŕımetro hadrónico (rojo), la última parte es el espectógrafo de muones (azul). Se

puede observar en los distintos caloŕımetros los depósitos de enerǵıa que las part́ıculas de-

jan. Fuente: http://atlasexperiment.org/photos/events-collision-proton.html.

Consultado: 20/02/2017

http://atlasexperiment.org/photos/events-collision-proton.html
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Figura 3.15: Diagrama del proceso de Bremsstrahlung. Tomado de [41]

en un fotón, para que se satisfagan las leyes de conservación de la enerǵıa.

Cuando un electrón de enerǵıa muy alta entra en el caloŕımetro, como se describe en

la figura 3.15, va a emitir un fotón por medio de Bremsstrahlung, luego este fotón de

alta enerǵıa a su vez va a producir un par e− e+, mientras que el electrón primario va a

producir otros fotones. Este proceso de multiplicación de part́ıculas va a continuar hasta

que la enerǵıa media de la part́ıcula alcanza la enerǵıa cŕıtica [43], debajo de la cual, los

electrones comienzan a colisionar con los átomos y moléculas y van a perder enerǵıa no

por producción de pares o Bremsstrahlung, sino por ionización.

(dE
dx

)
TOT

=
(dE
dx

)
ION

+
(dE
dx

)
BREM

. (3.7)

La enerǵıa cŕıtica es aquella para la cual las dos contribuciones son iguales

(dE
dx

)
ION

=
(dE
dx

)
BREM

.

La Ec es proporcional a

(dE
dx

)
∼ −

(
Ec/X0

)
,

Ec ∼ (550 MeV)/Z. (3.8)

Los fotones producidos en ese punto, perdieron de igual forma bastante enerǵıa y se

encuentran por debajo de este valor critico de enerǵıa Ec, comienzan a interactuar con la

materia por medio del efecto fotoeléctrico o dispersión de Compton. De forma similar si
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entrara un fotón y no un electrón, la cascada comenzaŕıa por una producción de pares en

vez de Bremsstrahlung, pero el proceso es en si el mismo.

Las caracteŕısticas principales de las cascadas EM son las dimensiones longitudinales

y transversales. Estas pueden ser descritas en términos de la longitud de radiación (X0)

y el radio de Moliere (ρM). La longitud de radiación es una caracteŕıstica del material y

esta definido como el camino libre medio para la radiación de Bremsstrahlung [28].

1

X0

≡ 1

EB

( dE
ρdx

)
,

X0 =
A

4αNAZ2 r2
e ln( 183

Z1/3 )
. (3.9)

Para los e+/e− es la distancia promedio en la cual se pierde 1/e (63 %) de su enerǵıa

original

〈E(x)〉 = E0e
− x
X0 . (3.10)

EL Caloŕımetro Electromagnético consiste en placas de plomo delgadas (2.5 mm) in-

mersa en un baño de argón ĺıquido. Cubre una región hasta |η| < 3.2 . Cuando part́ıculas

de altas enerǵıas atraviesan el plomo, su enerǵıa es transformada en una lluvia de elec-

trones y positrones de bajas enerǵıas. Estas part́ıculas ionizan el argón ĺıquido entre las

placas. La carga colectada es una medida de la enerǵıa depositada [41].

Caloŕımetro y Cascadas Hadrónicas

Los caloŕımetros hadrónicos miden la enerǵıa de los hadrones cargados y neutros.

Cuando un hadrón de alta enerǵıa entra en el caloŕımetro, tiene una gran probabilidad

de interactuar con un núcleo de algún átomo, y por tanto crear una mezcla de hadrones

cargados y neutros. Probablemente se van a producir π0, los cuales son inestables y van

a decaer en fotones, y producir una cascada EM. El resto de los hadrones cargados van

a penetrar dentro del caloŕımetro y va a crear a su vez otras interacciones hadrónicas

secundarias, lo cual va a llevar a la creación de una cascada [41].

En las cascadas hadrónicas hay una gran complejidad debido a la componente hadróni-

ca y EM. Por otro lado, la enerǵıa de las cascadas hadrónicas se va a perder en rompi-

mientos de protones y neutrones de los núcleos, y esta enerǵıa no puede ser detectada,

pero es un 20 % a 40 %. Un problema adicional que se presenta en este tipo de cascadas

es que esa cantidad de enerǵıa que se pierde no es único porcentaje sino que va a variar

dependiendo de la part́ıcula y el material, y esto degrada la precisión con la cual se puede

medir la enerǵıa de las part́ıculas .
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El caloŕımetro hadrónico rodea al EM. Absorbe y mide la enerǵıa de los hadrones con

altas enerǵıas, como lo son protones, neutrones, piones y kaones. Los electrones y fotones

se quedan en el caloŕımetro EM y por tanto no entran acá. Cubre la región |η| < 4.5. La

región central, conformada por |η| < 1.7, está construida por capas alternantes de hierro,

que es usando como absorbente, en esta parte no se realizan mediciones sino que se utiliza

para comenzar la cascada. Se utilizan cuadros centelladores como material activo, que son

los materiales que se utilizan para medir, esto causa que los cuadros centelladores emitan

luz en una cantidad proporcional a la cantidad de enerǵıa de los hadrones iniciales. La

región intermedia que está entre 1.7 < |η| < 3.1 está equipado con argón ĺıquido y plomo,

tal como está construido el caloŕımetro EM, mientras que la región delantera que está

entre 3.1 < |η| < 4.5, está equipada igualmente con argón ĺıquido en una estructura de

varillas y tubos hechos de cobre. La variedad de materiales y estructuras es debido a

las diferencias entre las distintas radiaciones que se produce en las diferentes partes del

detector [29].

Los caloŕımetros hadrónicos deben ser de mayor tamaño que los EM, si se quiere

absorber la mayor parte de la enerǵıa de la cascada producida por la part́ıcula.

3.2.5. Espectógrafo de Muones (MS)

Los muones por ser leptones son part́ıculas muy similares a los electrones, pero estos

tienen 200 veces la masa de los electrones. Ellos son las únicas part́ıculas detectables que

pueden atravesar todas las partes del caloŕımetro sin ser detenidos [29].

El espectógrafo de muones o MS por su nombre en inglés Muon Spectrometer, está

formado por 4.000 cámaras de muones individuales, las cuales se extienden sobre un área

de más de 12 000 m2, y posee mas de un millón de canales de lectura, los cuales permiten

identificar y medir los momentos de muones.

El espectógrafo de muones rodea toda la parte de los caloŕımetros y mide la trayectoria

de los muones tal que se pueda determinar su momento con una alta precisión. Consiste

en una cámara grande colocada en una campo magnético producido por bobinas gigantes

toroidales superconductoras. El sistema de muones combina varios tipos de cámaras de

detección. En estas cámaras normalmente hay volúmenes cerrados de gas (Argón y CO2 a

altas presiones) por el cual los muones al viajar producen ionización. Un campo eléctrico

fuerte acelera los electrones creados, causando una cascada de electrones. Éstas nuevas

part́ıculas cargadas se van a ir a los lados y al centro del tubo, midiendo el tiempo que

tardan desde que se crean hasta llegar a ese punto, se puede calcular la posición del muon

mientras que va pasando por el detector [28].
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Figura 3.16: Visión transversal del espectógrafo de muones (MS) de ATLAS, mien-

tras diferentes part́ıculas lo atraviesan. Fuente: http://atlasexperiment.org/photos/

events-collision-proton.html. Consultado: 20/02/2017

Figura 3.17: Partes del espectógrafo de muones de ATLAS. Fuente: http://

atlasexperiment.org/muon.html. Consultado: 20/02/2017

http://atlasexperiment.org/photos/events-collision-proton.html
http://atlasexperiment.org/photos/events-collision-proton.html
http://atlasexperiment.org/muon.html
http://atlasexperiment.org/muon.html
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3.2.6. ATLAS Trigger

En el LHC, las colisiones protón-protón ocurren a con una frecuencia mayor a 1 GHz,

es decir mas de 109 colisiones por segundo. Solamente se quieren guardar los eventos con

procesos f́ısicos de interés, sin embargo esta tarea no es algo trivial. Para poder seleccionar

los eventos de interés para su posterior almacenamiento, sin perder información relevante,

se utilizan tres niveles de trigger, los cuales van a ser explicados a continuación [29].

Esta selección es llevada a cabo de forma en ĺınea por el trigger y el sistema de

adquisición de datos de ATLAS. El trigger de ATLAS está diseñado para inspeccionar

rápidamente los eventos detectados por los subdetectores de ATLAS y elegir entre guardar

o desechar los eventos, después de ser comparadas sus caracteŕısticas principales con un

conjunto de valores ĺımites predeterminados contenidos en el menú del trigger. De esta for-

ma si el trigger decide descartar un evento, éste no se graba y se elimina permanentemente

[33].

El sistema de trigger de ATLAS tiene una estructura de tres niveles: cada nivel refina

las mediciones del nivel anterior introduciendo también nuevos criterios de selección y

combinando la información de diferentes subdetectores. [29]

Trigger Nivel - 1 (L1): Funciona solamente basándose en el hardware y toma única-

mente el subconjunto de información procedente de los detectores de los caloŕımetros

y muón. Requiere aproximadamente 2 µs para llegar a su decisión, incluyendo los

retardos de propagación en los cables entre el detector y la sala de recuento sub-

terránea donde se aloja la lógica de disparo. Toda la información del detector debe

almacenarse en las memorias de la tubeŕıa hasta que la decisión L1 esté disponible.

El trigger L1 busca pT altos de muones, electrones, fotones, jets, entre otros. Los

resultados que se obtienen después de esos 2 µs forman una lista llamada Regiones

de Interés (RoI), éstas son regiones del plano η − φ del detector. Este nivel acepta

hasta 100000 eventos por segundo .

Trigger Nivel -2 (L2): Los eventos seleccionados en la parte L1 son retenidos para

posteriores análisis del L2. El tiempo promedio que se tarda en analizar es de 10 ms

por evento, lo que da una rata de salida de unos 5 kHz. La parte anterior fue basada

en el hardware, esta parte por otro lado es basada en el software.

EL trigger L2 refina la selección o los candidatos como posibles objetos de interés,

usando información ahora de todos los detectores, incluyendo el ID, el cual no fue

usado en el L1. Los datos de diferentes subdetectores es combinada tal que se puedan

obtener mejores resultados, que en éste caso es una mejor reconstrucción e identi-

ficación. Un ejemplo de esto es que toma las trazas obtenidas del ID y MS para
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combinarlas y obtener aśı información sobre los muones, también la información del

ID y los caloŕımetros son combinados para distinguir entre electrones y fotones.

Llenado de eventos (EF): Es hecho completamente por medio de software, y junto

con el L2 forma el Trigger de Alto Nivel (HLT). Ya en esta etapa, es realizada una

reconstrucción completa del detector, no solamente basándose en los RoIs. El tiempo

de procesamiento para los eventos es de segundos, reduciendo la rata de resultados

a 500 Hz.

3.3. Generadores de Monte Carlo en la Simulación

de Eventos en ATLAS

Las simulaciones de Monte Carlo se utilizan para modelar la probabilidad de diferentes

resultados en un proceso que no se puede predecir fácilmente, por medio de simulación

de variables aleatorias.

Son una amplia clase de algoritmos computacionales que se basan en el muestreo

aleatorio repetido para obtener resultados numéricos. Su idea esencial es utilizar la alea-

toriedad para resolver problemas que pueden ser deterministas en principio. A menudo se

utilizan en problemas f́ısicos y matemáticos y son más útiles cuando es dif́ıcil o imposible

utilizar otros enfoques. Los métodos de Monte Carlo se usan principalmente en tres clases

de problemas diferentes: optimización, integración numérica, y generación de dibujos a

partir de una distribución de probabilidad [33].

Monte Carlo interviene tanto en la preparación del experimento como una vez que se

está corriendo dicho experimento. Durante la fase de preparación, la simulación provee de

un ambiente para poder desarrollar y entender el detector, para desarrollar estrategias de

análisis, estimar la sensibilidad de diferentes procesos f́ısicos, entre otras cosas. Una vez

que el experimento está corriendo MC es usado para comprarar las predicciones hechas

por los modelos f́ısicos con los datos reales que se están consiguiendo.

La simulación y reconstrucción de eventos es llevada a cabo mediante el marco de

referencia de Athena, el cual es un software creado por ATLAS que maneja casi toda la

producción de generación de eventos, simulaciones, recontrucción y derivación de produc-

tos [[32],[44]].

Hay dos tipos de generadores de Monte Carlo, multi-propósito los cuales manejan

todos los pasos de la generación de eventos, y por otro lado están los generadores de

MC especializados, que sólo manejan una parte espećıfica de los pasos de la cadena de

generación de MC. Dependiendo del problema a tratar un generador puede funcionar
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mejor que otro, ya que se pudieran obtener resultados diferentes dependiendo del caso.



Caṕıtulo 4

Métodos Estad́ısticos en la F́ısica de

Part́ıculas

En la f́ısica de part́ıculas los análisis de datos se hacen midiendo caracteŕısticas o

parámetros de cada uno de los eventos, como lo son el momentum transverso de las

part́ıculas en los estados finales, cuantas part́ıculas hay en este estado final, el momentum

transverso de las part́ıculas iniciales, etc. Luego se cuantifica la exactitud que tienen estos

parámetros para poder comparar posteriormente las medidas con las predicciones que dan

las teoŕıas. Si esta medida no es compatible con la teoŕıa se puede pensar que es f́ısica

nueva que se está midiendo y se debe entender mejor [45].

Hay teoŕıas con preguntas abiertas. De estas teoŕıas se tienen hipótesis que dan pre-

dicciones. Por otro lado está el experimento con el cual se hacen las medidas de los

parámetros. Una vez hechas estas medidas se comparan con las predicciones, para verifi-

car si éstas se validan o no; por ejemplo para decir que el bosón de Higgs es el que predice

el SM o mostrar que es algo distinto. En el caso de que no se validen se crea una nueva

teoŕıa y se establecen nuevas hipótesis, para reproducir todo el proceso nuevamente. Si se

valida la teoŕıa, se expande el entendimiento que se tiene y se crean igualmente nuevas

hipótesis para poder medir los parámetros mejor, esto se puede ver representado en la

figura 4.1. Para poder validar o refutar una predicción con los datos es necesario recurrir

a los métodos estad́ısticos.

4.1. Probabilidad

Las medidas experimentales son solo muestras de la realidad. No pueden representar

el conjunto completo de posibilidades. Estas medidas están afectadas por incertidumbres,

y los resultados se pueden expresar como probabilidades.
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Figura 4.1: Representación gráfica del proceso que ocurre para el análisis de datos en la

f́ısica de part́ıculas. Tomado de [46]

La estad́ıstica juega un papel vital en la ciencia, ya que permite cuantificar los conoci-

mientos y las incertidumbres y comunicar los resultados de los experimentos. Por ejemplo

decir que se ha descubierto el bosón de Higgs, y con cuanta precisión se ha hecho. La

estad́ıstica provee de herramientas para analizar los datos, extraer información, lidiar con

los errores experimentales, cuantificar los grados de compatibilidad entre las medidas y las

predicciones teóricas, y reportar los resultados partiendo de las mediciones. La estad́ıstica

usa conceptos de la teoŕıa de la probabilidad, por ello son estudiados juntos.

Muchos procesos en la naturaleza tienen resultados inciertos. Esto significa que sus

resultados no pueden ser predichos antes de que el proceso ocurra. Un proceso aleatorio

es un proceso que puede ser reproducido hasta cierto punto, y cuyo resultado es incierto.

Esta situación puede ser debida a información insuficiente acerca de la dinámica intŕınseca

del proceso, que impide predecir su resultado, o de la falta de exactitud para reproducir las

condiciones iniciales tal que se puede asegurar la reproducción exacta. Algunos procesos

fenomenológicos como en la mecánica cuántica tienen aleatoriedad intŕınseca. Esto lleva a

la posibilidad de diferentes resultados si el experimento se reproduce varias veces, inclusive

si cada vez las condiciones iniciales son reproducidas exactamente. La probabilidad es la

medida de que tan favorecido es uno de los posibles resultados de un proceso aleatorio,

comparado con otro de los posibles resultados [47].

Hay dos tipos de enfoques principales para el concepto de probabilidad, estos son

referidos como probabilidades frecuentista y Bayesiana [47].

La probabilidad frecuentista está definida como la fracción de un número de ocu-

rrencias de un evento de interés sobre el número total de eventos posibles en un
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experimento que se repite, en el ĺımite de un número grande de experimentos. Este

concepto solo se puede aplicar a procesos que tengan un gran número de eventos.

No tiene sentido aplicar el concepto de probabilidad frecuentista a un evento desco-

nocido, como los posibles valores de un parámetro del cual no se tiene conocimiento,

por ejemplo, que la probabilidad de que la masa de una part́ıcula desconocida sea

mayor que 200 GeV .

La probabilidad Bayeseana mide el rango de confianza de que una declaración es

cierta. La definición cuantitativa de la probabilidad Bayeseana hace uso de una ex-

tensión del teorema de Bayes, el cual se va a explicar más adelante. La probabilidad

Bayeseana puede ser aplicada si la probabilidad frecuentista es significativa, o pa-

ra un mayor rango de casos, en los cuales se quiere determinar la probabilidad de

eventos desconocidos o de cantidades desconocidas.

Un evento consiste en ocurrencia de una cierta condición en los resultados aleatorios

de un experimento. La probabilidad de un evento es una medida basada en conjunto de

todas las posibilidades de resultados de un experimento; en el caso más simple puede ser

estimada emṕıricamente como [[45],[47]]:

Probabilidad =
Número de casos favorables

Número de casos posibles
. (4.1)

Este enfoque puede ser usado en la práctica solo para ciertos problemas relativamente

simples, ya que se asume que todos los posibles casos que se están considerando son

igualmente probables, lo cual no siempre es verdad, sobre todo en casos más complejos.

4.1.1. Probabilidad Condicional y Eventos Independientes

Dado un evento A y un evento B, la probabilidad condicional, P (A|B), es definida

como la probabilidad de A dada la condición de que el evento B haya ocurrido, y está

dada por [47]:

P (A|B) =
P (A ∩B)

P (B)
, (4.2)

esto se puede ver representado en la figura 4.2.

Los eventos A y B son llamados independientes si se cumplen [45],

P (A ∩B) = P (A)P (B). (4.3)

Por tanto se cumple para la probabilidad condicional si los eventos son independientes:
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Figura 4.2: Representación gráfica de la probabilidad condicional. Si dos eventos A y B,

son representados como conjuntos, la probabilidad condicional P (A|B) es igual al área de

la intersección, A ∩B, dividida por el área de B. Tomado de [45]

P (A|B) =
P (A)P (B)

P (B)
= P (A). (4.4)

4.1.2. Teorema de Bayes

Partiendo del concepto de probabilidad condicional, se introduce el teorema de Bayes.

Si se escribe inversamente la probabilidad de un evento B dado un evento A se obtiene

[45]:

P (B|A) =
P (A ∩B)

P (A)
. (4.5)

Si se extrae el término de P (A ∩B) de las ecuaciones 4.2 y 4.5, se obtiene:

P (A ∩B)P (B) = P (B ∩ A)P (A),

de donde puede ser derivado el teorema de Bayes como lo siguiente:

P (A|B) =
P (B|A)P (A)

P (B)
, (4.6)

aqúı P (A) representa la probabilidad de un evento A previo a que A sea verdadero, y

P (B|A) la probabilidad, bajo la suposición de A, de observar el verdadero resultado de B

[48].

4.1.3. Probabilidad Frecuentista

En la estad́ıstica frecuentista, las probabilidades son asociadas solamente con los datos,

es decir los resultados de observaciones que se repiten. Se realiza el experimento N veces

de forma idéntica, si el evento E ocurre k veces entonces [46]:
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P (E) = ĺım
N→∞

k/N. (4.7)

Esto se ve reflejado con los experimentos realizados en el LHC, donde se colisionan

protones con igual enerǵıa, manteniendo iguales condiciones para cada colisión. Sin em-

bargo, quedan abiertas las preguntas sobre cuándo este ĺımite converge, en el caso de que

lo haga, y qué significa que se tengan que tener condiciones idénticas. Si se tiene un solo

evento no se puede obtener muchas conclusiones acerca de eso [45].

Las herramientas de la estad́ıstica frecuentista dicen que esperar, sobre observaciones

que se repiten.

4.1.4. Probabilidad Bayeseana

La probabilidad es un grado de confianza de que un experimento tenga un resultado

espećıfico. Se basa en axiomas. Si se toma el teorema de Bayes de la ecuación 4.6, con

A = Teoŕıa y B =Datos, entonces [45]:

P (teoŕıa|datos) =
P (datos|teoŕıa)P (teoŕıa)

P (datos)
. (4.8)

El término P (teoŕıa|datos) representa la probabilidad de que la teoŕıa sea cierta des-

pués de que se consideren los datos. El término de P (datos|teoŕıa) es la función de vero-

similitud o del inglés Likelihood, lo cual se explicará en detalle posteriormente, representa

la evidencia acerca de los datos que provee la teoŕıa. P (teoŕıa) representa la probabilidad

previa a la medición de que la teoŕıa sea cierta, y P (datos) es la probabilidad total de las

mediciones tomando en cuenta todas las posibles hipótesis [47].

Como ya se mencionó la probabilidad Bayeseana no contradice el enfoque frecuentista,

sino que lo incluye.

Por ejemplo para el descubrimiento del Higgs y la mayoŕıa de las búsquedas se usan

métodos frecuentistas, pero se puede usar también el método Bayeseano para hacer cálcu-

los de errores sistemáticos. Ya que se tiene idea de la precisión de ciertos parámetros, por

ejemplo la precisión con la cual el calorimetro mide la enerǵıa, y se usa esa información

para hacer estos cálculos.
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4.2. Variables Aleatorias y Funciones de Densidad de

Probabilidad

Una variable aleatoria toma valores a partir de un proceso con resultado impredecible.

Intuitivamente, una variable aleatoria es una descripción numérica para el resultado de

un experimento. Se denomina discreta si tiene un número finito de valores posibles, o

continua si tiene valores continuos en un intervalo [46].

Un histograma es la mejor forma de poder representar gráficamente una cierta dis-

tribución de datos numéricos. En el eje horizontal está la cantidad o la variable que se

está midiendo. En el eje vertical se mide cuántas veces se obtiene un mismo valor para

la variable. Se define como Bins los intervalos en los cuales están divididos los datos. El

histograma cuenta las entradas para cada bin y dibuja una barra (dependiendo del estilo

que se escoja) de ese tamaño. Tener una visualización aśı da una mejor impresión de cómo

es la distribución [45].

La curva que se crea cuando se reduce el bin tomando un ĺımite al continuo es denotada

como f(x) y es llamada la función de densidad de probabilidad, denotada por sus

siglas en inglés como PDFs (Probability Density Functions). La probabilidad de que una

variable aleatoria continua x esté sobre un intervalo de valores se puede hallar al integrar

debajo de la curva f(x).

4.2.1. Función de Densidad de Probabilidad

Formalmente, la definición de función de densidad de probabilidad es una generaliza-

ción al continuo de la distribución de probabilidad. Si se considera un espacio la medicion

x es un punto {~x = (x1, . . . , xn) ∈ Ω ⊆ Rn}, cada extracción aleatoria seŕıa un experimen-

to. El resultado es una medición de ~x, lo cual es punto en el espacio Ω. Se puede asociar a

cualquier punto ~x una densidad de probabilidad f(~x) = f(x1, . . . , xn) lo cual es un valor

real mayor o igual que cero. La probabilidad de un evento A, donde A⊆ Ω, es decir la

probabilidad que ~x ∈ A, está dada por [47]:

P (A) =

∫
A

f(x1, . . . , xn)dnx. (4.9)

La función f(x) puede ser interpretada como una probabilidad diferencial, es decir

la probabilidad correspondiente a un elemento de volumen dx1 . . . dxn, dividido por el

elemento volumen [47]:

dnP

dx1 . . . dxn
= f(x1, . . . , xn). (4.10)



98 Métodos Estad́ısticos en la F́ısica de Part́ıculas

La condición de normalización para una distribución de probabilidad discreta

(
∑n

i=1 P (xi) = 1), puede ser generalizada para una función de distribución de probabilidad

continua de la siguiente manera [47]:∫
Ω

f(x1, . . . , xn)dxn = 1. (4.11)

En una dimensión se puede reescribir como,∫ +∞

−∞
f(x1, . . . , xn)dx = 1. (4.12)

4.3. Función de Verosimilitud

Se denota como L(x|θ), y es la probabilidad, bajo la suposición de θ, de observar los

valores de x que se obtuvieron. Es usada después de que los datos estén disponibles para

describir la función de un parámetro para un resultado dado [48].

Está diseñada para maximizar la probabilidad de conseguir un resultado obtenido. Se

puede escribir como [49]:

L(θ1, . . . , θn; ~x) =
N∏
i=1

P (~xi; θ1, . . . , θn), (4.13)

donde P es la PDF de una variable aleatoria x, con la cual se quiere modelar el

conjunto de datos; (θ1, . . . , θn) son los parámetros que van a mostrar cómo es la forma de

la PDF; por ejemplo si fuera una gaussiana los parámetros de θ seŕıan el valor medio o el

ancho. Se muestra de forma impĺıcita en 4.13 su dependencia con los parámetros θ, y de

las N realizaciones ~x de la muestra.

4.3.1. Teorema de la Máxima Función de Verosimilitud

Se tiene un experimento que da un conjunto de medidas x y se quiere ver qué PDF

va a representar mejor lo que se observa en el experimento, tal que se pueda extraer

información luego. La unión de la PDF con los datos x es una función que depende de

un conjunto de parámetros θ. La función de verosimilitud va a representar los datos y

dar los parámetros θ que deberán ayudar a hacer que el modelo sea lo más cercano a los

datos posibles. Una de las formas de hacer estos ajustes es por medio del Teorema de la

Máxima Función de Verosimilitud.

La función se debe evaluar con los datos obtenidos y considerarla como una función

de el o los parámetros. La función de verosimilitud también se puede escribir como [45]:
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L(~θ) = f(~x; θ). (4.14)

Para un valor de θ cercano a la realidad, se espera una alta probabilidad de que el

modelo sea lo más cercano a los datos que se tienen. Si el parámetro θ está lejos del valor

real, se tiene una probabilidad baja de observar lo que se midió.

El teorema de la máxima verosimilitud dice que los valores de (θ1, . . . , θn), que maxi-

mizan L [45],

L(θ̂1, . . . , θ̂n; ~x) = max
∣∣∣
θ
L(θ1, . . . , θn), (4.15)

son los estimadores de los parámetros desconocidos θ.

4.3.2. Estimadores de Máxima Verosimilitud

Se llaman θ̂ a los valores de θ que maximizan L(θ). Se escribe el estimador con un som-

brero, para distinguirlo del verdadero valor θ, el cual siempre va a permanecer desconocido

[45].

Para poder hallar este parámetro se puede hacer uso del criterio de la primera derivada,

calculando la derivada parcial de la función con respecto al parámetro e igualándolo a cero:

∂L
∂θi

= 0, i = 0, . . . ,m. (4.16)

Algunas veces L(θ) tiene más de un máximo local, en ese caso se toma siempre el que

da el valor más alto de la función.

4.4. Valor de Probabilidad (valor-p)

En estudios como el contraste de hipótesis, lo cual se explicará en la siguiente sección,

se formula una cierta hipótesis H, la cual es posteriormente rechazada o se retiene con la

ayuda de pruebas estad́ısticas. El valor-p es una probabilidad, la cual es el resultado de

dicha prueba estad́ıstica. Es la probabilidad de un acuerdo“peor” que el observado [49].

Los valores de p pequeños corresponden a pruebas sólidas. Si el valor p está por debajo

del ĺımite predefinido, los resultados se designan como estad́ısticamente significativos [50].

Se puede ver representado en la figura 4.3.

La hipótesis propuesta puede ser rechazada si esta probabilidad es menor o igual a

un valor ĺımite α, que se escoge de forma arbitraria, y es referido como la significación

estad́ıstica [50].
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Figura 4.3: Representación gráfica del valor-p. La coordenada vertical es la densidad de

probabilidad para cada resultado, calculado bajo la hipótesis nula. El valor-p es el área

bajo la curva más adelante del punto de datos observados. Tomado de [51]

Solamente el valor-p no permite tener una declaración acerca de las hipótesis plantea-

das, es usado sobre todo cuando los resultados no son significativos. Por ello los ĺımites

de confianza contienen mayor información. Sin embargo, en el análisis final la definición

de este ĺımite es arbitrario, y el valor-p puede ser dado aunque no se haya seleccionado

una significación estad́ıstica.

El intervalo de confianza es un rango de valores calculado por métodos estad́ısticos

basándose en los datos observados. El nivel de confianza, o C.L. por sus siglas en inglés de

Confidence Level, es la frecuencia, es decir la proporción de posibles intervalos de confianza

que contienen el valor real de su parámetro correspondiente. Un C.L. de 95 % es escogido

normalmente. Esto significa que los intervalos de confianza cubren los verdaderos valores

en 95 de 100 estudios realizados. La ventaja de los ĺımites de confianza en comparación

al valor-p es que ellos reflejan los resultados al nivel de la medición de datos [[49], [50]].

4.5. Contraste de Hipótesis

El contraste de hipótesis, conocido en inglés como Hypothesis Testing es una hipótesis

que se prueba observando un proceso, el cual se modela por medio de un conjunto de

variables aleatorias. Comúnmente dos hipótesis mutuamente excluyentes son comparadas.

Se pueden comparar dos conjuntos de datos estad́ısticos o un conjunto de datos obtenidos

mediante muestreo con un conjunto de datos sintéticos, el cual se genera a partir de un

modelo idealizado. Se propone una hipótesis y ésta se compara como una alternativa a

una hipótesis nula [49].
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Una hipótesis nula es un tipo de hipótesis utilizada en las estad́ıstica que propone

que no existe significación estad́ıstica en un conjunto de observaciones dadas. Es una

hipótesis que los datos permiten negar con un cierto margen de error. Rechazar o refutar

la hipótesis nula, y concluir aśı que hay motivos para creer que hay una relación entre

dos fenómenos, es una tarea central en la práctica moderna de la ciencia; el campo de la

estad́ıstica proporciona criterios precisos para rechazar una hipótesis nula. Se supone que

es verdadera la hipótesis nula hasta que la evidencia indique lo contrario. En la estad́ıstica,

a menudo se denomina H0 [52].

Mediante esta teoŕıa, en el caso más simple para decidir entre dos hipótesis, se hace

considerando una hipótesis nula H0 , y una hipótesis alternativa o de prueba H1, y se

intenta dirimir cuál de las dos hipótesis planteadas es considerada no falsa, después de

aplicar el problema estad́ıstico a un cierto número de experimentos [53].

Solamente se puede probar que los modelos están equivocados, más no se puede probar

directamente que uno sea correcto. Sin embargo, probar una hipótesis equivocada no

significa que la alternativa propuesta debe ser correcta. Aunque todos los modelos estén

equivocados algunos son útiles; H0 puede ser correcto pero las predicciones ligeramente

defectuosas. Si se miran las distribuciones se pudiera ver el error, y para esto una segunda

hipótesis proporciona información sobre dónde buscar.

Por ejemplo, para estudiar el problema sobre si el Higgs existe o no usando el contraste

de hipótesis, se puede hacer formulando dos hipótesis, la nula seŕıa que el Higgs no existe,

H0 es el fondo, ya que el fondo del SM seŕıa lo único que se veŕıa si se realiza la medida; y

la hipótesis alternativa, H1 es donde se va a ver el fondo más una señal. El procedimiento

para el contraste de hipótesis comienza viendo que tan correcto es H0 describiendo lo

observado, y que tan incompatible es H1 con lo que se mide. La secuencia que permite

que se prueben las hipótesis es la siguiente [45]:

Crear una prueba estadistica q̂, que es una función que va a permitir reducir las

muestras de datos a un solo número.

Definir un intervalo de confianza W, el cual va a decir desde donde hasta donde se

tiene una cierta confianza, por ejemplo decir que se tiene una confianza del 68 % indi-

caŕıa que es ah́ı donde se encuentran el 68 % de los eventos si se hace el experimento

N veces y se mide q N veces.

Medir q̂ con los datos. Debido a que antes se hace hipotéticamente con la hipótesis

nula. Si q̂ está contenido en el intervalo de confianza se dice que la hipótesis nula

está aceptada y en el caso contrario no está aceptada.
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Cuando se desarrolla el resultado de esta secuencia, de medir q y ver si está o no en la

zona, es posible que pueda haber errores, como que la hipótesis nula sea rechazada a pesar

de que sea cierta (Tipo-I). También puede ocurrir que H0 sea aceptada aunque sea falso;

por lo tanto H1 es correcta (Tipo-II). De igual forma hay que mirar de que las pruebas no

sean correctas de alguna forma y den un resultado que no sea el verdadero, que es el que

la f́ısica muestra. Las ratas con las cuales esto ocurre son llamadas α y β respectivamente.

Éstas están determinadas integrando sobre H0 y H1 sobre el rango de confianza W [49]:

1− α =

∫
W

dqP(q|H0), (4.17)

β =

∫
W

dqP(q|H1). (4.18)

Donde P es la PDF que describe cómo se veŕıa esta prueba estadistica; α es conocido

normalmente como el tamaño de la prueba, y 1 − β se llama el poder de la prueba.

Juntos, tamaño y poder caracterizan el desempeño de una prueba estad́ıstica. El lema de

Neyman-Pearson dice que la estad́ıstica óptima es el radio de verosimilitud qλ, el cual se

toma como el radio de verosimilitud comparado con la hipótesis nula, sobre el radio de la

verosimilitud comparado con la hipótesis alternativa [49],

qλ =
L(datos|H0)

L(datos|H1)
. (4.19)

La importancia de la prueba está dada por el valor de probabilidad (valor-p), [45]:

p =

∫ +∞

q̂

dqP(q|H0). (4.20)

Esto es expresado normalmente en términos de “ sigmas” [49],

p =

∫ +∞

nσ

dz
1√
2π
e
−z2
2 = 1− 1

2
erf
( n√

2

)
, (4.21)

aśı que por ejemplo un resultado de p< 0.0228 puede ser reportado como un efecto

de“ dos-sigma”.

La definición de valor-p es clara y no admite dudas. Pero la interpretación de los

valores-p puede ser subjetiva: la conveniencia de un ĺımite numérico de tolerancia puede

depender del tipo de hipótesis sometida a prueba, o sobre práctica. En el uso para la HEP,

tres diferentes cotas usuales que se emplean convencionalmente [[49],[45]]:

En la lógica de exclusión, un umbral del 95 % C.L. en una prueba de la señal-más-

fondo para afirmar una exclusión.
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En la lógica de descubrimientos, una señal de tres-sigma (p< 1.35 x 10−3) en una

prueba de fondo solamente que hace que se pueda afirmar como evidencia.

Una señal de cinco-sigma (p< 2.87 x 10−7) en el fondo es requerido para alcanzar

la cota de observación.

Diferenciar entre fluctuaciones aleatorias estad́ısticas y descubrimientos reales no siem-

pre es tan sencillo como un conteo de sigmas. En la ciencia en general no se puede afirmar

un descubrimiento a menos que se esté seguro que ese pequeño bulto en la gráfica son los

datos reales. Las cinco-sigmas es una medida de probabilidad. Significa que si un bulto

en los datos es el resultado de una fluctuación aleatoria estad́ıstica y no la consecuencia

de alguna nueva propiedad de la naturaleza, entonces se podŕıa esperar ver un bulto de

ese tamaño solo si se repite el experimento unos cuantos billones de veces más.

Puesto de otra forma, las cinco-sigmas significa que hay solamente un 0.00003 por

ciento de probabilidad de que se vea este resultado debido solamente a fluctuaciones

estad́ısticas, por tanto es un buen indicativo de que hay algo escondido debajo del bulto.

Pero la cota de las cinco-sigmas es más una gúıa que una regla de oro, y no indica

necesariamente si se hizo un descubrimiento o no. Hace unos años se afirmó que se hab́ıan

observado neutrinos cuya velocidad superaba la velocidad de la luz (faster-than-light neu-

trinos), con seis-sigmas. Aunque la estad́ıstica detrás de la observación era muy buena, ese

resultado no fue muy créıdo, ya que no se pensaba que ese resultado hab́ıa sido obtenido

por neutrinos que fueran a velocidades superlumı́nicas. Finalmente, lo que estaba detrás

de estas observaciones era un cable de fibra óptica suelto [[54], [55]].

Si se realizan 800 búsquedas amplias en un rango amplio de masa en búsqueda de una

nueva part́ıcula, es muy probable que se encuentre al menos un bulto con tres-sigmas, el

cual no va a ser absolutamente nada.

Al final no hay una regla o medida exacta que separa un descubrimiento de fluctua-

ciones. Una forma para poder verificar los resultados, antes de afirmar que se tiene uno,

es comparando estudios de experimentos independientes. Si un experimento observa algo,

pero otro experimento similar no lo observa, entonces la primera cosa que se haŕıa seŕıa

descubrir el porqué.

Para el descubrimiento del Higgs se esperó tener una cantidad enorme de evidencia de

que lo que se estaba observando, tanto en ATLAS como en CMS, era una part́ıcula tipo

Higgs del SM, antes de anunciar el descubrimiento, debido a que un error de ese nivel iba

a debilitar la confianza de las personas del programa del LHC.



Caṕıtulo 5

Reconstrucción de Objetos F́ısicos

en ATLAS

El objetivo de cualquier tipo de análisis f́ısico que se pueda estar llevando a cabo por

ATLAS, es la reconstrucción e identificación de objetos f́ısicos, como lo son: electrones,

fotones, jets, hadrones entre otros; tal que se pueda usar la información obtenida cuando

estos objetos pasan por el detector, para poder identificar de donde proviene lo que se está

midiendo, es decir que tipo de part́ıcula está causando la señal en el detector. El resultado

de esta reconstrucción es un conjunto de 4-momenta que puede ser usado directamente en

los análisis f́ısicos, de los cuales se van a hablar en el próximo caṕıtulo. En las siguientes

secciones se desarrollan los puntos sobre la reconstrucción de trazas, vértices primarios,

electrones, fotones y muones que se usan en los diferentes análisis.

5.1. Monitoreo de la Calidad de la Data

El monitoreo de la calidad de los datos es un aspecto importarte de cualquier expe-

rimento de f́ısica de altas enerǵıas o HEP por sus siglas en inglés High Energy Physics.

Debido a que los detectores en el LHC en general son equipos extremadamente sofistica-

dos, se necesita una respuesta de en ĺınea de los datos que se están recogiendo y guardando,

para evitar tener posteriormente datos de mala calidad, aśı como para mantener una bue-

na ĺınea de base, es decir una primera medición buena de todos los indicadores[56], para

el análisis fuera de ĺınea, cuando se inicie la reconstrucción [29].

Un paso importante para la búsqueda de nueva f́ısica es poder ser capaz de obtener

un buen conjunto de datos de las colisiones. Ésta es la razón por la cual los cuatro

ya mencionados mayores experimentos del LHC mejoraron algunos de los sistemas de sus

subdetectores, considerando las grandes cantidades de datos que se obtienen actualmente.



5.1 Monitoreo de la Calidad de la Data 105

Ésto hace que sea de suma importancia diseñar algoritmos y software para controlar la

calidad de los datos grabados por cada experimento.

Para poder hacer seguimiento a las lecturas de los millones de canales de lectura y de

las cambiantes condiciones del detector es importante el book-keeping, que es la asociación

entre el sistema de adquisición de datos de ATLAS y las bases de datos que interactúan

con él. La información sobre voltajes, torres calientes, canales muertos, temperaturas,

intensidades de campo magnético y muchas otras variables capturan el estado actual del

detector. Esta información es monitoriada mediante controles automatizados diseñados

para detectar irregularidades y signos de problemas [33].

Cada uno de los detectores que conforman ATLAS tiene su propio sistema de monito-

reo para encontrar problemas en tiempo real y dar una evaluación de su rendimiento. Se

monitorean también los objetos reconstruidos: electrones, muones, jets, enerǵıa transversa

perdida, entre otras cantidades, ya que estos objetos son sensibles al rendimiento del de-

tector, y para poder ser reconstruidos se necesita información de diferentes subdetectores.

[29]

Los eventos en donde alguno de los subdetectores relevantes de ATLAS no este ope-

rando correctamente no van a poder ser usados para un posteriores análisis f́ısicos. En

ATLAS, cada sistema está encargado de establecer su propia de calidad de datos e in-

dicadores de integridad para cada Bloque de Luminosidad (LB). Esta información puede

ser usada para crear una lista de LB la cual se puede usar para diferentes análisis, y esta

lista tiene el nombre de Good Runs List.

En el párrafo anterior se introdujeron dos términos nuevos que requieren un poco más

de explicación:

La Good Runs List (GRL) es una forma de seleccionar muestras de datos para análisis

f́ısicos. Hay varias formas en que los datos obtenidos no satisfagan las condiciones im-

puestas por la GRL, por ejemplo que el LHC no este en un modo de haz estable, que

subdetectores estén apagados, que haya mucho ruido, etc. En su forma más simple, la

GRL es un archivo .xml en el cual se especifica los conjuntos de buenos LB, sobre los

cuales los datos debeŕıan correr. Puede contener también listas negras, para excluir de

forma expĺıcita algunas secciones. Cada análisis tiene un GRL.[57]

Un Bloque de Luminosidad (LB) es la unidad de tiempo para la toma de datos, y tiene

una duración ∼ 2 min.
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5.2. Reconstrucción de trazas por el ID

La reconstrucción de los tracks (Ver Apéndice B) es muy importante ya que este

proceso de tracking (Ver Apéndice B) permite la determinación de propiedades de las

part́ıculas cargadas en el ID. Entre estas propiedades se encuentran el tipo de part́ıcula,

la trayectoria, y el momento transverso [40].

La reconstrucción de los tracks sólo es posible ya que las part́ıculas interactúan con el

detector por medio de pérdida de enerǵıa debido a la ionización. La pérdida promedio de

enerǵıa para part́ıculas pesadas, dE por unidad de longitud dx esta dada por la siguiente

relación, conocida como la ecuación de Bethe-Bloch [[28],[58]]:

−
〈
dE

dx

〉
= 4πNAr

2
emec

2z2Z

A

1

β2

(
ln

2mec
2γ2β2

I
− β2 − δ

2

)
. (5.1)

donde

z es la carga de la part́ıcula incidente en unidades de carga elemental.

Z,A son los números y masa atómica del absorbente.

I es la enerǵıa de excitación promedio, caracteŕıstica del material absorbente, lo

cual puede aproximarse por I = 16Z0,9eV, para Z > 1. También depende del estado

molecular de los átomos absorbentes.

δ es un parámetro que describe qué tanto se proyecta por la densidad de carga de

los electrones atómicos, en el campo eléctrico transverso de las part́ıculas incidentes

relativistas. Esta densidad es más importarte en materiales absorbentes densos, ya

que para gases a presiones normales y no tan altas enerǵıas pueden ser despreciados.

Una constante útil que aparece en la fórmula es:

4πNAr
2
emec

2 = 0.371 MeV g−1 cm−2.

En el argumento del logaritmo se tiene 2mec
2γ2β2, lo cual esta definido como la máxima

enerǵıa transferible.

Si se usa la aproximación de la máxima enerǵıa transferible y la siguiente constante,

se puede escribir la ecuación de Bethe-Bloch de la siguiente forma:

κ = 2πNAr
2
emec

2z2Z

A

1

β2
,

−dE
dx

= 2κ
(
ln
Emax
kin

I
− β2 − δ

2

)
. (5.2)
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En unidades de MeV cm2 g−1. La unidad de longitud dx en (g cm−2) es normalmente

utilizada, por la perdida de enerǵıa por densidad de área.

Una reconstrucción completa del track es necesario para la determinación de la masa

invariante de las part́ıculas y sus tiempos de vida media.

Los principales desaf́ıos que tienen los sistemas de tracking en los experimentos del

LHC son: el gran rango que hay de los momenta en las trayectorias de las part́ıculas,

desde MeV hasta GeV, la alta multiplicidad de los eventos con part́ıculas cargadas, el

gran fondo de part́ıculas a considerar, los grandes ángulos de las múltiples dispersiones

que hay en las trayectorias de las part́ıculas, entre otras [40].

En ATLAS las trayectorias de las part́ıculas son parametrizadas con cinco observables,

obteniendo un vector en 5-dim τ = (d0, z0, φ, θ0, q/pT ), estos parámetros son definidos

desde el punto más cercano de la trayectoria de la part́ıcula al punto en el cual ambos haces

interactúan, éste no es necesariamente el centro geométrico del detector. Se enumeran a

continuación, y se puede ver en la figura (5.1) que representa cada parámetro [29]:

d0 : Parámetro de impacto radial

z0 : Parámetro de impacto longitudinal

φ: Ángulo azimutal

θ0 : Ángulo polar

q/pT : Carga dividida entre el momento transverso

La reconstrucción de track utiliza algoritmos de reconocimiento de patrones locales

y globales para identificar mediciones que provienen de la misma part́ıcula cargada. Las

mediciones encontradas son utilizadas en el ajuste de los tracks para estimar los paráme-

tros de los tracks. La reconstrucción del track en el ID consta de varias etapas que se

enumeran a continuación [40]:

1. Identificación del track : Asignación del ID a las pistas encontradas como posibles

candidatas. Se utilizan algoritmos de reconocimiento de patrones para poder asignar

ciertos puntos o una serie de contactos (Ver Apéndice B) a un track.

2. Ajuste del Track : Una vez que se identifican una serie de puntos que vienen del track

se le hace un ajuste para determinar la trayectoria que sigue. Se determina en esta

etapa los parámetros del track y sus errores. Son procesados de tal manera que se

eliminan los candidatos a tracks de los contactos aleatorios, que se le conocen como

falsos o duplicados, los cuales pueden ser identificados por medio de medidas que

compartan con otros candidatos a track.
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Figura 5.1: La trayectoria puede ser paramétrizada en un punto dado por medio de su

posición, momento transverso y carga. La posición en cualquier otro punto puede ser

calculado si el campo magnético y el material del detector es conocido. Tomado de [40]

3. Prueba de las Hipótesis a Tracks : Se verifica la calidad de los candidatos a tracks y

superposición con otros candidatos.

Los dos primeros pasos no son aislados, en ATLAS los pasos de identificación de tracks

y ajuste se combinan, éstos se hacen uno después del otro y ocurren varias interacciones

hasta lograr el mejor resultado posible. [29]

5.3. Vértices

Uno de los principales objetivos de un detector de tracking es poder medir o estimar

cuáles son los vértices de interacción. La idea geométrica básica de un vértice es encontrar

un punto en donde dos o más part́ıculas son originadas.

Los vértices ayudan entre varias cosas a los siguientes puntos: permiten identificar

part́ıculas, estimar la resolución o precisión de la posición de las part́ıculas, estudiar o

medir al cantidad de material que se tienen en las diferentes capas de los detectores, entre

otros [40].

Se tiene un par de protones que colisionan, en ese punto de colisión salen todas las

part́ıculas que han sido producidas de esa colisión, ese punto es el Vértice Primario
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Figura 5.2: Vértices primarios y secundarios. Fuente: https://www.lhc-closer.es/

taking_a_closer_look_at_lhc/0.lhc_p_collisions Consultado: 25/02/2017

(VP). En los grandes colisionadores la cuestión es muy compleja ya que no es solo un

protón protón que colisionan sino se tienen varios paquetes de protones que colisionan

al mismo tiempo, por ello se tienen muchas veces varios vértices primarios en el mismo

evento. Por otro lado están los Vertices Secundarios los cuales son caracteŕısticos de

part́ıculas como quark-b y quark-c. Por ejemplo con respecto al quark-b, éste tiene un

tiempo de vida media mayor que el de otros quarks, por tanto viaja un poco antes de

hadronizar y formar un mesón, el cual va a decaer rápidamente porque tiene un tiempo

de vida muy corto; ésta es una forma de poder identificar un quark-b, ya que se tiene

un vértice primario y muy cerca se tiene un vértice secundario y pudiera hasta haber un

vértice terciario, formado por la desintegración de las part́ıculas que vienen del vértice

secundario. [29]

En general la reconstrucción de VP se lleva a cabo en tres partes [59]

Identificación del vértice: Consiste en la asociación de ciertos tracks reconstruidos

a un candidato a vértice en particular.

Ajuste del vértice: Reconstrucción de la posición del vértice primario, el cálculo

de su matriz de error, estimación de la calidad del ajuste y un opcional reajuste

de los parámetros asociados al track, para constreñir los que sean originados del

correspondiente vértice primario, y no del lugar del haz.

Prueba de las hipótesis a vértices: Verificar la calidad de los candidatos a vértices y

sus solapamientos con los otros candidatos.

Normalmente estas dos primeras etapas son indistinguibles, ambos ajuste después de

la identificación, e identificación por el ajuste, son métodos implementados por ATLAS.

https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/0.lhc_p_collisions
https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/0.lhc_p_collisions
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Los tracks incompatibles con los candidatos a VP, que estén separados más de 7σ del

vértice, son usados para buscar por nuevos VP. Este procedimiento es repetido hasta que

no queden tracks sin ser asociadas a un vértice o no se puedan encontrar vértices adicio-

nales. A los vértices primarios se les requiere que tengan al menos dos tracks asociados.

Los VP con mayor suma de p2
T de sus tracks, son escogidos como hard-scatter VP [29],

lo cual es una etiqueta que se le coloca para diferenciar su mayor momento y se usa para

posteriores cortes en los análisis de datos.

5.4. Reconstrucción de electrones y fotones

Un requerimiento muy importante para realizar todos los análisis f́ısicos potenciales

de ATLAS, tanto para búsqueda de nueva f́ısica como para precisión de las medidas, es la

reconstrucción de los electrones y fotones. Una buena reconstrucción de éstos jugó un papel

cŕıtico en el descubrimiento de bosón de Higgs y en la medida de sus propiedades, debido

a los canales de decaimientos que involucran a estas part́ıculas (H → γγ y H → 4`).

[39]

Los electrones se reconocen gracias a su trayectoria curvada en el ID y una cascada

estrecha en el caloŕımetro EM. Los fotones a diferencia de los electrones, se reconocen

gracias a tener solamente la cascada producida en el caloŕımetro EM. Los electrones

pueden ser producidos en interacciones de hard-scatter, pero también en jets y conversiones

de fotones. Se aplican varios criterios para la reconstrucción e identificación de electrones

para determinar si un dado depósito de enerǵıa y track asociado fueron producidos en

una interacción de hard-scatter o no. Los electrones en la región central (|η| < 2.47) son

reconstruidos usando algoritmos que combinan información del caloŕımetro EM y de ID,

para las regiones posteriores se utiliza solamente información del caloŕımetro [29].

Los electrones y los fotones se pueden distinguir de los hadrones ya que las cascadas

EM depositan casi toda su enerǵıa en la segunda capa del caloŕımetro EM. El ancho de

estas cascadas es mucho menor que el de las cascadas hadrónicas, como se mencionó en

el caṕıtulo anterior y se puede ver en la fig 3.12 . El cociente de la enerǵıa transversa

reconstruida en la primera capa del caloŕımetro hadrónico con la enerǵıa transversa re-

construida en el caloŕımetro EM, es conocida como fuga hadrónica , o Rhad, y éste cociente

es menor para los electrones y fotones que para los hadrones. También la rata de la enerǵıa

reconstruida en el caloŕımetro EM con el momentum del track (E
p

) puede ser usado como

una variable discriminante, ya que ésta es menor para los hadrones cargados [29].

La reconstrucción estándar, tal como se enumera en [39], se describe a continuación:
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1. Construcción de Clusters Electromagnéticos

La reconstrucción estándar de electrones y fotones comienza con la creación de

clusters (Ver Apéndice B) hechos de los depósitos de enerǵıa en el caloŕımetro elec-

tromagnético, como se puede ver representado en la figura 5.3. Basándose en las

simulaciones de MC, la eficiencia para la creación de los clusters es de 95 % para

electrones con ET = 7 GeV, 99 % para electrones con ET = 15 GeV,y 99.9 % para

electrones con ET = 45 GeV [39].

2. Medición de Propiedades para Electrones y Fotones

Los clusters electromagnéticos que pasan los requerimientos de loose shower shape 1

en fugas hadrónicas y distribuciones de enerǵıa en η son usados para recrear regiones

de interés (RoIs), como se puede observar en la figura 5.3. Dentro de estos RoIs, el

traking es modificado de la siguiente forma: se aplica inicialmente una reconstrucción

de patrones estándar de track en todas las partes del ID, usando la hipótesis de que

las part́ıculas son piones neutros (π0), ya que ellos decaen en dos fotones los cuales

también forman dos cascadas EM cercanas que son indistinguibles en la segunda

capa del caloŕımetro EM; por tanto de ser positiva esta hipótesis no se toma en

cuenta la part́ıcula en cuestion. Si el reconocimiento de patrones cae para una traza

de silicio2, que esté dentro de un RoI, se aplica un algoritmo de reconstrucción de

patrones, en el cual se usa una hipótesis de electrón permitiendo que se tenga hasta

un 30 % de pérdida de enerǵıa en cada superficie del material. Las candidatas a

track son entonces ajustadas, por medio de un ajuste global χ2, usando las mismas

hipótesis para la part́ıcula de los reconocimientos de patrones que se utilizó antes,

pero volviendo a intentarlo con la hipótesis de electrón si la hipótesis original de

pión falla [39].

3. Asociar Trayectorias para Electrones

Al menos un track debe poder ser asociado a un cluster para formar un electrón.

Si varios tracks son asociados, éstos son elegidos siguiendo el siguiente orden, con

el primero usado para medir las propiedades de los electrones: se prefieren tracks

con contactos en el detector pixel, después aquellas con contactos de silicio pero no

1En ATLAS hay diferentes series de cortes usados en el proceso de identificación de electrones que

proveen una buena separación entre los electrones y jets que imitan electrones, loose es el primero definido

con menos requerimientos, se basa solamete en información del caloŕımetro [29].
2Se llama traza de cilicio a aquellas trazas que dejan contactos en el Semiconductor Tracker (SCT),

el cual es una de las tres subpartes del ID, como se ve en la fig. 3.10. Por ser el silicio el material activo

del SCT, se dice que éstas son trazas de sicilio.
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Figura 5.3: Un cluster del caloŕımetro EM creando un ROI para poder medir las propie-

dades de las part́ıculas. Tomado de [39]

contactos del pixel, por último tracks que solamente estén asociadas al TRT [39].

4. Conversión y Reconstrucción de Fotones

La conversión y búsqueda de los tracks es llevado a cabo en los tracks que cumplan

con los requerimientos de loose. Los fotones convertidos son clasificados como un

track doble o un track solo. Las conversiones de los tracks dobles son creadas cuando

dos tracks de un vértice son consistentes con que vienen de part́ıculas sin masa. Las

conversiones de tracks simples son esencialmente tracks que no tienen contactos en

las capas sensibles más internas. Para aumentar la pureza, los tracks usados para

crear conversiones deben tener generalmente una alta probabilidad de ser tracks de

electrones, determinado por el TRT. Si se tiene varios vértices de conversión asociado

a un cluster, la conversión de track doble con dos tracks de silicio son escogidas sobre

otras conversiones de track doble, seguido por la conversión de track solo [39].

5.5. Reconstrucción de Muones

Los muones del caloŕımetro son reconstruidos usando un algoritmo de adentro a afuera

(inside-out), aqúı la trayectoria del ID es combinado con un depósito en el caloŕımetro

comparable con la firma del muón.

Las medidas e identificación de muones son optimizadas de acuerdo al régimen de

pT en que se encuentren. Los muones de alto pT , mayores de 100 GeV, son medidos por

extrapolación de los parámetros del track del Muon Spectometer (MS), hacia adentro,
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pasando por los caloŕımetros y el ID hasta el punto de interacción. También se combina

el track con el del ID [60].

La extrapolación de la trayectoria del muón hasta el ID permite que se calcule compu-

tacionalmente la pérdida de enerǵıa a través del material. Las parámetrizaciones de pérdi-

da de enerǵıa se pueden aplicar para corregir los momentum de los tracks, según se de-

termina en la entrada del espectrómetro de muones, hasta los momentum de los muones

del estado final en el punto de interacción.

La reconstrucción de muones se basa en la información que proviene del MS, ID y

de los caloŕımetros. Su fin es la reconstrucción de muones con una alta eficiencia en un

amplio espectro de pT [29].

Para muones en el rango de pT entre (60 - 100) GeV, la determinación del momentum

es realizado por ambos sistemas. El MS provee de una única identificación del muon. Para

momentas por debajo de los 30 GeV, la resolución de las medidas deriva principalmente

del track del ID [61].

5.6. Reconstrucción de la Enerǵıa Transversa Perdi-

da

Part́ıculas neutras que interactúan débilmente, como los neutrinos, escapan de los

t́ıpicos detectores de colisionadores sin producir ninguna respuesta directa en los elementos

del detector. La presencia de dichas part́ıculas deben ser inferida por medio del desbalance

del momentum total. El vector desbalance del momentum en el plano perpendicular a la

dirección del haz es particularmente útil en los colisionadores pp y pp̄, y es conocido como

el el momentum transverso faltante (missing transverse momentum) ~Emiss
T . Su magnitud

es llamada la enerǵıa transversa faltante Emiss
T (missing transverse energy) [62].

La enerǵıa perdida se refiere a la enerǵıa de las part́ıculas que no son detectadas pero

pueden ser deducidas por medio de las leyes de conservación de la enerǵıa y el momentum.

Un ejemplo está en el decaimiento leptónico del W → `ν; se tiene un leptón de alto pT y

un neutrino energético, y hay dos herramientas para la reconstrucción, el pT del leptón y

la enerǵıa perdida [61].

La enerǵıa perdida transversa en un experimento de colisionador es la enerǵıa desba-

lanceada en el plano transverso, donde se espera la conservación de la enerǵıa.

La reconstrucción de la Emiss
T incluye contribuciones de los depósitos de enerǵıa en los

caloŕımetros y de los muones reconstruidos en el MS. Las dos componentes son calculadas

como [62]:
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Emiss
x(y) = Emiss,calo

x(y) + Emiss,µ
x(y) (5.3)

Los tracks de bajo pT son usados para recuperar part́ıculas de bajo pT que no se

ven en el caloŕımetro, y los muones reconstruidos del ID son usados para recuperar los

muones de las regiones no cubiertas por el MS. Los dos términos de la ecuación anterior

son referidos como los términos caloŕımetricos y muónicos. El valor de la Emiss
T y su

coordenada azimutal (φmiss) son calculados como [63] :

Emiss
T =

√
(Emiss

x )2 + (Emiss
y )2, (5.4)

φmiss = arctan(Emiss
y , Emiss

x ). (5.5)

5.6.1. Cálculo del Término Calorimétrico de Emiss
T

La reconstrucción de Emiss
T usa celdas del caloŕımetro, calibradas de acuerdo a qué

objetos f́ısicos reconstruidos son asociadas. Las celdas de los caloŕımetros son asociadas a

objetos reconstruidos e identificados de alto pT en el siguiente orden: electrones, fotones,

leptones τ que decaen de hadrónicamente, jets y muones. Las celdas que no son asociadas

con ninguno de esos objetos también son tomados en cuenta en el cálculo de la Emiss
T ,

su contribución se denomina Emiss,CellOut
T , y lo relacionado a ésto es importante para la

resolución de la Emiss
T [63].

Después de que las celdas son asociadas con objetos, el término caloŕımetrico de la

Emiss
T es calculado de la siguiente forma como se enuncia en [63]:

Emiss,calo
x(y) = Emiss,e

x(y) +Emiss,γ
x(y) +Emiss,τ

x(y) +Emiss,jets
x(y) +Emiss,softjets

x(y) +
(
Emiss,calo,µ
x(y)

)
+Emiss,CellOut

x(y) .

(5.6)

Donde cada término es asociado a la suma negativa de las enerǵıas de las celdas

calibradas dentro de los objetos correspondientes, de la siguiente forma:

Emiss,term
x = −

Nterm
cell∑
i=1

Ei sin θi cosφi, (5.7)

Emiss,term
y = −

Nterm
cell∑
i=1

Ei sin θi cosφi. (5.8)

Donde Ei , θi y φi son la enerǵıa, ángulo polar y ángulo azimutal respectivamente.

La suma sobre todas las celdas asociadas con los objetos espećıficos, con |η| < 4.5.
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El término Emiss,calo,µ
x(y) está escrito en paréntesis porque no siempre es añadido, y se va

a explicar en la próxima sección.

Es crucial suprimir las contribuciones del ruido y limitar las celdas usadas en la suma

del Emiss
T para aquellos que contengan una señal considerable. Ésto se logra usando sola-

mente celdas que provengan de clusters topológicos, conocidos como topo-cluster 3 . Con

la excepción de electrones y fotones, para los cuales es usado un diferente algoritmo de

clustering.

Los términos de la ec. 5.6 son descritos de la siguiente forma:

Emiss,e
x(y) , Emiss,γ

x(y) , Emiss,τ
x(y) son reconstruidos de las celdas en los cluster asocia-

dos a electrones, fotones y τ -jets de los decaimientos hadrónicos de los leptones τ

respectivamente.

Emiss,jets
x(y) es reconstruido de las celdas en los clusters asociadas a jets con pT >

25 GeV.

Emiss,software
x(y) reconstruidos desde celdas en clusters asociados a jets que estén entre

7 GeV < pT < 20 GeV.

Emiss,calo,µ
x(y) es la contribución de ET

miss originado de la pérdida de enerǵıa por los

muones en el caloŕımetro.

Emiss,CellOut
x(y) calculado de las celdas en topoclusters los cuales no estén incluidos en

los objetos reconstruidos.

Todos los términos son calibrados independientemente.

5.6.2. Cálculo del Término Muónico de Emiss
T

El término muónico de la Emiss
T es calculado por medio de los momenta de los tracks

reconstruidos de los muones con |η| < 2.7.

Emiss,µ
x(y) = −

∑
muones

pµx(y), (5.9)

donde la sumatoria es sobre los muones seleccionados en la región |η| < 2.5, solo los

muones bien reconstruidos en el MS con un track que coincida en el ID son considerados. El

requerimiento de que coincidan reduce considerablemente las contribuciones de muones

falsos, es decir muones reconstruidos que no corresponden a muones verdaderos. Estos

3 Clusters conectados topológicamente con la señales de las celdas del caloŕımetro [64].
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muones falsos pueden ser creados por contactos de alta multiplicidad en el MS en eventos

donde algunas part́ıculas de jets muy energéticos golpean a través del caloŕımetro en el

sistema de muones.

Para poder manejar correctamente la enerǵıa depositada por los muones en los ca-

loŕımetros (Emiss,calo,µ
x(y) ), el término muónico es calculado de forma diferente para muones

aislados y no aislados. Los muones no aislados están definidos como aquellos con una

distancia ∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2 < 0.3 de un jet reconstruido en el evento.

El pT de un muon aislado es determinado de la combinación de medidas del ID y

del MS, tomando en cuenta la enerǵıa depositada en los caloŕımetros. En este caso

la enerǵıa perdida por el muon en el caloŕımetro (Emiss,calo,µ
x(y) ) no se añade al término

del caloŕımetro en ec.5.6, para evitar que se cuente de forma doble la enerǵıa.

Para muones no aislados, la enerǵıa depositada en el caloŕımetro no puede ser hallada

por las deposiciones de enerǵıa en el caloŕımetro de las part́ıculas en el jet. Las

medidas del MS del momentum del muon después de la pérdida de enerǵıa en el

caloŕımetro son usadas, aśı el termino Emiss,calo,µ
x(y) es añadido a la ec.5.6.

Aunque la resolución de Emiss
T no se ve muy afectada por el término muónico, cualquier

muon que no sea reconstruido, que sea mal medido o falso pueden ser una fuente de Emiss
T

falsa.



Caṕıtulo 6

Herramientas Computacionales y

ATLAS Open Data

Open data, open software y open hardware es importante, ya que es parte de la

poĺıtica de la colaboración de ATLAS y de los otros experimentos del LHC. Esto es de

gran importancia ya que como una comunidad cient́ıfica, el objetivo principal es buscar

respuestas como humanidad, no como una institución. El CERN está financiado por los

contribuyentes (el CERN como una organización y una instalación), y los experimentos

como ATLAS, que forman parte del LHC, utilizan la financiación del sector público [65].

Independientemente del páıs miembro, la mayoŕıa de ellos tienen leyes o poĺıticas que

incentivan a publicar abiertamente cualquier resultado final, publicación, dataset y con-

clusiones, que cualquier centro de investigación público genere. En ATLAS se desarrollan

recursos (datasets y herramientas) que pueden ser utilizados principalmente para proyec-

tos educacionales llevados a cabo por miembros y no miembros.

6.1. ATLAS Open Data

El portal de ATLAS Open Data 1 provee una gúıa para poder visualizar datos pro-

venientes del experimento, descargarlos y utilizarlos. Además proporciona software de

código abierto para que se puedan hacer análisis de f́ısica de altas enerǵıas [57].

La colaboración ATLAS liberó un dataset o conjunto de datos, tomados en el año

2012. Estos datos son abiertos para todo público y están hechos puramente con fines

educacionales, siguiendo la poĺıtica de acceso de los datos de ATLAS. El dataset consiste

en datos reales con una luminosidad integrada de (1.0000 ± 0.0019) fb−1 y una enerǵıa de

1Se puede acceder a su página web en: http://opendata.atlas.cern

http://opendata.atlas.cern
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Figura 6.1: ATLAS Open Data. Fuente: opendata.atlas.cern Consultado: 10/04/20117

centro de masa de 8 TeV. Además se publicaron datos simulados que coincidan con estos

[1].

Tanto los datos reales como los simulados han sido preseleccionados para proporcionar

una gran cantidad de eventos f́ısicos interesantes, y reducir las complicaciones de un

análisis de escala completa, disminuyendo el tiempo de procesamiento, y reduciendo en

general el número de eventos que deben ser analizados. Alguno de los criterios de selección

son [1]:

Que no hayan eventos corruptos.

Que estén vetados eventos que contengan jets “malos”, es decir jets que no esten

asociados con depósitos de enerǵıa en los caloŕımetros de part́ıculas que se generen

de la colisión primaria protón-protón.

Un corte al vértice primario para que éste tenga al menos Ntracks > 4.

Que al menos algunos de los leptones preseleccionados tenga pT > 25 GeV.

Los conjuntos de datos que tienen inicialmente una alta estad́ıstica, se les aplica igual-

mente un proceso de reducción. Esto se hace con la finalidad de reducir el tiempo que

le lleva de procesar, por medio de reducir el número de eventos preseleccionados en las

samples, pero manteniendo suficiente estad́ıstica para poder realizar comparaciones entre

los datos reales y simulados. Por ejemplo, para el caso del análisis Z → e− e+, sólo un

subconjunto de los datos simulados se procesa; después de ser preseleccionados se tiene

opendata.atlas.cern
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que Npreseleccionados
Eventos = 49.405.819; luego un proceso de reducción tal que se disminuya el

tiempo de procesamiento y el tamaño que ocupa, y estos eventos pasan a ser N reducidos
Eventos =

7.500.000 [1].

El propósito de los análisis que se presentan a continuación, es poder mostrar las

habilidades y limitaciones del conjunto de datos reales y simulados. Estos se agrupan

como:

Análisis de alta estad́ıstica del SM: Son tres análisis, entre ellos la reconstrucción de

un boson W decayendo del forma leptónica, la reconstrucción de un Z decayendo en

un par de leptones, y la reconstrucción de un par de top quarks con un estado final

`νjjjj. Estos análisis tratan de mostrar la descripción general de los datos para

estos importantes procesos del SM. También permite el estudio de los observables

del SM, tal como lo es la masa del bosón Z. Las discrepancias entre los datos reales

y simulados son debido a la naturaleza simplificada de las n-tuplas mencionado

anteriormente.

Análisis de baja estad́ıstica del SM: Son también tres análisis en los que se mues-

tran las limitaciones del dataset abierto de ATLAS Open Data, respecto a algunos

procesos procesos raros. Estos son los análisis de la reconstrucción de WZ, ZZ y

H → WW . Aunque todav́ıa es posible obtener resultados en estos análisis, están

hechos sobre todo para poder cumplir con fines educacionales, ya que las limitaciones

estad́ısicas proh́ıben que se realicen análisis más significativos.

Análisis para Z ′ → tt̄, que sirve como un ejemplo para un análisis más allá del SM

o BSM por sus siglas en inglés de Beyond the Standard Model.
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Figura 6.2: ATLAS Open Data provee documentación, datos reales y simulados, software

y máquinas virtuales para poder recrear análisis en HEP y aprender sobre ellos. Además

de incentivar a comprender más sobre programación computacional y estad́ıstica. Tomado

de [57]

6.1.1. Datos Reales y Simulados

Datos Reales

La Colaboración ATLAS hizo públicos 1 fb−1 en datos en el portal ATLAS Open Data,

en el verano del 2016.

Un fb−1 corresponde a aproximadamente 100 billones de colisiones protón-protón [1].2

2Se pueden descargar los datos reales en la dirreción web: http://opendata.atlas.cern/

extendedanalysis/datasets.php.

 http://opendata.atlas.cern/extendedanalysis/datasets.php 
 http://opendata.atlas.cern/extendedanalysis/datasets.php 
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Figura 6.3: Página web del portal ATLAS Open Data, donde se pueden apreciar las

muestras de los datos reales.

Datos Simulados

Los eventos simulados, comúnmente llamados Monte Carlo (MC), cumplen una función

clave para los experimentos del LHC. Estos eventos son simulados usando modelos teóricos

y tienen como finalidad comparar las predicciones del SM, con los datos reales obtenidos.
3

La simulación de eventos dentro de un detector como ATLAS requiere los siguientes

pasos [57]:

Generación de eventos: Los estados finales hadrónicos usando colisiones protón-

protón son generados usando programas que se basan en cálculos teóricos, modelos

fenomenológicos y datos experimentales.

Simulación del detector: Las interacciones de las part́ıculas que se generan dentro

del detector ATLAS son simuladas. Es decir, cómo pasan por los diversos compo-

nentes del detector.

Digitalización: Simular la respuesta del detector derivada de las interacciones de

las part́ıculas con el detector. Por último son escritos en un formato compatible

con el formato de salida real del detector. Además, debido a la gran cantidad de

colisiones en el LHC, las señales digitalizadas provenientes de distintas simulaciones

de eventos pueden ser superpuestas o apiladas para crear muestras con un fondo

experimental realista.

Reconstrucción: Usando diversos algoritmos las trayectorias y enerǵıas de las

part́ıculas en el detector son reconstruidas, y estas muestras finales son utilizadas

por los f́ısicos para los distintos análisis.

3Para descargar los archivos MC: http://opendata.atlas.cern/extendedanalysis/datasets.php.

 http://opendata.atlas.cern/extendedanalysis/datasets.php 
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Figura 6.4: Página web del portal ATLAS Open Data donde se encuentran las diversas

muestras de datos de Monte Carlo.

6.2. ROOT

ROOT 4 es un software cient́ıfico para el procesamiento de datos, desarrollado por el

CERN. Provee de todas las funciones necesarias para poder trabajar con el procesamiento

de cantidades grandes de datos, análisis estad́ısticos, visualización y almacenamiento. Está

escrito principalmente en C++ pero tiene integrado otros lenguajes como Python y R.

Fue hecho inicialmente con la finalidad del análisis de datos en la f́ısica de part́ıculas; si

bien tiene muchas caracteŕısticas espećıficas para este trabajo, puede ser igualmente útil

para el análisis de datos en otros campos, tal como lo es la astronomı́a y mineria de datos

(Data mining) [[66],[67]].

ROOT tiene diversas herramientas matemáticas y estad́ısticas para operar sobre datos.

Los resultados pueden ser presentados en forma de histogramas, diagramas de dispersión,

funciones de ajuste (fitting), entre muchas otras. Se pueden manipular a la vez uno o

varios archivos de ROOT, ya sea guardados localmente o en sitios remotos, accedidos a

través de internet [67]. Éste último método es el usado durante este trabajo de tesis.

Los paquetes incluidos en ROOT permiten las siguientes actividades [66]:

4Se puede acceder a la página oficial en la dirección web: (https://root.cern.ch/)

 (https://root.cern.ch/) 
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Figura 6.5: Interfase de ROOT

Hacer histogramas y gráficar para poder ver y analizar distribuciones de funciones.

Trabajar con algebra matricial.

Computación de cuadri-vectores, para cálculos de HEP.

Funciones matemáticas estándares.

Análisis multivariables de datos, por ejemplo uso de Toolkit for Multivariate Data

Analysis (TMVA), el cual es una herramienta de ROOT para Machine Learning,

mayor información acerca de esto se puede encontrar en [68].

Manipulación de imágenes, usado por ejemplo para el análisis de imágenes as-

tronómicas.

Acceso a datos distribuidos (en el contexto de la Grid).

Visualizaciones en 3D (geometŕıa de detectores).

Crea archivos en varios formatos gráficos, como PDF, PstScript, PNG, SVG, LATEX,

entre otros.

Interfaz para la manipulación de código escrito en Python y Ruby, en ambas direc-

ciones.

Interfaz con generadores de eventos de Monte Carlo externos a ROOT.
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Figura 6.6: Se muestran distintos formatos para el análisis de datos. Tomado de [57]

6.3. Jupyter Notebooks y SWAN

6.3.1. Jupyter

Jypiter Notebooks5 es una interfaz gráfica de código abierto que permite correr

ROOT de una forma más fácil, sin necesidad de instalarlo localmente, y con un ambiente

gráfico más amigable. Permite combinar ejecución de códigos, rich text, matemática y

gráficas. El nombre Jupyter es un acrónimo indirecto para unir los tres lenguajes básicos

sobre los cuales fue diseñado: JUlia, PYThon, y R, fue inspirado además por el planeta

Júpiter [69].

Un Notebook es un documento producido por Jupyter Notebook App, el cual contiene

código computacional, por ejemplo Python, y rich text elements (párrafos, ecuaciones,

figuras, links, etc...). Un documento Notebook son ambos, un documento humano legible,

que contiene la descripción de los análisis y los resultados, como lo pueden ser figuras y

tablas, y al mismo tiempo un documento ejecutable el cual puede correr para realizar la

lectura y análisis de datos. [70]

El kernel de un notebook es una máquina computacional que ejecuta el código conte-

nido en un documento de Notebook. El ipython kernel, es referido como el que ejecuta

el código de Python. Los kernels existen de igual forma, para otros lenguajes, como es el

caso de ROOT.

Cuando se abre un Notebook, el kernel asociado es iniciado automáticamente. Cuando

un notebook es ejecutado, ya sea celda por celda o bajo la ejecución automática de todas

sus celdas, el kernel realiza los cálculos y produce los resultados. Dependiendo del tipo

de computación, el kernel puede consumir significativamente CPU y memoria (RAM), y

5Se puede acceder al sitio oficial en la siguiente dirección web: https://jupyter.org/

 https://jupyter.org/
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Figura 6.7: Jupyter es una herramienta muy flexible que permite crear análisis que

sean fácil de leer, ya que puede contener códigos, imágenes, comentarios, fórmu-

las y gráficas en un mismo notebook. Fuente: https://www.dataquest.io/blog/

jupyter-notebook-tips-tricks-shortcuts/. Consultado: 15/04/2017

es de notar que la RAM no es liberada hasta que el kernel se apaga [70].

6.3.2. SWAN

Por varios años, la f́ısica de altas enerǵıas ha estado enfrentando retos sin precedentes

en el almacenamiento, procesamiento y análisis de datos. El LHC por ejemplo genera

al rededor de 40 TB s−1 de datos crudos, los cuales después de procesarse y pasar por

diversos triggers, con lo que se obtienen miles de petabybes por año. Durante la última

década, el Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) ha provéıdo la infraestructura para

almacenar, distribuir y analizar todos estos datos [71].

Sin embargo la HEP no es la única comunidad que ha tenido que enfrentarse con retos

debido a la gran cantidad de datos. Otros ejemplos en la ciencia incluyen astronomı́a

y bioinformática. Entre las diversas opciones y soluciones que son exploradas por estas

comunidades, hay una tendencia notable hacia los web-based análisis interactivos, donde

los usuarios interactúan con un servicio en ĺınea por medio de un navegador web. Este “

Software as a Service ” (SaaS) provee modelos que permiten a los usuarios concentrarse

en la solución del problema en cuestión en vez de la instalación, demás ajustes y pro-

blemas operacionales. Además, estos servicios son generalmente respaldados por recursos

de computación y de datos que están en la nube, disminuyendo la necesidad de recursos

https://www.dataquest.io/blog/jupyter-notebook-tips-tricks-shortcuts/
https://www.dataquest.io/blog/jupyter-notebook-tips-tricks-shortcuts/
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Figura 6.8: Service for Web based ANalysis (SWAN)

propios.

El replanteamiento de los modelos de análisis de datos en lugares como el CERN,

más precisamente de dos formas: primero evaluar los beneficios de un servicio de análi-

sis de datos interactivo en la nube, utilizando un navegador como principal interfaz del

usuario. Y segundo, como herramientas y tecnoloǵıas ya existentes en el CERN pueden

ser combinadas para implementar dicho servicio, haciendo posible el acceso a recursos

computacionales y de almacenamiento de forma transparente y bajo demanda.

En particular, la componente de almacenamiento en la nube juega un rol clave en el

servicio y debe cumplir con tres requerimientos básicos: ser la referencia para el backend

para ambos [72], quien usa el producto y para los datos experimentales, ser suficientemente

responsable para proveer una buena experiencia para la interacción del usuario y proveer,

de forma sencilla, la sincronización de su trabajo tal que se pueda compartir los análisis.

Para cumplir con todo lo anterior, se presenta el Service for Web based ANalysis

(SWAN)6, una plataforma para llevar a cabo análisis de datos interactivos en la nube.

Permite analizar datos sin necesidad de instalar ningún software, permitiendo enfocarse

en la solución de sus problemas propios de la f́ısica, y crea nuevos análisis e ideas en f́ısica

conocida o incluso en f́ısica BSM.

SWAN ofrece un ambiente integrado para análisis de datos en la nube del CERN donde

el usuario puede encontrar datos experimentales junto a una gran cantidad de software

cient́ıfico. La interfaz que provee este servicio es la de Jupyter notebooks, lo cual combina

todas las caracteŕısticas explicadas anteriormente, en una página HTML que puede ser

accedida y controlada en un navegador.

SWAN no está ligado a un lenguaje de programación en particular. En la actualidad

6Se puede acceder al sitio oficial en la siguiente dirección web: www.swan.web.cern.ch/

www.swan.web.cern.ch/ 
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Figura 6.9: Interfase de SWAN, donde se tienen distintas carpetas, permite crear notebooks

con distintos lenguajes de programación, archivos de texto (text file), carpetas, al igual

que manejarse por medio de terminal.

ofrece la posibilidad de escribir notebooks en tres lenguajes: C++, Python y R. Un elemen-

to innovador es que gracias a ROOT, estos lenguajes pueden ser mezclados sin problema,

tal que pueden ser creados notebooks con múltiples lenguajes.

Como resultado de la integración con la tecnoloǵıa de Jupyter, toda actividad compu-

tacional sucede en el lado del servidor, en la nube, mientras que los resultados son mos-

trados en el navegador del usuario.

SWAN es un prototipo de servicio pero es manejado como si fuera parte de la infraes-

tructura de producción del CERN, ya usado por diversos usuarios de diferentes institucio-

nes alrededor del mundo. SWAN no es solo útil para el trabajo diario de análisis de datos

y visualizaciones sino es ideal para la organización de tutoriales y eventos educativos.

También representa otro paso hacia ciencia reproducible. El formato de notebook es ideal

para unir consideraciones teóricas, explicaciones detalladas, código y resultados cient́ıficos

en forma de visualizaciones de datos.



Caṕıtulo 7

Descripción de los Bosones W, Z y

Higgs

7.1. El Bosón W

El bosón W junto con el bosón Z son conocidos como las part́ıculas mediadoras de la

interacción nuclear débil, una de las cuatro fuerzas fundamentales. El bosón W tiene una

masa de 80,385± 0,015 GeV, posee una carga positiva o negativa de una carga elemental

(W±) y una es la antipart́ıcula de la otra; mientras que el bosón Z tiene una masa de

91,1876±0,0021 GeV, y es eléctricamente neutro [73]. Las part́ıculas masivas interactúan

por medio del intercambio de estos bosones pero solo a distancias cortas; cambia protones

a neutrones y viceversa por medio de la fuerza débil, permitiendo procesos como la fusión

nuclear, lo cual permite que las estrellas brillen debido a la combustión interna producida

por la fusión de los átomos de hidrógeno, y esto trae como consecuencia la formación de

elementos más pesados, los cuales al morir las estrellas son lanzados al espacio como los

bloques constructores de planetas y hasta la vida en la Tierra, por ello se dice que somos

polvo de estrellas [74].

La teoŕıa de la fuerza electrodébil, donde se unen la fuerza débil y la electromagnética,

deb́ıa contener part́ıculas portadoras de fuerza sin masa, pero por otra parte se sab́ıa que

estas part́ıculas deb́ıan ser masivas, por el hecho de tener un escaso alcance. Por ello para

poder satisfacer estas condiciones se introduce el mecanismo de Higgs, explicado en el

Caṕıtulo 2.

El bosón W puede decaer de forma leptónica, es decir en leptón más un neutrino, o

en dos quarks, por medio de un par quark-antiquark. El ancho de decaimiento del W en

un par quark-antiquark es proporcional al correspondiente elemento de matriz CKM al

cuadrado.
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La matriz CKM o Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, es una matriz unitaria que contiene

información de la intensidad de las desintegraciones débiles que involucran cambio de

color. Se especifica la diferencia de los estados cuánticos de los quarks cuando se propagan

libremente y cuando participan en las interacciones débiles [3]:

d
′

s′

b′

 =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


ds
b

 (7.1)

Viendo la matriz de 7.1, en el lado izquierdo están los estados que se acopan con los

quarks tipo up en las interacciones débiles y el lado derecho de la matriz CMK con el

vector de los estados de los quarks tipo down. La matriz CKM describe la probabilidad de

una transición de un quark i a otro quark j , estas transiciones son proporcionales |Vij |2

[10].

La mejor medición de cada uno de los elementos de la matriz CKM es la siguiente [75]:

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 =

0.974 27± 0.000 15 0.225 34± 0.000 65 0.003 51± 0.000 15

0.225 20± 0.000 65 0.973 44± 0.000 16 0.0412± 0.0011

0.008 67± 0.000 31 0.0404± 0.0011 0.999 146± 0.000 046


(7.2)

En el SM se tienen como estados finales leptónicos (e ν̄e, µ ν̄µ, τ ν̄τ , ). Para los estados

finales que contienen quarks no se toma en cuenta el quark top, ya que tiene una masa de

172 GeV, y es por tanto muy pesado para los valores de masa del W que se tienen, pero

los cinco quarks restantes son más livianos.

Inicialmente se tienen seis posibilidades de decaimiento, basándose en la conservación

de la carga, éstas son: (u,d); (c,s); (u,s); (c,d); (u,b) y (c,b). Pero los últimos cuatro de

estos seis estados no son weak doublets, es decir que no pertenecen a la misma generación

de fermiones. La matriz CKM, la cual permite que los quarks de diferentes weak doublets

se acoplen con el bosón W es casi diagonal, es decir que todas sus entradas se aproximan

a cero excepto en la diagonal principal, en este caso Vud y Vcs. Queda entonces una sub-

matriz 2x2 con Vud y Vcs, como estados finales resultantes, una vez que se remueven los

quarks top y los dobletes (u,b) y (c,b) [76].

Cuando el bosón W interactúa de forma leptónica el acoplamiento es efectivo dentro

de una generación en particular, es decir e− → νe +W−, µ− → νµ +W−, τ− → ντ +W−.

No hay acoplamiento de generaciones cruzadas, de la forma e− → νµ +W−. Sin embargo

para el caso hadrónico como se ve en la ecuación 7.2 , las entradas que no están en la

diagonal principal, es decir que no representan a estados de weak doublets, tienen valores
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muy pequeños pero distintos de cero, por tanto las interacciones débiles casi respetan las

generaciones de quarks, pero no del todo. Tenemos los siguientes ejemplos de decaimientos,

donde el primero si respeta las generaciones y el siguiente que no lo hace, y se puede ver su

diagrama en las figuras 7.1 y 7.2 respectivamente. Para el decaimiento beta si se cumple,

pero para el decaimiento de Λ no, pero aunque si ocurre en la naturaleza es mucho más

débil que el primero. Los decaimientos se escriben de la siguiente forma [4]:

d→ u+W− el proceso detrás del decaimiento del neutrón n→ p+ e−νe

s→ u+W− el proceso detrás del decaimiento de Λ Λ→ p+ π−

Figura 7.1: Decaimiento beta.

(a) Decaimiento de Λ en un p + µ+ ν̄µ (b) Decaimiento de Λ en un p + µ+ π−

Figura 7.2: Distintos decaimientos de procesos débiles. Fuente: http://atlas.

physicsmasterclasses.org/en/wpath_lhcphysics2.htm. Consultado: 25/02/2017

En resumen, el bosón W puede decaer en cinco estados, los tres leptónicos y los dos

hadrónicos: (e ν̄e), (µ ν̄µ), (τ ν̄τ ), (u,d) y (c,s).

http://atlas.physicsmasterclasses.org/en/wpath_lhcphysics2.htm
http://atlas.physicsmasterclasses.org/en/wpath_lhcphysics2.htm
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Figura 7.3: Vértice fundamental leptónico para el decaimiento del bosón W. Fuen-

te: http://atlas.physicsmasterclasses.org/en/wpath_lhcphysics2.htm. Consulta-

do: 25/02/2017

El Branching Ratio (BR), para un decaimiento es la fracción de part́ıculas que decaen

en un modo espećıfico con respecto al número total de part́ıculas en las cuales decae. Para

el bosón W no son cinco canales de decaimiento, como se podŕıa pensar en un principio,

y esto es debido a que hay que tomar en cuenta el color de los quarks.

El color es clave para el cálculo del BR, ya que los quarks vienen en tres colores. Si

se considera el decaimiento W → ud̄, se tienen tres distintos canales, correspondientes a

u(rojo) d̄ (antirojo), u(azul) d̄(antiazul) y u(verde) d̄(antiverde).

Por lo tanto se tienen tres tipos de decaimientos leptónicos y seis decaimientos hadróni-

cos, aśı que la predicción ahora del BR seŕıa de BR(W → e ν̄e) = 1/9 = 11 %, lo cual

es una aproximación bastante buena. La concordancia con el valor experimental es una

prueba clara de que hay tres colores de quarks y que el W se acopla a todos los dobletes

de los fermiones con igual fuerza, módulo de los factores incorporados en la matriz CKM

[76].

En los años 80’s se realizaron mediciones del BR(W → eν̄e) que permitió conocer

que la masa del quark-top deb́ıa ser de al menos mW , de otra forma se habŕıa obtenido

un BR menor al que hab́ıa sido medido. Luego se logró medir la masa del quark-top,

mt ' 172 GeV, lo que es por supuesto muy grande para que pueda existir el canal de

decaimiento W → t b̄ [75].

En el diagrama de la figura 7.3 se observa el diagrama de Feynman del vértice leptónico

fundamental, en donde un leptón, en este caso un electrón, se convierte en su respectivo

neutrino por la emisión de un W− (o absorsión de un W+), este proceso ocurre con igual

probabilidad para los otros sabores de leptones.

El análisis del bosón W es hecho con la intención de proporcionar un análisis de alta

estad́ıstica usando el dataset de ATLAS Open Data. Pone a prueba la descripción que

representa la data real con la data simulada del mismo [57].

http://atlas.physicsmasterclasses.org/en/wpath_lhcphysics2.htm
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7.2. El Bosón Z

Descubierto en 1983 junto al bosón W, en el Super Proton Synchrotron por el CERN.

El bosón Z es una part́ıcula elemental neutra, y como su primo eléctricamente cargado,

el bosón W, el bosón Z es el portador de la fuerza débil [77].

Emitiendo un bosón W eléctricamente cargado, la fuerza débil puede causar que una

part́ıcula como el protón cambie su carga debido a un cambio del sabor de sus quarks

constituyentes. En 1958, Sidney Bludman sugirió que pod́ıa haber otra parte de la fuerza

débil, llamada corriente débil neutra, mediada por un compañero neutro de los bosones

W±, y este compañero fue luego conocido como el bosón Z [4].

Al final de los años 70’s, el CERN convirtió lo que era su acelerador más grande, el Su-

per Proton Synchrotron, para que pudiese operar como un colisionador protón-antiprotón,

con el fin de producir los bosones W y Z directamente. Ambos fueron observados por pri-

mera vez en 1983 [77].

El bosón Z es su propia antipart́ıcula, aśı todos sus números cuánticos de sabor y carga

son cero. El intercambio de un bosón Z entre part́ıculas, proceso llamado interacción débil

de corriente neutra 1, deja las part́ıculas interactuantes sin ser cambiadas, excepto por

la transferencia de momentum, esṕın y enerǵıa. Sus interacciones con neutrinos tienen

firmas distintivas, ellas proveen el único mecanismo conocido para la dispersión elástica

de neutrinos en la materia; los neutrinos son igualmente propensos a tener un proceso de

dispersión de forma elástica, por medio del intercambio de Z, como de forma inelástica,

por medio de un intercambio de bosones W. El bosón Z se acopla a cualquiera de las

part́ıculas del SM, exceptuando gluones y fotones [[3],[78]].

Debido a que el bosón Z es neutro, la suma de las cargas de sus productos deben

ser cero, aśı que debe decaer en una par part́ıcula/antipart́ıcula, como son los siguientes

casos:

Par quark-antiquark (∼ 70 %)Z → q q̄, estos últimos son “observados” como

jets. Para cada quark se pueden tener tres colores y hay seis tipos de quarks, aśı

que son 18 posibilidades de desintegración.

Par neutrino-antineutrino(∼ 20 %) Z → ν` ν̄` , donde cada par de leptones

este modo de decáımiento el detector no lo registra. La única forma de ubicarlos es

midiendo si hay enerǵıa o momento transverso faltante tras la colisión.

1La palabra corriente no tiene que ver con la forma convencional de la corriente, de corriente eléctrica,

sino hace referencia al hecho de que hay un intercambio de la part́ıcula Z.
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Figura 7.4: Decaimiento del bosón Z en pares de neutrino-antineutrino. Fuente: http:

//www.quantumdiaries.org/author/flip-tanedo/page/6/. Consultado: 20/03/2017

(a) Creación de un bosón Z por la aniqui-

lación de un par electron-positrón y

su posterior decaimiento en un par quark-

antiquark.

(b) Decaimiento del bosón Z en un par

electron-positron.

Figura 7.5: Decaimientos del bosón Z. Fuente: http://www.quantumdiaries.org/

author/flip-tanedo/page/6/. Consultado: 20/03/2017

Par lepton-antilepton (∼ 10 %) Z → `− `+, cada par tiene aproximadamente

igual probabilidad.

En total son 24 posibilidades de desintegración, pero sólo 21 de ellas son visibles.

Los decáımietos más simples para estudiar las desintegración del bosón Z son las e− e+ ó

µ− µ+, debido a que son las fáciles de poder ser detectadas, porque el estado final son dos

leptones estables. Con más probabilidad, el resultado del decáımiento es un estado final

con quarks, lo cual es un estado más complejo ya que siempre conlleva a la formación

de jets. Para el caso del decaimiento en un par neutrino-antineutrino no se puede medir

directamente con el detector, se debe hacer de forma indirecta y éste es un proceso mucho

más engorroso, por tanto para hacer medidas de precisión de la masa del bosón Z se

utilizan canales, con estado final de par de leptones. Los restantes se usan entre varias

cosas para seguir investigando su f́ısica.

Muchos análisis que involucran leptones sufren de un fondo de Z más jets, debido a

http://www.quantumdiaries.org/author/flip-tanedo/page/6/
http://www.quantumdiaries.org/author/flip-tanedo/page/6/
http://www.quantumdiaries.org/author/flip-tanedo/page/6/
http://www.quantumdiaries.org/author/flip-tanedo/page/6/


134 Descripción de los Bosones W, Z y Higgs

su gran sección eficaz. Es por tanto vital verificar el modelado correcto a seguir de estos

procesos por medio de la simulación de datos realizada v́ıa Monte Carlo [57].

Es importante la medición de part́ıculas ya conocidas del SM, para poder confirmar

que se conoce correctamente el detector y el software, de esta forma se está listo para

seguir buscando nueva f́ısica.

7.3. El Bosón de Higgs

El 4 de julio del 2012, las colaboraciones del LHC: ATLAS y CMS, anunciaron el

descubrimiento de una resonancia que, a pesar de la estad́ıstica tan limitada, parećıa

tener caracteŕısticas esperadas para el bosón de Higgs, predicho en el SM. Obteniéndose,

en el caso de ATLAS una part́ıcula de masa mH = 125,5 ± 0,5 GeV, y por el CMS

mH = 125,7± 0.4 GeV [79].

El bosón de Higgs es una excitación de campo responsable de romper la simetŕıa

electrodébil. Este campo, como se mencionó anteriormente, es el responsable de darle

masas a las part́ıculas fundamentales. El bosón de Higgs interactúa con todas las part́ıculas

del SM que tienen masa, aśı que hay diferentes formas de producir uno, y diferentes forma

de decaer, y éstas se listan a continuación.

Los análisis llevados a cabo en el LHC se dividen en búsquedas a baja masa y alta

masa, donde baja masa se puede definir en el rango entre 110 GeV y 2MZ , y el rango de

masa para alta masa puede ser definido entre los 200 GeV y 600 GeV [29].

7.3.1. Búsquedas a Baja Masa

H → γγ

Este análisis es llevado a cabo para un valor de mH entre 110 GeV y 150 GeV. Este

canal o modo de decaimiento provee una buena sensibilidad a la masa del bosón de Higgs,

debido a la excelente resolución de masa en el estado final de dos fotones, permitiendo la

observación de un pico de masa estrecho sobre un fondo el cual puede ser determinado

directamente con los datos. El caloŕımetro EM provee medidas de la enerǵıa y dirección

del fotón. La resolución de masa, es decir que tan preciso un detector puede medir a

una part́ıcula su masa invariante, es t́ıpicamente de 1.7 GeV para una masa de Higgs de

125 GeV [80].

El fondo principal de la producción de difotones del SM viene dado por contribuciones

de producciones de γ + jet y jet + jet con uno o dos jets mal interpretados como fotones

(γ j y jj) y por el proceso de Drell-Yan (Ver Apéndice C). Se usan técnicas para poder
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estimar el número de eventos γγ, γj y jj en la muestra seleccionada. Las contribuciones

de Drell-Yan en el fondo están determinadas por una muestra de decaimientos Z → e+e−

en los datos, donde los dos o uno solo de los electrones pasan la selección de fotones. La

composición medida de las muestras seleccionadas es aproximadamente 74 %, 22 %, 3 %,

y 1 % para γγ, γj, jj y los procesos de Drell-Yan, respectivamente. Esta descomposición

no es directamente utilizada en la búsqueda de la señal; sin embargo, es usada para

estudiar la parametrización del modelado del fondo.

Los datos que se usan en este canal son seleccionados usando un trigger de difotón,

lo que requiere que se tengan dos clusters formados de los depósitos de enerǵıa en el

caloŕımetro EM. Se aplica un criterio loose, a las formas de los clusters para que coincidan

a lo esperados debido a las cascadas EM observadas formadas por los fotones; como se

mencionó en el caṕıtulo anterior, un criterio loose son una series de cortes usados en el

proceso de identificación de electrones. La eficiencia de este trigger es mayor del 99 %

para eventos que pasan a la selección final [29].

A los eventos seleccionados se les requiere que tengan al menos un vértice reconstruido

con al menos dos tracks asociados con un pT > 0.4 GeV, al igual que dos candidatos de

fotones. Los fotones que se convierten a pares electones-positrones en el material del

ID pueden tener uno o dos tracks reconstruidos que coincidan con los clusters en el

caloŕımetro. La reconstrucción de fotones tiene una eficiencia de alrededor del 97 % para

valores de ET > 30 GeV.

Con el fin de tener en cuenta las pérdidas de enerǵıa fuera del cluster, se usan los

resultados de las simulaciones de MC para calibrar las enerǵıas de los candidatos a fo-

tones. Hay diferentes calibraciones para los candidatos convertidos (a un par e−e−) y no

convertidos. El candidato a fotón primario se se escoge con ET > 40 GeV y el secundario

ET > 30 GeV. Se requiere igualmente, como se mencionó antes, que pase el criterio de

identificación basado en la forma de las cascadas en el caloŕımetro EM y las fugas de

enerǵıas en el caloŕımetro hadrónico [80].

La masa invariante de los dos fotones es evaluada usando la enerǵıa de los fotones

medida en el caloŕımetro, el ángulo azimutal φ de los fotones determinado por sus posi-

ciones en el caloŕımetro, y los valores de η calculados a partir de las posiciones del vértice

primario y los puntos de impacto de los fotones en el caloŕımetro.

H → ZZ∗ → 4`

Este análisis es llevado a cabo para un valor de mH entre 110 GeV y 600 GeV. Este

canal provee una buena sensibilidad para las medidas de las propiedades del Higgs debido

a su alta señal en proporción con la señal de fondo, y su excelente resolución de masa,
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Figura 7.6: Canal de decaimiento para H → γγ. Tomado de [34]

para cada uno de los 4 estados finales (4µ, 2e2µ, 2µ2e, 4e), donde el primer par está

definido para ser el que tenga la masa de los dileptones más cercana a la masa del bosón

Z. Los valores t́ıpicos para la resolución de masa vaŕıan desde 1.6 GeV para el estado final

de 4µ hasta 2.2 GeV para el estado de 4e. Para el bosón de Higgs del SM con una masa

alrededor de 125 GeV, el fondo que domina es el proceso de (Z(∗)/γ)(Z(∗)/γ)→ 4`, el cual

se va a referir a continuación como (ZZ∗). Para bajas masas se tiene una contribución

importante de los procesos de Z + jets y tt̄, donde un leptón cargado aparece ya sea de

los decaimientos de los hadrones contenidos los quark b o c, o mala identificación de jets

[[81],[80]].

Técnicamente para un bosón de Higgs de 125 GeV, el decaimiento en dos bosones Z

no es posible ya que la suma de los bosones Z tienen una masa de 182 GeV, lo cual está

por encima a la del Higgs. Sin embargo, lo que se observa es el decaimiento del Higgs a un

bosón Z y un bosón virtual Z (Z∗) (Ver Apéndice C) cuya masa efectiva es mucho menor;

esto se puede ver ilustrado en la figura 7.7.
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Figura 7.7: Izquierda: Si el Higgs tiene una masa mayor a 2mZ puede decaer en dos bosones

Z. Derecha: Si es más ligero, puede decaer en un bosón Z y una part́ıcula virtual Z. El Z

decae al igual que el Z virtual, en un par leptón-antileptón, un par neutrino-antineutrino,

o un par quark-antiquark; se muestra en la imagen que decae en un muon-antimuon y a

un s-quark y su antiquark. Tomado de [34]

Entrando a la parte de la selección de eventos, los candidatos de muones son formados

haciendo coincidir las trayectorias o tracks reconstruidos del detector interno (ID), con

tracks reconstruidos en el Muon Spectrometer (MS), ya sea un track completo o un

segmento del track. Se usan tracks reconstruidos de la región delantera del MS (2,5 < |η| <
2,7), lo cual esta afuera de la cobertura del ID. Si un track completo de ambos detectores

son presentados, las dos medidas independientes del momentum son combinadas; en el

caso contrario la información de ID o del MS se usa de forma aislada. Los candidatos

a electrones deben tener un buen track reconstruido proveniente del ID apuntando a un

cluster del caloŕımetro electromagnético (deposito de enerǵıa en el caloŕımetro), y este

cluster debe satisfacer que los perfiles longitudinales y transversales de la cascada sean

consistentes con una cascada electromagnética. Los tracks asociados a clusters EM se

les realiza un ajuste usando un filtro de Gaussian-Sum Filter (Ver Apéndice B), el cual

permite que la enerǵıa perdida debido al Bremsstrahlung sea tomada en cuenta [80].

Cada electrón o muon debe satisfacer pT > 7 GeV y pT > 6 GeV respectivamente, y

ser medido en un rango de pseudorapidez de |η| < 2,47 y |η| < 2,70. Aśı todas las posibles

combinaciones de cuadrupletes, con el mismo sabor y cargas opuestas de pares de leptones

son formadas. El lepton más energético del cuadruplete debe satisfacer que pT > 20 GeV,

el segundo y el tercero pT > 15 GeV y pT > 10 GeV. Se requiere que los leptones estén

separados uno del otro por ∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2 > 0.1 si son del mismo sabor y por

∆R > 0.2 en el caso contrario.

El vértice primario usando para los eventos esta definido como el que tenga el mayor

valor de
∑
p2
T asociado a un track, y se requiere que tenga además al menos tres tracks

con pT > 0.4 GeV.
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Los pares de leptones de igual sabor y carga opuesta con masa invariante más cercana a

mZ en el cuadruplete son denotados como el par principal de leptones. Su masa invariante

se denota como m12, y se requiere que este entre 50 GeV y 106 GeV. El par remanente

del mismo sabor y carga opuesta es el par secundario de leptones. Su masa invariante

se denota como m34, y es requerido que este en el rango entre mmin < m34 < 115 GeV,

donde el valor de mmin depende de la reconstrucción de la masa de los cuatro leptones,

m4`, este vaŕıa monótomamente entre 17.5 GeV para m4` =120 GeV, hasta 50 GeV para

m4` =190 GeV y es constante a partir de ese valor. Todos los posibles pares de leptones

del cuadruplete, con mismo sabor y carga opuesta, deben satisfacer que m`` >5 GeV, tal

que se puedan despreciar los fondos que tienen que ver con la producción y decaimiento

de los mesones J/ψ. Si dos o mas cuadrupletes satisfacen todo lo anterior, el que tenga el

valor más alto de m34 es seleccionado [81].

El fondo irreducible de ZZ∗ es estimado usando una combinación de simulación Monte

Carlo y los datos observados. El fondo de Z + jets, que afecta principalmente la parte de

región de baja masa de los cuadrileptones, se estima de las zonas de control de los datos,

al igual que para el fondo de los top-quark tt̄. Como la composición del fondo depende

de los sabores de los pares de leptones secundarios, diferentes enfoques son tomados en

cuenta para los diferentes estados finales.

H → ZZ(∗) → `±`±qq̄

Esta búsqueda es llevada a cabo para hipótesis de mH entre 120 GeV y 180 GeV. El

fondo más dominante proviene de Drell Yan +Jets y en menor proporción de la producción

de Z + jets. También se tiene el fondo de los pares de quark decayendo en dos leptones,

dos b-quark y dos neutrinos, y la producción directa de pares de bosones de calibre, es

decir dibosones (ZZ, WW, WZ) [82].

Consiste en dos leptones del mismo sabor y carga opuesta, de alto momentum y dos

jets hadrónicos de alto momento también.

Leptones aislados son utilizados para construir candidatos leptónicos al bosón Z, Z →
`+`−. Para asegurar la eficiencia y la determinación de buen momentum, se requiere que

el lepton primario tenga pT > 40 GeV y el secundario pT > 20 GeV. Los muones que estén

dentro del rango de pseudorapidez de |η| < 2.4 son considerados para el análisis, mientras

que los electrones son seleccionados en el rango de |η| < 2.5. Cada candidato de dileptón

para el proceso Z → `+`− tiene que estar un rango de masas entre 76 GeV< |m``| <
106 GeV, tal que se reduzca el fondo que no contenga un Z leptónico real. Cada par de

jets es considerado como un bosón Z hadrónico. La enerǵıa del jet se corrige para tener

en cuenta la respuesta no lineal del caloŕımetro y ruido del detector. Para asegurar una
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buena determinación de momentum, los jets se seleccionan, usando un algoritmo llamado

anti-kt
2 , tal que tengan pT > 30 GeV, después de las correcciones de enerǵıa. Para masas

de alta resonancia, por encima de 600 GeV, los dos quarks emergentes de la colisión son

altamente boosteados. Por lo tanto, los dos jets procedentes de los quarks se superponen.

En este caso, el requisito de tener dos jets separados en el evento conduce a una drástica

pérdida de eficiencia.

H → WW (∗) → `ν`ν

Es llevado a cabo para valores de mH entre 110 GeV y 600 GeV, pero lo descrito a

continuación es para un rango de masa entre 110 < mH < 200. La firma para este canal

de decaimiento es dos leptones de cargas opuestas con momento transverso grande y un

gran desequilibrio del momentum en el evento debido a el escape de neutrinos [80].

Al aumentar la luminosidad instantánea, como ocurrió en el LHC en el 2012, se au-

menta el fondo debido al proceso de Drell-Yan, para los estados finales de dos leptones de

igual sabor.

Ciertos criterios de calidad son aplicados para eliminar los fondos no provenientes de

la colisiones, como lo son los rayos cósmicos de muones, fondos debidos al haz, y ruido de

los caloŕımetros. La selección del vértice primario se hace usando los criterios explicados

para el caso de H → ZZ → 4`.

Los eventos son clasificados en tres categoŕıas mutuamente excluyentes de acuerdo

con el número de jets reconstruidos con pT > 30 GeV. Las categoŕıas están caracterizadas

por distintas señales de fondo. El caso de interés de este trabajo es sobre el canal 0-jet.

Los candidatos en la señal están clasificados en dos categoŕıas, como leptones de igual

sabor (e+e−, µ+µ−), y diferente sabor (eµ) para los estados finales. El estado final de

eµ provee más del 85 % de la sensibilidad en la búsqueda [80]. La pila de señal viene

de decaimientos directos de W a electrones o muones con una contribución pequeña de

decaimientos W → τν → `+X [84].

Se requiere un valor mı́nimo para el momentum transverso del sistema de dileptones

de p``T > 30 GeV, tal que se pueda reducir el fondo de W + jets. También el rechazo de un

tercer electrón que pase los mismo requerimientos de los dos leptones seleccionados reduce

el fondo de WZ y Wγ∗. El fondo para las resonancias de baja masa se rechaza requiriendo

que la masa del los dileptones sea m`` > 10 GeV para el caso de igual diferente sabor y

12 GeV para estados finales con dos leptones de igual sabor [[84],[1]].

Los procesos con dos leptones de igual sabor se ven afectados por un fondo producido

por el proceso de Drell-Yan. Debido a que en este proceso se producen también pares de

2Para más informacíın sobre este algoritmo ver la referencia [83]
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leptones de igual sabor (e+e− y µ+µ−) hay que tomar en cuenta esta contribución y

por tanto aplicar ciertos requerimientos adicionales para este canal. Los candidatos son

preseleccionados por tener dos leptones de diferente sabor con cargas opuestas, pT > de

25 GeV para el lepton primario y pT > de 15 GeV para el leptón secundario. Para reducir

la componente Drell-Yan se requiere que la masa de los dileptones este fuera de un margen

de 10 GeV de la masa del bosón Z, es decir |m`` −mZ | > 10 GeV. Y también se rechaza

esta componente de fondo fuera del pico por medio de pedir que la enerǵıa transversa

perdida cumpla con Emiss > 40 GeV [[84],[1],[80]].

La selección y aislamiento tiene más restricciones que las que se tomaban en cuenta

para el canal H → ZZ → 4l, para lograr que se reduzca el fondo de los leptones no

rápidos del estado final de `ν`ν.

Los electrones candidatos son seleccionados usando una combinación de la información

del ID y del caloŕımetro, y para los muones se restringe a aquellos que sus tracks coincidan

en el ID y MS [80].

Para ambos canales (igual sabor y diferente sabor) se requiere que los eventos tengan

una alta Emiss
T . El momentum transverso perdido ~Emiss

T , como se habló en el Caṕıtulo 5.6

de este trabajo, es el vector negativo de la suma de todos los momentos transversos de los

objetos reconstruidos, incluyendo muones, electrones, fotones, jets y clusters de las celdas

de los caloŕımetros no asociadas con esos objetos. Pero para el caso de diferente sabor se

toma una cota menor, tal que este sea mayor de Emiss
T > 20 GeV [[1],[80]].

La cantidad y tipo de fondo que se genere depende significativamente de la multiplici-

dad de los jets. Si no hay jets, la señal se origina completamente del proceso de ggF (Ver

Apéndice C) y el fondo viene principalmente de los eventos de dibosón WW. En contras-

te, cuando se produce en asociación de dos o más jets, la señal contiene una contribución

mucho más grande del proceso de VBF (Ver Apéndice C) comparado con la proveniente

de ggF, y el fondo que domina para este caso es el de tt̄. Por tanto para maximizar la

sensibilidad de los eventos del Higss, se aplican ciertos criterios que van a depender de la

multiplicidad de los jets a las muestras pre-seleccionadas [80].
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Figura 7.8: BR del Higgs en función de la masa del Higgs. Tomado de [85]

La rata de producción de H → WW comparada con otros modos de decaimiento del

Higgs está basada por el Branching Ratio de WW. Este canal tiene el mayor BR, sobre

un rango amplio de masa del Higgs. Como se muestra en la figura 7.8, donde se muestran

los BR como función de la masa del Higgs (mH), para aquellos valores de mH ∼ 130 GeV,

el branching ratio que domina es para WW. Cuando la masa del Higgs está por debajo

de 2x mW , sigue habiendo una contribución significativa para el WW. En este caso uno

de los Ws producidos es mass-shell, lo que indica que el otro W es imaginario o W*.
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Figura 7.9: Distribución de la masa transversa mT , en análisis de 0-jet y 1-jet con ambos

canales eµ y µe combinados, para eventos que satisfagan la selección de eventos. La señal

esperada para mH = 125 GeV se encuentra superpuesta encima de la predicción de fondo.

Tomado de [80].

7.3.2. Búsqueda a Alta Masa

H → WW → `νqq̄

Este análisis es hecho bajo la hipótesis de valores de mH entre 300 GeV y 600 GeV.

En el estado final del canal se tiene un bosón W decayendo en un par qq̄, cuya masa

invariante es compatible con el segundo bosón W, estos par quark-antiquark llevan a la

formación de un par de jets; el otro bosón W decae en forma leptónica en un leptón y un

neutrino (W → lν con ` = e, µ), lo cual causa una falta de enerǵıa transversa debido a la

producción de un neutrino [86].

El análisis para H → WW → `ν`ν usa la distribución de la masa transversa de los

dileptones como discriminate porque los dos neutrinos en el estado final tienen muy poca

información cinemática para reconstruir la masa invariante del sistema de WW. En cambio

el análisis H → WW → lνqq usa como discriminate la masa invariante del sistema WW,

reconstruido usando la masa del W como restricción cinemática para poder recuperar el

momento del neutrino.

Este canal es particularmente sensible en búsquedas del Higgs con una masa mayor que

2mW , ya que mH puede ser reconstruida evento por evento y es usada como discriminante

para buscar en la señal. La reconstrucción de evento por evento se realiza utilizando
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restricciones cinemáticas que proveen un estimado de la componente del momentum del

neutrino en el eje del haz y requiere que la señal del jet en el evento sea consistente con

que proceda de un decaimiento hadrónico del bosón W [86].

El análisis es dividido posteriormente por sabor del lepton y el número de jets adicio-

nales (0, 1 ó 2).

A los eventos se requiere que tengan exactamente un candidato de lepton reconstruido

(e o µ ) con un pT > de 25 GeV; no se permiten leptones adicionales con pT > 15 GeV.

Los eventos se requiere que tengan Emiss
T,cal > 60 GeV, tal que se pueden suprimir los procesos

multijets manteniendo la eficiencia de la señal.

Los jets son usados para distinguir entre la producción por ggF y VBF, aśı como la

reconstrucción de los decaimientos hadrónicos de los bosones W.

Los dos jets con una masa invariante más cercana a la masa de bosón W son tomados

como los jets del W, a menos que haya más de un par de jets con |mjj −mW | < 15 GeV,

en tal caso se elige el par de jets que tenga el pT más alto.

La masa invariante del sistema WW es reconstruida por medio de los cuadri-momenta

de los dos candidatos a bosones W. La masa invariante reconstruida se denota como m`νjj.

La reconstrucción del decaimiento leptónico del bosón W se basa en cuadri-momenta del

leptón cargado y el neutrino. El cuadri-momento completo se mide para el leptón cargado,

y la ~Emiss
T provee la componente transversa del momentum del neutrino.

En todas las regiones de señal, el fondo es esperado que sea dominante para la pro-

ducción de W + jets, con contribuciones importantes de la producción de tt̄, single top, y

multijet. Los eventos de dibosón, incluyendo WW, WZ, ZZ, Wγ, y Zγ, aśı como eventos

de Z + jet, contribuyen en un nivel mucho más pequeño pero son igualmente tomadas en

cuenta para el fondo.

H → ZZ → `±`±qq̄

Esta búsqueda es llevada a cabo para hipótesis de mH que van desde 200 GeV hasta

600 GeV, y es separada en regiones de búsqueda por encima y por debajo de

mH = 300 GeV, para las cuales la selección de eventos es optimizada independientemente

[87].

Este canal de decaimiento consiste en dos leptones de carga opuesta, mismo sabor y de

alto momentum y dos jets hadrónicos de alto momentum. Leptones aislados (electrones

o muones) son usados para construir Z → `+`− , para asegurar una alta eficiencia y una

buena determinación del momentum del lepton primario y secundario, se requiere que los

leptones tengan pT > 40 GeV y 20 GeV. Cada candidato a Z → `+`− está restringido a un

rango de masa de dilepton entre 76 GeV < m`` < 106 GeV, para aśı poder reducir el fondo
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que no contenga verdaderos Z leptónicos, tales como producción de pares de top-quark.

Este análisis suprime la gran contribución de fondo, en el cual es predominante la

producción de Z en asociación con uno o más jets, Z + jets, la producción de pares de top

quarks decayendo en dos leptones, dos b-quarks y dos neutrinos, y la producción directa

de pares de bosones de calibre (ZZ, WW, WZ). El fondo de tt̄ es especialmente relevante

en eventos con dos b-tagged jets, caracterizados por una cantidad significativa de enerǵıa

transversa perdida. La masa de los dos leptones reconstruidos y los dos jets hadrónicos,

m``qq̄, es usada también como discriminante principal entre la señal y el fondo.

H → ZZ → `±`±νν

Este análisis está separado en dos reǵımenes de acuerdo al nivel del número promedio

de colisiones protón-protón por bunch crossing (Ver Apéndice B). La búsqueda es realizada

para hipótesis de mH que estén entre 200 GeV y 600 GeV. Este análisis está posteriormente

categorizado por el sabor de los leptones del decaimiento del Z [88].

Los candidatos a electrones consisten en clusters de enerǵıa depositados en el ca-

loŕımetro EM que estén asociados a tracks del ID. Los candidatos deben satisfacer ciertos

criterios de identificación, que requieren que el perfil de la cascada coincida con lo espe-

rado para una cascada EM y que se tenga un track del ID bien reconstruido que apunte

hacia el cluster. Además a los candidatos se les requiere que tengan pT > 20 GeV y pseu-

dorapidez de |η| < 2.47. El momentum transverso del electrón es calculado por la enerǵıa

del cluster y la dirección del track en el punto de interacción.

Los muones son identificados por la reconstrucción de los tracks en el MS. Estos tracks

son extrapolados hasta la ĺınea del haz, tal que se tenga una coincidencia con un track

del ID. Solo muones con pT > 20 GeV y pseudorapidez de |η| < 2.5 son considerados.

Los jets son usados en este análisis para rechazar los fondos provenientes de eventos con

decaimientos de quarks pesados o de eventos con falsos Emiss
T , debido a mediciones erróneas

de jets. El momento transverso perdido es medido como la suma vectorial negativa de los

momentos transversos de todas las celdas del caloŕımetro con |η| < 4.9, calibrado de forma

apropiada basándose en su identificación como electrones, fotones, τ , celdas no asociadas

del caloŕımetro, y los muones seleccionados del evento. Los depósitos de enerǵıa asociados

con los muones son retirados para evitar doble conteo.

A los eventos se les requiere que tengan también un vértice primario reconstruido, con

al menos tres tracks asociados con pT > 0.4 GeV, y exactamente dos electrones o muones

cargados de forma opuesta, que sean consistentes con el hecho de que hayan sido originados

del vértice primario. La producción de Z es dominante en el fondo como se puede ver en la

figura 7.10 . Para eliminar el fondo producido de top-quark, W y producción de multijets,
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Figura 7.10: La distribución de la masa invariante de los dileptones para eventos con exac-

tamente dos electrones o muones cargados de forma opuesta. La parte de abajo muestra el

cociente de los datos con respecto al fondo combinado. La linea correspondiente al fondo

de Z esta escondida debajo de la ĺınea del fondo total. La contribución de otros fondos

incluye multijets y producción de W. Tomado de [34]

la masa invariante del dileptón, m``, se requiere que satisfaga |mZ −m``| < 15 GeV.

Para explotar las caracteŕısticas cinemáticas dependientes de la masa para la produc-

ción del proceso H → ZZ → l+l−νν̄, la búsqueda se subdivide en la región de Baja Masa

del Higgs (mH < 280 GeV) y la región de Alta Masa del Higgs (mH ≤, 280 GeV), y se

realizan cortes a dos variables importantes para discriminar las contribuciones del fondo,

estas son: Emiss
T y el ángulo azimutal entre los dos leptones, ∆φ(l, l). Los eventos pueden

contribuir con uno o ambas regiones de búsqueda, dependiendo de cuales cortes satisfacen

las variables.



Caṕıtulo 8

Resultados

8.1. Bosón W

Se estudió el siguiente canal de decaimiento para los bosones W±:

W± → `± ν (` = e , µ) (8.1)

Los criterios para la selección de eventos para llevar a cabo este análisis son los pre-

sentados a continuación [1]:

1. Los electrones y muones deben satisfacer los single electron o muon trigger, es decir

que al menos un buen leptón pase la selección inicial.

2. Los eventos deben satisfacer la GRL. Como se mencionó en el Caṕıtulo 3, es una

lista que confirma que el evento posee buenas condiciones de datos de ATLAS.

3. Se requier que el evento tenga un buen vértice (Ntracks >4).

4. Se requiere exactamente un buen leptón tal que éste tenga un pT > 25 GeV.

5. La enerǵıa transversa perdida del evento debe ser de al menos Emiss
T > 30 GeV.

6. La masa transversa (Ver Apendice C) del bosón W debe ser, mW
T > 30 GeV.

En la figura 8.1 se puede ver como se escribe en el código lo descrito anteriormente.

Además está descrito el cálculo de la masa transversa, con el uso de la clase de TLorenz-

Vector.

El análisis del W está hecho con la intención de proveer un ejemplo de un análisis de

alta estad́ıstica usando el dataset de ATLAS Open Data. Además, prueba la descripción

de los datos reales por medio de los datos simulados [1].
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Figura 8.1: Cortes realizados a los datos con la finalidad de filtrar eventos que provengan

de un bosón W

Este análisis es propenso a contribuciones de QCD ya que hay solamente un leptón

presente, el cual puede venir de otras fuentes que imiten el estado final deseado. Por lo

tanto, los posibles desacuerdos se deben entender como señales de las contribuciones de

QCD que no se están tomando en cuenta.

8.1.1. Etapa I

En esta primera etapa se aplicaron los cortes mostrados anteriormente y se hicieron

los siguientes histogramas, para las muestras de los MC correspondientes a los canales

de decaimiento estudiados para el bosón W decayendo en un leptón y su correspondiente

neutrino como se muestra en la ecuación 8.1.

Se utilizaron 9 muestras de MC, los cuales se clasifican de tres formas, y se repiten para

las tres generaciones de leptones de este análisis. La primera es la simulación referente a

los eventos en el que el bosón W decae leptónicamente en un leptón más un neutrino, y

contiene jets que se originan de quarks bottom, lo cual se denomina como b-tagged jets

(W`νWithB). Luego están las simulaciones para los bosones W que decaen leptónicamente

y se les proh́ıbe, por medio de un veto, que te tengan b-tagged jets (W`νJetsBVeto). Por

último se tienen los MC para los eventos en los cuales no se les proh́ıbe los b-tagged jets, es

decir que no se aplica ningún veto referente a ellos, por tanto son eventos en que el bosón
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W decae leptónicamente en un leptón más un neutrino, y puede contener o no b-tagged

jets (W`νNoJetsBVeto).

A continuación se presentan distribuciones de las siguientes variables f́ısicas: Emiss
T ,

mW
T , pT , |PDG id| y la carga Q. La variable PDG id, llamada aśı por sus siglas en inglés

de Particle Data Group, permite conocer el tipo de leptón del proceso estudiado, en este

caso como es el valor absoluto solamente se puede saber a que generación pertenece, pero

no si es una part́ıcula o antipart́ıcula respectivamente, por ello la relevancia de la variable

de la carga eléctrica. Un Valor de |PDG id| de 11 indica que el leptón en cuestión es un

electrón/positrón, y un valor de 13 indica muones/antimuones.

Cada una de las variables son descritas en la leyenda de las siguientes figuras:
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Figura 8.2: W Análisis: Muestra MC WeνWithB. De izquierda a derecha se muestran: la

enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.3: W Análisis: Muestra MC WeνWithB. Se muestran propiedades del leptón más

energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum

transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.4: W Análisis: Muestra MC WeνJetsBVeto. De izquierda a derecha se muestran:

la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.5: W Análisis: Muestra MC WeνJetsBVeto. Se muestran propiedades del leptón

primario, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum

transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.6: W Análisis: Muestra MC WeνNoJetsBVeto. De izquierda a derecha se mues-

tran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón.

Figura 8.7: W Análisis: Muestra MC WeνNoJetsBVeto. Se muestran propiedades del

leptón más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el

momentum transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.8: W Análisis: Muestra MC WµνWithB. De izquierda a derecha se muestran: la

enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.9: W Análisis: Muestra MC WµνWithB. Se muestran propiedades del leptón más

energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum

transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.10: W Análisis: Muestra MC WµνJetsBVeto. De izquierda a derecha se muestran:

la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.11: W Análisis: Muestra MC WµνJetsBVeto. Se muestran propiedades del más

energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum

transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.12: W Análisis: Muestra MC WµνNoJetsBVeto. De izquierda a derecha se mues-

tran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón.

Figura 8.13: W Análisis: Muestra MC WµνNoJetsBVeto. Se muestran propiedades del

leptón más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el

momentum transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.14: W Análisis: Muestra MC WτνWithB. De izquierda a derecha se muestran:

la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.15: W Análisis: Muestra MC WτνWithB. Se muestran propiedades del leptón

más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum

transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.16: W Análisis: Muestra MC WτνJetsBVeto. De izquierda a derecha se muestran:

la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.17: W Análisis: Muestra MC WτνJetsBVeto. Se muestran propiedades del leptón

más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum

transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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Figura 8.18: W Análisis: Muestra MC WτνNoJetsBVeto. De izquierda a derecha se mues-

tran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón.

Figura 8.19: W Análisis: Muestra MC WτνNoJetsBVeto. Se muestran propiedades del

leptón más energético, de la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: el

momentum transverso pT , el valor absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.
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La Emiss
T en general muestra un pico al rededor de los 40 GeV, lo cual coincide con las

gráficas expuestas en la publicación de ATLAS [1]. Igualmente se observa que las gráficas

de las masas transversas del candidato a bosón W mW
T , tienen un corte a partir de 30 GeV,

y muestran un pico al rededor de 80 GeV, lo cual coincide con los valores tabulados para

la masa del bosón W [3].

La PDG id, muestra como es de esperar por las muestras de los MC utilizados de

Weν y Wµν que solamente se tengan estados finales con un leptón sea este electrón o

muón. Para el caso de las gráficas en las cuales se utilizaron los datos simulados para los

decaimientos en Wτν, se puede observar que hay dos valores en las gráficas, 11 haciendo

referencia a electrones/positrones y 13 identificando muones/antimuones, mas no aparecen

taones. Esto es debido a que como se mencionó en el Caṕıtulo 2, los taones son inestables,

por lo tanto tienen un tiempo de vida muy corto, y decaen rápidamente en part́ıculas

más estables como lo son los electrones y muones, esto se puede observar en las gráficas

anteriores para las muestras de MC de W → τν.
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8.1.2. Etapa II

En esta etapa, una vez verificados los cortes del análisis realizados sobre los MC, se

procedió a “sumar” todas las muestras de los MC que contribuyen a este decaimiento

en espećıfico, los cuales fueron los mostrados en la Etapa I. Esto significa la adición de

todas estas contribuciones tomando en cuenta la secciones eficaces y estad́ıstica. Además

se incorporaron los datos reales en el mismo histograma, para poder comparar de forma

directa como difieren o coinciden los datos experimentales con los predichos por el método

de Monte Carlo, y poder estudiar las razones de estas posibles discrepancias.

A diferencia de la etapa anterior donde simplemente se mostraban las variables conte-

nidas en los MC, ahora a cada una de las variables se les aplicó un peso, el cual depende

de cada muestra de los MC y cuyas variables están contenidas en la n-tupla.

Hay eventos que ocurren muy pocas veces, es decir que tienen muy bajo BR, y se quiere

aumentar el número de eventos para todos los MC, debido a que se desea poder obtener

información relevante de ellos, y para eso se necesita un número de eventos grandes. Es

aqúı donde los pesos entran en juego, ajustando el número de eventos de cada MC para

que se rescalen a la cantidad de datos reales, en este caso un 1 fb−1

Posteriormente se realiza un proceso de normalización, en el cual se reescala lo obtenido

después de aplicar el peso, en este paso se lleva todo a la realidad, ya sea para disminuir

o aumentar, por medio de la multiplicación a cada histograma por un valor, aunque

constante, diferente para cada MC, ya que depende de la sección eficaz, la luminosidad

y de otros parámetros, los cuales son dependientes de cada uno de los procesos f́ısicos

simulados, que están en las muestras; tal que en el estado final mostrado, cada proceso

tenga la contribución correcta.

El proceso de pesaje y normalización se diferencian principalmente porque, el peso se

hace en la sección del Loop1, porque son un conjunto de variables que van a depender de

cada evento dentro del MC. El proceso de normalización aunque también toma diferentes

valores para cada uno de los MC, es un valor constante dentro de la misma muestra y por

ello se define después del loop antes de crear los gráficos.

Al igual que en la primera etapa, se muestran entonces: la enerǵıa transversa perdida

(Emiss
T ); para el decaimiento del bosón W de forma leptónica. Esta variable es de gran

importancia debido a la presencia de un neutrino en el estado final, cuya enerǵıa se puede

reconstruir usando las diferentes partes del detector ATLAS, como se describió en el

Caṕıtulo 5. Para algunos análisis, como en el caso del bosón Z decayendo en un par de

leptones, se desea que no haya Emiss
T , o que ésta no tenga un valor muy elevado, ya que

1El Loop son usados en la programación para repetir un especifico bloque de código. En este contexto

es la parte del Notebook en el cual se hacen los cortes y se llenan los histogramas.
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no ayuda a la precisión de las medidas. Ya que por no haber neutrinos en el estado final,

significaŕıa un desbalance de enerǵıa no deseado. Para el análisis de part́ıculas con estado

final en neutrinos, como lo son en este caso los canales de decaimiento del bosón W y del

Higgs, es de gran relevancia ya que provee información del otro objeto en el estado final.

Para este análisis se usa la distribución de la masa transversa mT de los dileptones

como discriminate porque los dos neutrinos en el estado final tienen muy poca información

cinemática para reconstruir la masa invariante del sistema de WW. En cambio la masa

transversa depende de la Emiss
T y del pT del leptón en el estado final, lo cual se puede

reconstruir correctamente.

Se seleccionó además otra de las variables importantes para estudiar este análisis, el

momentum transverso perdido del leptón del estado final, la cual es una variable que

se puede reconstruir de forma directa usando las diversas partes del detector, y permite

estudiar el leptón en su estado final.

Para este análisis se usa la distribución de la masa transversa de los dileptones como

discriminate porque los dos neutrinos en el estado final tienen muy poca información

cinemática para reconstruir la masa invariante del sistema de WW.

Estas tres variables son de gran importancia además ya que son usadas en la selección

de eventos, ya explicados en la etapa anterior, que permitieron poder filtrar los eventos

que provinieran de l bosones W decayendo de forma leptónica, sobre todos los otros tipos

de procesos que se generan al ocurrir la colisión.

Por último para seguir estudiando el leptón del estado final se escogieron las variables

del tipo de leptón o el valor absoluto del PDG id y la carga de éste. Electrones/positrones

tiene un PDG id de 11/-11 mientras que muones/antimuones tiene un valor de PDG id

de 13/-13 [1]. La carga del leptón nos va a permitir saber si se obtuvo un bosón W+ o

W− y esta información se puede usar para seguir haciendo análisis.
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Figura 8.20: W Análisis. De izquierda a derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida

Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.21: W Análisis. Se muestran propiedades del leptón más energético, de la parte

superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum transverso pT , el valor

absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.

Las distribuciones de la masa transversa, la Emiss
T , y el pT como se muestran en la

figura anterior, comparándolas con los datos, se observan discrepancias sobre todo en las

regiones de baja enerǵıa y masa, esto es debido como se mencionó anteriormente por las
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omisiones de las contribuciones de QCD. Sin embargo, se puede observar que coincide

para los valores esperados de la masa transversa. Por ejemplo, donde alcanza un pico

para mW
T ∼ 80 GeV lo cual es muy cercano al valor de la masa tabulada del bosón W [3].

El histograma para el tipo de leptón nos dice que solamente se producen decaimientos

para los datos y simulaciones que tenemos, en electrones (PDG id = 13/-13), y muones

(PDG id = 11/-11). También se observa que hay mayor cantidad de estados finales con

un electrón, siendo éste un 22.5 % más probable que un estado final con un muón.

Sin embargo como lo que se gráfica es |PDG id|, la única forma de saber la carga de

los leptones del estado final, y por tanto saber si se produce un W− o su antipart́ıcula

W+, es por medio de la carga eléctrica, en ese histograma se observa que se produce una

mayor cantidad de W+ que W−, produciéndose aproximadamente un 26 % más.

8.1.3. Etapa III

En esta última etapa se utilizaron todas muestras de MC, que contribuyeran con este

decaimiento, como fue en las etapas anteriores, y que contribuyeran de forma de fondo.

Se utilizaron los siguientes Monte Carlo, los cuales su ubicación está mencionada en el

caṕıtulo 6:

Diboson

• WW

• ZZ

• WZ

Stop

• Single top t-channel top (tchan top)

• Single top t-channel antitop (tchan antitop)

• Single top s-channel (schan)

• Single top Wt-channel (wtchan)

ttbar

• tt̄ → Jets (ttbar had)

• tt̄ → ` + X (ttbar lep)

Z
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• Zee + jets

• Zµµ + jets

• Zττ + jets

W

1. WenuWithB

2. WenuJetsBVeto

3. WenuNoJetsBVeto

4. WmunuWithB

5. WmunuJetsBVeto

6. WmununoJetsBVeto

7. WtaunuWithB

8. WmunuJetsBVeto

9. WtaunuNoJetsBVeto

Drell Yan

• Drell Yan ee con Mee[08-15] GeV (DYeeM08to15)

• Drell Yan ee con Mee[15-40] GeV (DYmumuM15to40)

• Drell Yan µµ con Mµµ[08-15] GeV (DYmumuM08to15)

• Drell Yan µµ con Mµµ[15-40] GeV (DYmumuM15to40)

• Drell Yan ττ con Mττ [08-15] GeV (DYtautauM08to15)

• Drell Yan ττ con Mττ [15-40] GeV (DYtautauM15to40)

En este análisis y en el del bosón Z no se utilizaron los MC correspondientes al Higgs,

debido a que estos no forman parte del fondo de los decaimientos de los bosones, por ser

procesos todav́ıa de muy baja estad́ıstica, pero son 4 MC que se describen en la sección

del análisis Higgs al final de este caṕıtulo.

Cada uno de estos procesos se sumaron, creando un solo histograma por cada grupo:

diboson, stop, ttbar, Z, W y Drell Yan. Estos histogramas una vez pesados y reescalados

con el mismo procedimiento de la etapa II, se unieron todos en un solo histograma, con

los datos. El resultado es el presentado a continuación:
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Figura 8.22: W Análisis. De izquierda a derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida

Emiss
T y la masa transversa mW

T del candidato a bosón W.

Figura 8.23: W Análisis. Se muestran propiedades del leptón más energético, de la parte

superior izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum transverso pT , el valor

absoluto del PDG id |PDG id| y la carga Q.

En esta etapa se observa en la parte superior las diferentes contribuciones de los demás

procesos, sin embargo el único visible a esta escala por ser el que mayor cantidad de eventos

tiene es el bosón Z, por tanto es el mayor fondo que se presenta para este análisis del bosón

W. Se puede observar en la leyenda de mayor a menor cuales son los procesos con mayores
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contribuciones.

Se observa un desacuerdo con los MC y los datos, sobre todo para la Emiss
T , mW

T ,

y pT , siendo éste último el que menor desacuerdo presenta. Se nota una mejora en la

concordancia de los datos y los MC ahora que se tienen todas las posibles contribuciones

de fondo por medio de los MC.

Este análisis requiere exactamente un leptón con pT > 25 GeV, la distribución del

momentum transverso del leptón primario demuestra que éste es el caso.

La masa transversa del candidato muestra un pico en la distribución en el bin 80 GeV.

La masa promedio basada en las mediciones ya conocidas es de 80.385 ± 0.015 GeV [73].

Las distribuciones de los datos reales y simulados están en un acuerdo razonable.

8.2. Bosón Z

Para el decaimiento del bosón Z se estudió el canal en el cual éste decae en un par

leptón/antileptón.

Z → `−`+ (` = e , µ) (8.2)

Los criterios para la selección de eventos para llevar a cabo este análisis son los si-

guientes [1]:

1. Los electrones y muones deben satisfacer los single electron o muon trigger, es decir

que al menos un buen leptón pasa la selección inicial.

2. Los eventos deben satisfacer la GRL. Como se mencionó en el Caṕıtulo 3, es una

lista que confirma que el evento posee buenas condiciones de datos de ATLAS.

3. Se requier que el evento tenga un buen vértice (Ntracks >4).

4. Se requiere exactamente dos buenos leptones tal que estos tengan un pT > 25 GeV.

5. Los leptones deben tener carga opuesta, debido a que el bosón Z es neutro.

6. Los leptones deben tener el mismo sabor.

7. |m`` −mZ | < 20 GeV con mZ = 91.18 GeV. Donde m`` es la masa invariante de los

dos leptones y mZ la masa del bosón Z respectivamente.
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Figura 8.24: Cortes realizados a los datos con la finalidad de filtrar eventos que provengan

de un bosón Z

El punto 7 tiene como finalidad poner una condición tal que la masa de los dileptones

provenga de un bosón Z, y no de otro proceso con un estado final igual pero con distinta

enerǵıa.

Muchos análisis, como lo fue el caso del bosón W, sufren de contribuciones de fondo

de Z+jets debido a su gran producción. Por tanto es vital estudiar este proceso por medio

de los datos simulados.

Se presenta en la figura 8.24 como están escrito los diferentes cortes realizados, expli-

cados ya en la selección de eventos para este análisis.

8.2.1. Etapa I

En esta primera etapa se aplicaron los cortes mostrados anteriormente, y se hicieron

los siguientes histogramas para las muestras de los MC correspondientes a los canales de

decaimiento estudiados para el bosón Z en un par electrón-positrón, muón-antimuón y

taón-antitaón. Los MC utilizados fueron:

1. Zee + jets

2. Zµµ + jets

3. Zττ + jets



8.2 Bosón Z 167

Figura 8.25: Z Análisis: Muestra MC Zee. De izquierda a derecha se muestran: la masa

invariante m`` del candidato a bosón Z y la enerǵıa transversa perdida Emiss
T .

Figura 8.26: Z Análisis: Muestra MC Zee. Se muestran propiedades de los leptones, de la

parte superior izquierda a inferior derecha: el momentum transverso pT del leptón primario

(lead), seguido por el secundario (trail) y el valor absoluto del PDG id |PDG id|.
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Figura 8.27: Z Análisis: Muestra MC Zµµ. De izquierda a derecha se muestran: la masa

invariante m`` del candidato a bosón Z y la enerǵıa transversa perdida Emiss
T .

Figura 8.28: Z Análisis: Muestra MC Zµµ. Se muestran propiedades de los leptones, de la

parte superior izquierda a inferior derecha: el momentum transverso pT del leptón primario

(lead), seguido por el secundario (trail) y el valor absoluto del PDG id |PDG id|.
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Figura 8.29: Z Análisis: Muestra MC Zττ . De izquierda a derecha se muestran: la masa

invariante m`` del candidato a bosón Z y la enerǵıa transversa perdida Emiss
T .

Figura 8.30: Z Análisis: Muestra MC Zττ . Se muestran propiedades de los leptones, de la

parte superior izquierda a inferior derecha: el momentum transverso pT del leptón primario

(lead), seguido por el secundario (trail) y el valor absoluto del PDG id |PDG id|.
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Se puede observar en las figuras anteriores que hay un corte para la masa invariante

del candidato a bosón Z, tal que |m`` −mZ | < 20 GeV. Se puede ver igualmente que hay

valores de enerǵıa transversa perdida muy bajos, menores que para el análisis anterior,

debido a que no se aplicó ningún tipo de corte, porque para este análisis no se tiene interés

de poner una cota inferior a esta variable ya que se esperan obtener valores bajos.

Las distribuciones de los leptones para el PDG id muestran que se están simulando

en este caso electrones y muones. De la misma forma para la simulación de Z → ττ

se muestra en el estado final que no hay taones, sino una combinación de electrones y

muones, debido a que decaen rápidamente en estos estados.

8.2.2. Etapa II

En esta etapa, una vez verificados los cortes del análisis realizados sobre los MC, se

procedió a “sumar” todas las muestras de los MC que contribuyen a este decaimiento

en espećıfico, los cuales fueron los mostrados en la Etapa I. Esto significa la adición de

todas estas contribuciones tomando en cuenta las secciones eficaces y estad́ıstica. Además

se incorporaron los datos reales en el mismo histograma, para poder comparar de forma

directa como difieren o coinciden los datos experimentales con los predichos por el método

de Monte Carlo, y poder estudiar las razones de estas posibles discrepancias.

Se aplicó un proceso de pesaje y de normalización igual al explicado en la Etapa II

del análisis del bosón W.

Se seleccionaron cinco de las variables más representativas: la masa invariante m``,

debido a que en este canal de decaimiento, con un par leptón/antileptón en el estado

final, se puede reconstruir sus masas invariantes, por medio del uso de TLorentzVector

(Ver Apéndice C).

Aparte se muestran los momentum transversos de los leptones primarios (lead) y

secundarios (trail), donde el primario se escoge como el leptón (o antileptón) con mayor

momentum transverso.

Se grafica además la enerǵıa transversa perdida Emiss
T , para poder comparar cómo es

ésta cuando en el estado final del decaimiento no se encuentran neutrinos.

Solamente se graficó el PDG id para el leptón primario, ya que debido a uno de los

cortes realizados, los dos leptones del estado final deben tener el mismo sabor, aśı que

la gráfica para el PDG id para el leptón secundario es exactamente igual que para el

primario.
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Figura 8.31: Z Análisis. De izquierda a derecha se muestran: la masa invariante m`` del

candidato a bosón Z y la enerǵıa transversa perdida Emiss
T .

Figura 8.32: Z Análisis. Se muestran propiedades de los leptones, de la parte superior

izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum transverso pT del leptón primario

(lead), seguido por el secundario (trail) y el valor absoluto del PDG id |PDG id|.

En general, para este análisis hay una mejor concordancia entre los datos reales y

simulados, y desde esta etapa se puede esperar que no estén involucrados, en gran escala,

procesos de fondo.



172 Resultados

La masa invariante del bosón Z coincide con el valor tabulado, inclusive en esta etapa

en la que no se consideran las contribuciones de fondo da una excelente precisión.

La cinemática de los leptones, muestra que los datos simulados están modelados co-

rrectamente y coincide además con que provengan de una part́ıcula de m ∼ mZ .

Para el histograma de la enerǵıa transversa perdida se ve tiene un pobre modelado,

y esto es debido a las complejidades de simular la por la ausencia de un neutrino en el

estado final, proveniente de una interacción hard-scatter.

Para la gráfica del tipo de leptón se tiene que hay una mayor cantidad de estados

finales de muón/antimuón, siendo este estado aproximadamente un 40 % más frecuente.

8.2.3. Etapa III

Para esta etapa se utilizaron todas muestras de MC, que contribuyeran con este de-

caimiento, como fue en las etapas anteriores, y además que contribuyeran de forma de

fondo, las cuales se enumeraron para el análisis del bosón W. El resultado es el mostrado

a continuación:
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Figura 8.33: Z Análisis. De izquierda a derecha se muestran: la masa invariante m`` del

candidato a bosón Z y la enerǵıa transversa perdida Emiss
T .

Figura 8.34: Z Análisis. Se muestran propiedades de los leptones, de la parte superior

izquierda a inferior derecha se muestran: el momentum transverso pT del leptón primario

(lead), seguido por el secundario (trail) y el valor absoluto del PDG id |PDG id|.

Como se predijo en la etapa anterior, para este proceso se tienen muy pocos procesos

de fondo. Por tanto a esta escala no parece haber ninguno. Sin embargo, el proceso que

más contribuye es el diboson.
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Al igual que en la etapa anterior hay una excelente concordancia entre los datos reales

y los simulados, exceptuando la gráfica de la enerǵıa transversa perdida, debido a que no

hay presencia de neutrinos de interés en este proceso, por tanto casi toda la enerǵıa la

llevan los leptones, tal como se puede ver en las gráficas de la cinemática de los leptones

y comparándola con la masa invariante.

8.3. Bosón de Higgs

Para la búsqueda del bosón de Higgs se estudió el canal de decaimiento en dos bosones

W, y estos decayendo de forma semi-leptónica, para obtener en un estado final un par de

leptones y neutrinos

H → W W → `± ν `± ν (8.3)

Los criterios para la selección de eventos para llevar a cabo este análisis son los pre-

sentados a continuación [1]:

1. Los electrones y muones deben satisfacer los single electron o muon trigger, es decir

que al menos un buen leptón pasa la selección inicial.

2. Los eventos deben satisfacer la GRL. Como se mencionó en el Caṕıtulo 3, es una

lista que confirma que el evento posee buenas condiciones de datos de ATLAS.

3. Se requiere que el evento tenga un buen vértice (Ntracks >4).

4. Se requiere exactamente dos buenos leptones tal que estos tengan un pT > 25 GeV.

5. Los leptones deben tener cargas opuestas, ya que el Higgs es neutro.

6. No deben haber jets con un pT > 25 GeV.

7. Si los leptones tienen el mismo sabor:

a) m`` > 12 GeV.

b) |m`` −mZ | > 15 GeV.

c) La enerǵıa transversa perdida del evento debe ser, Emiss
T > 40 GeV.

8. Si ocurre lo contrario, y los leptones no tienen el mismo sabor se aplicaron los

siguientes cortes:

a) m`` > 10 GeV.
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b) La enerǵıa transversa perdida debe ser, Emiss
T > 20 GeV.

9. El momentum transverso de los dos leptones debe ser, pT,`` > 30 GeV.

10. El ángulo entre los dos leptones y la enerǵıa transversa perdida del evento debe

cumplir, ∆φ(``, Emiss
T ) > π/2.

11. La masa invariante de ambos leptones debe ser, m`` < 55 GeV.

12. El ángulo azimutal entre ambos leptones debe cumplir, ∆φ(primario , secundario) <

1.8 rad

Para este análisis, a partir del punto 7 los cortes aplicados se dividen entre: estados

finales con leptones del mismo y diferente sabor.

Para los cortes del punto 7.b se toma que la diferencia entre la masa de los dos

leptones y la del bosón Z tabulada sea mayor que 15 GeV, esto se hace en esta parte ya

que se estan considerando estados finales con leptones del mismo sabor y no se quiere

añadir eventos en donde sean realmente pares de leptones-antileptones provenientes de

decaimientos leptónicos del bosón Z.

Respecto al punto 6, se realiza este corte para estar en el canal 0-jet, tal que el

momentum transverso del sistema de dileptones pueda ser calculado como p``T = p`1T + p`2T ,

y por éste se requiere mayor a 30 GeV, lo cual ayuda al rechazo a la contribución de fondo

del Drell-Yan.

Como se mencionó anteriormente, este análisis permite mejorar la comprensión del

bosón de Higgs, sin embargo debido a ser uno de los análisis de baja estad́ıstica del SM

de los datos liberados por ATLAS Open Data, como se habló en el Caṕıtulo 6, no se va

a obtener información definitiva acerca de su existencia o sus propiedades.

Se presenta en las figuras 8.35 y 8.36 como se escriben los diferentes cortes realizados,

explicados ya en la selección de eventos para este análisis.
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Figura 8.35: Cortes realizados a los datos con la finalidad de filtrar eventos que provengan

de un bosón de Higgs, con leptones del mismo sabor en el estado final.

Figura 8.36: Cortes realizados a los datos con la finalidad de filtrar eventos que provengan

de un bosón de Higgs, con leptones del distinto sabor en el estado final.
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8.3.1. Etapa I

En esta primera etapa se aplicaron los cortes mostrados anteriormente, y se hicieron

los siguientes histogramas para las muestras de los MC correspondientes a los canales de

decaimiento estudiados para el bosón de Higgs en un estado final de un par de leptón

antileptón con igual y diferente sabor.

Se utilizaron los siguientes MC, que difieren en el mecanismo de producción del Higgs

en cuestión, ya sea por el proceso de Fusión de Gluones o por el proceso de Fusión de

Bosones Vectoriales (Ver Apéndice C); para un bosón de Higgs de 125 GeV:

1. gg → WW → ``νν

a) Igual Sabor (SF)

b) Diferente Sabor (DF)

2. V BF → WW → ``νν

a) Igual Sabor (SF)

b) Diferente Sabor (DF)

3. gg → ZZ → 4`

a) Igual Sabor (SF)

b) Diferente Sabor (DF)

4. V BF → ZZ → 4`

a) Igual Sabor (SF)

b) Diferente Sabor (DF)

Donde 1 y 2 se refieren al decaimiento del Higs en dos bosones W. Mientras que 3

y 4 corresponden al decaimiento del Higgs en dos bosones Z.

Se presentan a continuación las distribuciones de diversas variables f́ısicas, para los

MC que simulan la señal del decaimiento que se está estudiando, es decir los procesos

de H → WW , de 1 y 2. Entre estas variables se encuentra la masa visible mvis
`` , la

cual es la masa invariante del par de leptones del estado final. Cada una de las

variables están descritas en la leyenda:
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Figura 8.37: Higgs Análisis: Muestra MC gg→ H→WW→ `1`2νν (`1 = `2). De la parte

superior izquierda a inferior derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T , la

masa visible del candidato a bosón H→WW, mvis
`` y el momentum transverso del sistema

de dileptones pT,``.

———————————————————————————–
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Figura 8.38: Higgs Análisis: Muestra MC gg→ H→WW→ `1`2νν (`1 6= `2). De la parte

superior izquierda a inferior derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T , la

masa visible del candidato a bosón H→WW, mvis
`` y el momentum transverso del sistema

de dileptones pT,``.
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Figura 8.39: Higgs Análisis:Muestra MC VBF→ H → WW → `1`2νν (`1 = `2). De la

parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida

Emiss
T , la masa visible del candidato a bosón H → WW, mvis

`` y el momentum transverso

del sistema de dileptones pT,``.
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Figura 8.40: Higgs Análisis: Muestra MC VBF→ H → WW → `1`2νν (`1 6= `2). De

la parte superior izquierda a inferior derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida

Emiss
T , la masa visible del candidato a bosón H → WW, mvis

`` y el momentum transverso

del sistema de dileptones pT,``.

Se puede observar que se cumplen las condiciones establecidas en los cortes, donde

por ejemplo para el caso de igual sabor, la gráfica de la masa invariante o masa visible,

comienza a tener valores distintos de cero para 12 GeV, mientras que para estados con

distinto sabor de leptones de estado final, estos valores comienzan antes, con valores de

10 GeV.
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8.3.2. Etapa II

En esta etapa, una vez verificados los cortes del análisis realizados sobre los MC, se

procedió a “sumar” todas las muestras de los MC que contribuyen a este decaimiento

en espećıfico, los cuales fueron los mostrados en la Etapa I. Esto significa la adición de

todas estas contribuciones tomando en cuenta las secciones eficaces y estad́ıstica. Además

se incorporaron los datos reales en el mismo histograma, para poder comparar de forma

directa como difieren o coinciden los datos experimentales con los predichos por el método

de Monte Carlo, y poder estudiar las razones de estas posibles discrepancias.

Se sumaron las contribuciones para igual sabor y diferente sabor para cada variable

f́ısica, en un solo histograma para cada una de las muestras y luego a este resultado se le

superpusieron los datos reales.

Se aplicó un proceso de pesaje y de normalización igual al explicado en la Etapa II

del análisis del bosón W.

Se seleccionaron como en la etapa I, tres de las variables más representativas, la enerǵıa

transversa perdida Emiss
T , debido a que el Higgs decae en dos bosones W y estos decaen

de forma semi-leptónica, por tanto el estado final del Higgs posee dos neutrinos.

Para este análisis en especifico, la masa invariante o la llamada masa visible, es la masa

de los dos leptones del estado final (mvis
`` ), ya que son los únicos objetos para los cuales se

puede hacer este cálculo de manera precisa. Además se eligió el momentum transverso del

sistema de dileptones (pT,``). Éstas dos últimas son variables importantes para estudiar

los objetos f́ısicos que se pueden medir directamente por medio de detector.
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Figura 8.41: Higgs Análisis: H → WW → ``νν. De parte superior izquierda a inferior

derecha se muestran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T , la masa visible del candidato a

bosón H → WW, mvis
`` y el momentum transverso del sistema de dileptones pT,``.

Debido a la baja estad́ıstica y a posibles inconsistencias en el análisis inicial, la señal

del Higgs es muy pequeña, por lo que se observa una gran discrepancia entre los datos

simulados y los datos reales y no se puede hacer ningún tipo descripción acerca de estos.

Es necesario poner todos los procesos f́ısicos que forman parte del fondo para poder tener

un resultado que se pueda comparar con los datos reales.

De cualquier forma se pueden apreciar cuatro eventos del Higgs en los diversos gráficos

de la figura 8.41.

8.3.3. Etapa III

Para esta etapa se utilizaron todas muestras de MC, que contribuyen con este de-

caimiento, y además los procesos que contribuyen al fondo, los cuales se enumeraron

anteriormente para el análisis del bosón W. El resultado es mostrado a continuación:
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Figura 8.42: Higgs Análisis. De la parte superior a la inferior se muestran: la enerǵıa

transversa perdida Emiss
T y la masa visible del candidato a bosón H → WW, mvis

`` y el

momentum transverso del sistema de dileptones pT,``.



8.3 Bosón de Higgs 185

Al introducir todos los MC se observa que las contribuciones de fondo contribuyen

a acercar las simulaciones con los datos reales. Tal y como se esperaba, debido a que la

señal sola del Higgs es la que menos eventos tiene. Sin embargo, sigue habiendo grandes

discrepancias respecto a los datos reales y los datos simulados.

La señal del Higgs está dibujada frente de los fondos apilados del SM.

Dichas discrepancias resultan en gran medida a la estad́ıstica disponible. Más aún

aśı, no se descarta problemas en el código del análisis. Nos encontramos en el proceso de

comprender estas últimas discrepancias.

De igual forma, los resultados obtenidos no divergen sustancialmente de los resultados

de Open Data presentados en [1], los cuales se pueden observar en las siguientes figuras:



186 Resultados

Figura 8.43: Higgs Análisis. De la parte superior izquierda a la inferior derecha se mues-

tran: la enerǵıa transversa perdida Emiss
T y la masa visible del candidato a bosón

H→WW, mvis
`` y el momentum transverso del sistema de dileptones pT,``. Tomado de [1]



Caṕıtulo 9

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han estudiado varios aspectos de la f́ısica de part́ıculas,

principalmente el análisis experimental de datos reales y simulados. Pero para llegar a

ese punto comenzamos por presentar en el caṕıtulo 2 al Modelo Estándar, cuales son las

part́ıculas que lo conforman, las teoŕıas y los lagrangianos de las interacciones débiles,

fuertes y electrodébiles; además se estudió el fenómeno de ruptura espontánea de simetŕıa

y el mecanismo de Higgs, culminando con dicho mecanismo para el SM, e introducir

su respectivo Lagrangiano, en una de sus formas más simplificadas. En el caṕıtulo 3 se

describió espećıficamente el experimento ATLAS, ya que es el detector del cual proceden

los datos estudiados; se habló sobre como estaba estructurado y una breve descripción de

cada uno de los sectores que lo componen. También se mencionó un poco sobre como es

el proceso de las colisiones protón-protón que ocurren en el LHC.

En el caṕıtulo 4 se estudiaron algunos aspectos relevantes sobre métodos estad́ısticos

para el análisis de datos, lo cual es un tema muy importante para poder argumentar

al obtener un resultado si es una fluctuación aleatoria, o es un descubrimiento. En el

caṕıtulo 5 se estudió la reconstrucciones de los objetos f́ısicos en el detector ATLAS,

haciendo énfasis en la reconstrucción de variables que tienen especial importancia para el

objetivo principal de este trabajo que es estudiar los bosones W, Z y Higgs del SM.

En el caṕıtulo 6 se describieron las herramientas computacionales que hacen posible

este trabajo: la plataforma de ATLAS Open Data. Lo más importante es la descripción

de la plataforma en la cual se realizó este trabajo llamada SWAN; ésta es una plataforma

que permite llevar a cabo análisis de datos interactivos en la nube, sin la necesidad de

instalar ningún software, ni poseer los datos localmente, lo cual es muy útil.

En el caṕıtulo 7 se estudiaron los bosones W, Z y Higgs y sus diversos canales de

decaimiento, haciendo un énfasis especial sobre los diversos canales de decaimientos del

Higgs, englobados en las regiones de baja y alta masa.



188 Conclusiones

Por último, en el caṕıtulo 8 de resultados se mostraron diversos histogramas obtenidos

para cada análisis, organizados en tres etapas: En la etapa I se graficaron ciertas variables

f́ısicas claves entre las cuales están incluidas la masa invariante para el bosón Z, la masa

transversa y enerǵıa transversa perdida para el bosón W, la masa del sistema de dileptones

y la enerǵıa transversa perdida para el bosón de Higgs. En esta etapa, se aplicaron diversos

filtros en nuestro software de análisis, para tratar de maximizar los eventos de interés, y

finalmente se crearon una serie de histogramas para cada una de las muestras de Monte

Carlo correspondientes a los posibles canales de decaimiento.

En la etapa II, se tienen entre 3 a 5 variables por análisis. Estos histogramas fueron

creados con un peso en espećıfico, que depende de factores de escala propios de la f́ısica

simulada. Posteriormente los histogramas fueron reescalados individualmente basándose

en las contribuciones de cada una de las muestras de MC, dependiendo espećıficamente de

la sección eficaz y la luminosidad. Para cada variable, es decir cada uno de los histogramas

de los MC de la etapa I, se sumaron todas las contribuciones de MC para el canal de

decaimiento estudiado, para posteriormente unirse aśı en un solo histograma por variable,

en el cual se les superpuso los datos reales.

En la etapa III de cada análisis, se realizó el mismo procedimiento que en su respectiva

etapa II, pero con todas las muestras de MC, ya sea que contribuyera a la señal del

decaimiento como tal o como parte del fondo del SM; cada una de las variables se graficaron

con un total de 27 muestras de MC para el bosón W y el bosón Z. Mientras que para

el bosón de Higgs 31, ya que éste es el único análisis en el cual se utilizaron más de

una muestra de MC correspondientes al decaimiento del Higgs. Este número total de MC

se agrupan en tres para diboson, cuatro para stop, dos para ttbar, tres para Z, nueve

para W, seis para Drell Yan y cuatro para Higgs. Para cada grupo se sumaron sus MC

y se obtuvieron aśı seis o siete histogramas por cada variable seleccionada. Por último

se apilaron todos estos histogramas individuales por MC en uno solo, en el cual se le

añadieron los datos reales, para culminar las comparaciones en cada análisis.

De la etapa final se observó que para el análisis del bosón W, en general los datos

reales y simulados presentaban algunas discrepancias, sobre todo a bajas enerǵıas, debido

que en los MC no se están utilizando contribuciones de QCD. El proceso que mayor fondo

produce para este análisis es el Z. También gracias al histograma de la carga (Q), se pudo

observar que se producen mayormente bosonesW+ respecto aW−, aproximadamente 26 %

de más. Igualmente en este análisis no observan a este nivel decaimientos de W → τν,

debido a que los taones decaen rápidamente en part́ıculas más estables, por tanto en los

estados finales hab́ıa solamente electrones y muones, siendo aproximadamente los muones

un 24 % más probables en un estado final que electrones.
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Para el análisis del bosón Z se observó que es un proceso que no presenta prácticamente

contribuciones de otros procesos como fondo, sin embargo el que más eventos tiene es el

proceso de diboson. Los datos simulados y reales presentan una gran concordancia, excepto

para la enerǵıa transversa perdida, donde por no tener un neutrino en su estado final, el

modelado de esta variable no es muy bueno.

Para el caso del bosón de Higgs, se pudo observar primeramente que es un proceso de

muy baja estad́ıstica por medio de la etapa II, en donde los datos reales eran much́ısimo

mayores que los simulados para la señal del Higgs. En la etapa III de este análisis se

pudo observar una mejora respecto a la concordancia de los datos, debido que a que hay

muchos procesos de fondo del análisis, por los distintos procesos que cumplen con los

criterios impuestos en la primera parte. Esto es debido a que este análisis es uno de los de

baja estad́ıstica para el SM de los que presenta ATLAS Open Data, mientras que los del

W y Z son de alta estad́ıstica, por lo cual se pueden medir observables, como las masas

de los bosones W y Z, mientras que para el caso del Higgs esto no es posible con la misma

precisión.

Para los análisis de los bosones W y Z se encontró, que la masa transversa e invariante

respectivamente de los candidatos a bosones W y Z, mostraban un pico en la distribuciones

que coincid́ıan bastante con lo esperado para las masas promedio de las mediciones ya

conocidas para mW y mZ .

Un objetivo importante de este proyecto era evaluar el uso de la plataforma de análisis

remotos SWAN, se concluye: que es una plataforma muy útil por el hecho de que se

puede acceder desde cualquier ordenador conectado a Internet. Sin embargo la página

presenta algunas limitaciones aún por resolver. Otro factor que tiene esta plataforma

es que se necesita una buena conexión a Internet para que ésta pueda ser ejecutada y

guardar los cambios continuamente. El tiempo que le lleva a SWAN para que el loop corra

completamente es menor a 5 minutos, siendo menor el tiempo cuando se descargan los

archivos que cuando se usan directamente de la página de ATLAS Open Data; el tiempo

vaŕıa según la conexión a Internet, aunque estos no se haga directamente en el ordenador

local, sino con los servidores del CERN.

Para la realización de este trabajo se pusieron en práctica algoritmos espećıficos, que

siguiendo reglas f́ısicas establecidas por el SM, permitieron la reconstrucción de las masas

invariantes de los bosones W, Z y Higgs, y otras variables f́ısicas de interés, de forma

satisfactoria.

Dichos análisis se llevaron a cabo usando un canal de decaimiento por cada bosón.

Obteniendo como resultado final una serie de notebooks autocontenidos para cada uno

de ellos por medio de SWAN. Es decir, un conjunto de notebooks que no solo aplican las



190 Conclusiones

selecciones de dichos análisis f́ısicos y muestran gráficos de los resultados obtenidos, sino

que ademas contienen documentación de la f́ısica y de los pasos necesarios para aplicar

dichas selecciones. Haciendo de ellos un documento que permite su reproducción y se

espera, fácil entendimiento.

Es importante resaltar que en todo momento se estudio f́ısica bien conocida dentro

del SM, es decir, el decaimiento y la reconstrucción de los bosones electrodebiles y el

bosón Higgs, para poder obtener una mayor comprensión de la misma. Al proceder al

estudio de esta f́ısica y componer gráficos estándar, se tuvo la oportunidad de comparar

continuamente los resultados parciales y finales con otros ya publicados por la colaboración

ATLAS. Esto último ha servido para adentarse sin dificultades adicionales en los aspectos

prácticos, como la programación computacional necesaria para llevar a cabo los análisis.

Finalmente, y tal y como se hace en una colaboración de HEP, se tratd́e reproducir la

medición de part́ıculas ya conocidas dentro del SM, para poder confirmar que se conoce

correctamente el desempeño del detector y el software de análisis. Luego de ello, se está

listo para comenzar búsquedas de nueva f́ısica.

Una parte no menos importante para llegar a este resultado final ha sido aprender a

leer con cuidado y practicar lógica para poder detectar errores que de otra forma seŕıa

imposible.

El presente trabajo puede considerarse una presentación pedagógica, con detalles, y

explicaciones expĺıcitas de cada uno de los pasos. Útil a quien desee introducirse y dar los

primeros pasos en el área de análisis de datos en f́ısica de part́ıculas.



Apéndice A

Resumen de Conceptos Teóricos

1. Grupo: Estructura algebraica que consiste en un conjunto de elementos que contiene

una operación que combina dos elementos para formar un tercero. Las condiciones

necesarias y suficientes para que G sea un grupo son [89]:

Si g1 g2 Son dos elementos cualesquiera del un grupo G, entonces g1 × g2 ∈ G

(Producto cerrado).

(g1 × g2)× g3 = g1 × (g2 × g3) (El producto es asociativo).

Existe una unidad (elemento neutro) e

g ∈ G g × e = e× g = g.

Existe un inverso. Para todo g existe un g−1

g × (g−1) = (g−1)× g = e.

Si se cumple con estas 4 propiedades es un grupo. Si además el producto es conmu-

tativo se dice que el grupo es Abeliano.

2. Grupo Abeliano: Si g1 y g2 son dos elementos cualesquiera de un grupo G y son

tales que g1 × g2 = g2 × g1, se dice que los elementos del grupo conmutan y llama-

mos Grupo Abeliano a G. Espećıficamente sea G el grupo unitario unidimensional

llamado U(1) que consiste en el conjunto de parámetros continuos de todas las fases

de una función de onda, U(α) = eiα donde α es un parámetro escalar real [14]:

U(α1)U(α2) = eiα1eiα2 = eiα2eiα1 = U(α2)U(α1). (A.1)

3. Grupo no-Abeliano: Cuando en el grupo los elementos no conmutan, se dice que

es un Grupo no-Abeliano. Se considera el grupo de Lie SU(2) como el conjunto de
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las matrices unitarias 2x2 con determinante igual a 1, tales que cualquiera de sus

elementos pueden ser escritos de la forma [14]

U(α) = eiα·~σ, (A.2)

donde α ∈ R3 es un parámetro arbitrario y ~σ = (σ1, σ2, σ3) corresponde a un vector

con las matrices de Pauli generadoras del grupo, definidas en 2.45 . Se puede observar

que

eiα·~σ = cos |α|+ iα̂ · ~σ sin |α|, (A.3)

con α̂ = α/|α|. Aśı

U(α)U(β) 6= U(β)U(α), (A.4)

Puesto que,

U(α)U(β)− U(β)U(α) = eiα·~σeiβ·~σ − eiβ·~σeiα·~σ,

= sin |α| sin |β|[(β̂ · ~σ)(α̂ · ~σ)− (α̂ · ~σ)(β̂ · ~σ)],

= 6= 0.

Cuando α y β 6= 0. Por tanto, SU(2) es un grupo no-Abeliano. En general cualquier

grupo de Lie SU(N) resulta ser no-Abeliano.

4. Grupo de Lie: Es un grupo en el cual sus elementos son expresados por medio

de un conjunto de parámetros continuos con una ley de multiplicación que depende

de la suavidad de los parámetros [90]. Un grupo de rotaciones es un grupo de Lie

porque las rotaciones se expresan en términos de los ángulos de rotación que son

números reales, y no son elementos discretos.

5. SU(n) : El subgrupo de matrices unitarias con determinante unidad conforman el

grupo unitario especial SU(n),

SU(n) = {U,matriz compleja n× n, U †U = 1, det(U) = 1}. (A.5)

El álgebra de SU(n) está formada por matrices hermı́ticas sin traza,

SU(n) = {X,matriz compleja n× n, X† = X, tr(X) = 0}. (A.6)
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6. SU(3) : Grupo especial unitario de tercer orden. Es un grupo de Lie de dimensión

8. Es el grupo de simetŕıa de teoŕıas f́ısicas fundamentales como la cromodinámica

cuántica [89]. Por ser n = 3, se tienen n2 − 1 = 8 generadores, los cuales son el

análogo de las matrices de Pauli, pero son 8 matrices 3x3 llamadas matrices de

Gell-Mann λa (a = 1,2,3...8) [91] :

λ1 =

0 1 0

1 0 0

0 0 0

 λ2 =

0 ı 0

i 0 0

0 0 0

 λ3 =

1 0 0

0 −1 0

0 0 0



λ4 =

0 0 1

0 0 0

1 0 0

 λ5 =

0 0 −i
0 0 0

i 0 0

 λ6 =

0 0 0

0 0 1

0 1 0



λ7 =

0 0 0

0 0 −i
0 i 0

 λ8 =
1√
3

1 0 0

0 1 0

0 0 −2

 (A.7)

Los generadores del grupo SU(3) normalmente se toman como

Ta =
λa
2
, (A.8)

y estas satisfacen la relaciones de 2.9

7. SU(2): Grupo especial unitario de segundo orden. Es un conjunto de matrices uni-

tarias 2x2 con determinante uno [91]. Para este caso n= 2 representa 3 componentes,

lo que son 3 part́ıculas de calibre. La matriz más general de SU(2) se puede escribir

como [92]:

U = ao1− ia1σ1 − ia2σ2 − ia3σ3 = a0 − i~a · σ, (A.9)

donde σi, i = 1, 2 ,3 son las matrices de Pauli de 2.44.

8. U(n) : Las matrices unitarias forman el grupo U(n) (n = 1,2,...) [92]

U(n) = {U,matriz compleja n× n, U †U = 1}. (A.10)

Los elementos de U(n) se pueden escribir de la forma
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U = e−iX , U † = eiX = U−1 = e+iX . (A.11)

La dimensión de U(n) es n2, ya que cada matriz hermı́tica queda especificada por n

elementos de matriz reales en la diagonal y n(n−1)/2 elementos de matriz complejos

por encima de la diagonal, en total n + 2 × n(n − 1)/2 = n2 parámetros reales. El

grupo unitario U(n) es no-Abeliano para n > 1.

9. U(1) : Consiste en el grupo de todos los números complejos con valor absoluto igual

a 1, o sea un circulo unitario en el plano complejo,

T = {z ∈ C : |z| = 1}. (A.12)

Estas actúan en el plano como una rotación alrededor del origen. Este grupo puede

ser paramétrizado por un ángulo de rotación θ, tal que el esté formado por las

matrices e−iθ [92].



Apéndice B

Resumen de Conceptos

1. Bunch-crossing: En el LHC los protones dentro de los dos haz se agrupan en

bunches, los cuales son apretados para disminuir su volumen, tal que la probabilidad

de que ocurra una colisión aumente. Para los datos que se están usando en este

trabajo, los bunches se cruzan cada 50 ns, cada vez que los bunches se crucen (bunch-

crossing) ocurren en promedio 30 colisiones [57].

2. Evento: Para HEP, son los datos resultantes por cada bunch-crossing [57].

3. Interacción Hard-scatter: Denominación dada al vértice primario que tenga el

mayor valor de la suma del cuadrado de los momentos transversos,
∑
~p 2
T , para los

tracks [29].

4. Cluster: Es una idea geométrica de agrupamiento. Para este trabajo se hace referen-

cia a cluster como los depósitos de enerǵıa que deponsitan las diferentes part́ıculas

al pasar por los caloŕımetros electromagnéticos y hadrónicos [93].

5. Gaussian-Sum Filter: Es un algoritmo usado en la reconstrucción de electrones

en ATLAS con el fin de mejorar la estimación de los parámetros de los tracks de los

electrones [94].

Un electrón puede perder cantidades significativas de su enerǵıa inicial debido al

bremsstrahlung, al el electrón interactuar con el material que atraviesa. Debido a la

masa pequeña de los electrones, las perdidas radioactivas pueden ser muy relevantes,

ocasionando una alteración en la trayectoria del electrón cuando se propaga por el

campo magnetico. Este algotimo está diseñado para tomar en cuenta esas pérdidas

de eneǵıa debido al bremsstrahlung.

6. Tracking: Acto de medir la dirección y magnitud del momemtum de las part́ıculas
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cargadas. Las part́ıculas que entran al tracker liberan parte de su enerǵıa en el

dispositivo. El tracker debe ser finamente segmentado tal que se pueda ser capáz de

reconstruir con una buena precisión por donde pasaron las part́ıculas. Se puede ver

representado como la ĺınea de la figura B.1 [95].

7. Tracker: Dispositivo o detector usado para el tracking [95].

8. Track: Hélice hecha por las part́ıculas cargadas dentro del tracker [95].

9. Contacto: En inglés conocido como hit, es la medida de varios puntos en un track.

Cuando una part́ıcula cargada pasa por el detector de tracking al interactuar con

éste va a dejar una serie de marcas. Se puede ver representado por las X en la figura

B.1 [40].

Figura B.1: Representación gráfica de un track con varios contactos. Tomado de [40]



Apéndice C

Resumen de Conceptos

1. Part́ıcula Virtual: Una part́ıcula virtual no es una part́ıcula normal, se refiere a

una perturbación en un campo que no es una part́ıcula, nunca se va a encontrar por

si sola, en cambio es causada por la presencia de otras part́ıculas, y generalmente

otros campos. El concepto viene de teoŕıa de perturbaciones de QFT donde las

interacciones entre part́ıculas ordinarias son descritos en término de intercambios

de part́ıculas virtuales.

Una part́ıcula virtual no tiene necesariamente la misma masa que su correspondiente

part́ıcula real, de hecho las part́ıculas virtuales pueden tener cualquier masa, esto

viene de la relatividad especial donde la enerǵıa, momentum y masa de una part́ıcula

libre viene dada por E2 − ~p2c2 = m2c4; pero para una part́ıcula virtual E2 − ~p2c2

puede tomar cualquier valor, esto se interpreta muchas veces como que los procesos

virtuales violan la conservación de la enerǵıa.

Como consecuencia del principio de incertidumbre en la mecánica cuántica, cual-

quier objeto o proceso que exista por un periodo limitado de tiempo no puede tener

un valor preciso de enerǵıa, por esta razón las part́ıculas virtuales, las cuales exis-

ten de forma temporal mientras estas son intercambiadas por otras part́ıculas, no

obedecen necesariamente la relación mass-shell, o sea se dice que estan off shell

porque no satisfacen las ecuaciones de enerǵıa momentum. Sin embargo, mientras

más tiempo exista una part́ıcula, más cercana esta a cumplir la relación mass-shell.

Una part́ıcula virtual que existe por un tiempo largo arbitrario es simplemente una

part́ıcula ordinaria [4].

2. Background o fondo: Los datos contienen tanto eventos provenientes de la señal

como eventos de background o fondo. Los eventos del fondo son aquellos eventos en

los datos que no provienen de la señal de interés, normalmente pueden ser combi-



198 Resumen de Conceptos

naciones de estados finales de part́ıculas o procesos identificados de forma errónea,

estos procesos son rechazados tal que el proceso f́ısico deseado pueda ser observado

[57].

3. Gluon Fusion (ggF): Es uno de los mecanismos de producción del Higgs para

colisiones de protones con altas enerǵıas. Puede haber tanta enerǵıa en las colisiones

gluón gluón que se puede crear un top quark y anti top quark. Estos dos quarks

se van aniquilar entre si, pudiendo producir un bosón de Higgs. Como se ve en la

figura ?? los gluones forman un par tt̄ en un loop, siendo éste virtual [57].

Figura C.1: Diagrama de Feynman para ggF. Tomado de [57]

4. Vector Boson Fusion (VBF): O Weak Boson Fusion, es uno de los mecanismos de

producción del bosón de Higgs. En este proceso dos bosones de calibre son radiados

de un quark o antiquark (los cuales se producen a los protones que colisionar a altas

enerǵıas) al dispersarse con otro quark o antiquark, por medio de un intercambio de

un bosón de calibre electrodébil, sea éste un W, Z o un fotón; de este intercambio

un bosón de Higgs o un bosón electrodébil de calibre puede ser emitido, los cuales

son ambos estrictamente procesos de VBF [96].

En el estado final un Higgs es producido mientras que los dos quarks de los cuales

los bosones de calibre fueron radiados, aparecen como jets de alto pT en las regiones

siguientes del detector, eso permite poder distinguir el proceso de VBF de otros

modos de producción que tengan el mismo estado final.
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Figura C.2: Diagrama de Feynman para VBF. Tomado de [96]

5. Masa Transversa: En la f́ısica de part́ıculas, la masa transversa es una cantidad

definida por su utilidad, ya que es invariante ante transformaciones de Lorentz a lo

largo de la dirección z. En unidades naturales es

m2
T = m2 + p2

x + p2
y,

donde la dirección z se encuentra a lo largo del haz, por lo tanto px, y py son los

momentos transversos y m es la masa invariante. La ecuación que se utiliza para

usar esta variable como discriminante, en los cortes aplicados a los eventos, con las

variables proporcionadas por las n-tuplas es:

mT =

√
2~p `T

~Emiss
T [1− cos(∆φ(`, ~Emiss

T ))],

donde p`T es el momentum transverso del lepton, Emiss
T es el momentum transverso

perdido y ∆φ(`, Emiss
T ) es el ángulo que hay entre el momentum transverso perdido

y el leptón.

6. Drell-Yan: Los procesos de Drell-Yan ocurren en los las dispersiones de hadrón-

hadrón en procesos de altas enerǵıas. Toma lugar cuando un quark de un hadrón y

un antiquark de otro hadrón se aniquilan, creando un fotón virtual o un bosón Z el

cual decae en un par de leptones [97].
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Figura C.3: Diagrama de Feynman como ejemplo de un proceso de Drell-Yan con un estado

final de un par muón-antimuón. Fuente: http://www.quantumdiaries.org/2015/05/18/

dy-resummation/. Consultado: 30/08/2017

7. Masa Invariante: Cuando se ven dos o mas tracks en el detector en un evento,

originados del mismo punto, es decir con un vértice en común, puede que éstas

pertenezcan a una misma part́ıcula que decayó en esos tracks. Para poder verificar

esta hipótesis se debe calcular la masa invariante de la part́ıcula inicial e investigar

si estos productos de decaimiento vienen de esta part́ıcula, es decir, investigar si los

productos pertenecen al decaimiento de la part́ıcula que tiene una masa invariante

en particular.

La masa invariante, es la masa en el sistema de reposo de la part́ıcula, está definida

como:

M ≡
√
−pµpµ donde pµp

µ = −E2 + ~p2

p = (E, ~p) Es el 4-momentum

La masa invariante es la norma del 4-momentum. Sustituyendo las componentes del

4-vector se llega a

M2 ≡ E2 − || ~p ||2 Para un sistema de part́ıculas

M2 ≡
(∑

E
)2

− ||
∑

~p ||2

8. TLorenzVector: Es una clase general de cuadrivectores de ROOT, que puede ser

usada ya sea para la descripción de la posición y el tiempo (x, y, z, t) o el momentum

y la enerǵıa (px, py, pz, E) [98].

http://www.quantumdiaries.org/2015/05/18/dy-resummation/
http://www.quantumdiaries.org/2015/05/18/dy-resummation/
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[14] F. Quintero, N; Molina. A brief description of gauge theories.

[15] Wikipedia. Matrices de pauli. https://es.wikipedia.org/wiki/Matrices_de_

Pauli, 2017.
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[64] The ATLAS Collaboration. Topological cell clustering in the atlas calorimeters and

its performance in lhc run 1. 2017.

[65] N. Prywes J. Halperin. Making data and tools available for the world to see: Arturo

sanchez of cern on why atlas uses cc0 data.

[66] Wikiwand. Root. http://www.wikiwand.com/en/ROOT, 2017.

[67] Wikipedia. Root. https://en.wikipedia.org/wiki/ROOT, 2017.

[68] J. Stelzer J. Therhaag E. von Toerne H. Voss A. Hoecker, P. Speckmayer. oolkit for

multivariate data analysis with root. Julio 2009.

[69] Project Jupyter. Jupytercon. http://jupyter.org, 2017.

[70] A. Ingargiola y contribuyentes. Jupyter/ipython notebook quick start gui-

de. http://jupyter-notebook-beginner-guide.readthedocs.io/en/latest/

what_is_jupyter.html, 2015.

[71] Piparo; Tejedor; Mato; Mascetti; Moscicki; Lamanna. Swan: a service for interactive

analysis in the cloud. 2016.

[72] Wikipedia. Front-end y black-end. https://en.wikipedia.org/wiki/Front-end_

y_black-end, 2017.

[73] Wikipedia. W and z bosons. https://en.wikipedia.org/wiki/W_and_Z_bosons,

2017.

[74] CERN. W boson: Sunshine and stardust. https://home.cern/about/physics/

w-boson-sunshine-and-stardust, 2017.

[75] Wikipedia. Ckm. https://en.wikipedia.org/wiki/CKM, 2017.

[76] Collider Blog. W decays and color. https://muon.wordpress.com/2010/01/02/w-

decays-and-color/, 2010.

[77] CERN. Z boson. https://home.cern/about/physics/z-boson, 2017.

[78] Xavier Sigaud. Forty years of the first attempt at the electro weak unification and

of the prediction of the weak neutral boson z0. 1999.

[79] Wikipedia. Higgs boson. https://en.wikipedia.org/wiki/Higgs_boson, 2017.

http://www.wikiwand.com/en/ROOT
https://en.wikipedia.org/wiki/ROOT
http://jupyter.org
http://jupyter-notebook-beginner-guide.readthedocs.io/en/latest/what_is_jupyter.html
http://jupyter-notebook-beginner-guide.readthedocs.io/en/latest/what_is_jupyter.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Front-end_y_black-end
https://en.wikipedia.org/wiki/Front-end_y_black-end
https://en.wikipedia.org/wiki/W_and_Z_bosons
https://home.cern/about/physics/w-boson-sunshine-and-stardust
https://home.cern/about/physics/w-boson-sunshine-and-stardust
https://en.wikipedia.org/wiki/CKM
https://home.cern/about/physics/z-boson
https://en.wikipedia.org/wiki/Higgs_boson


206 BIBLIOGRAFÍA
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