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Resumen

PERSPECTIVAS Y EVALUACION DE PRODUCCION DE
MATERIA OSCURA EN ASOCIACION CON UN QUARK
LIVIANO, UN QUARK PESADO (QUARK b) O UN BOSON
ELECTRO DEBIL EN COLISIONADORES DE PARTICULAS
A ENERGIAS DE COLISION DE /s = 8 TeV

Iskya Garcia, Arturo Sdnchez.

Universidad Central de Venezuela.

Las particulas masivas que interactiian débilmente, o WIMPs por sus siglas en inglés, son las
tunicas y principales particulas candidatas a Materia Oscura (DM) accesibles actualmente en
el LHC. Se espera que la produccién de un par de estas particulas en asociacién con particulas
pertenecientes al Modelo Estandar (SM) sean evidenciadas en estados finales en presencia
de grandes cantidades de Momento Transverso Perdido (E7"*). En esta tesis se ha realizado
una busqueda de DM independiente de modelos, en diversos estados finales que contienen
E7iss llamados: Mono-jet, Mono-b y Mono-Z, donde la designacién “Mono” se refiere a la
presencia de un solo jet o bosén que es usado como guia para discernir entre produccion
de DM y otros estados finales con presencia de EF*** pero que corresponden a decaimientos
de particulas del SM. Los anélisis fueron realizados utilizando datos abiertos publicados
por la colaboracion ATLAS en el 2016, recolectados durante el ano 2012, y corresponden a
una luminosidad total integrada de 1 fb~!, donde un par de protones se hicieron colisionar
con una energia de centro de masa igual a /s = 8 TeV. No se observé ningin exceso de
eventos por sobre las predicciones del SM en ninguno de los estados finales estudiados, como
se evidencia en el calculo del valor-p, descartando asi, la presencia de eventos provenientes
de nueva fisica, lo cual estd en concordancia con resultados oficiales de la Colaboracién
ATLAS para dichas biisquedas de DM a /s = 8 TeV. Este estudio fue realizado usando las
herramientas y técnicas propias de fisica de altas energias que se utilizan actualmente en el

LHC.
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Abstract

PERSPECTIVES AND EVALUATION OF DARK MATTER
PRODUCTION IN ASSOCIATION WITH A LIGHT QUARK,
A HEAVY QUARK (b-QUARK) OR AN ELECTROWEAK
BOSON IN PARTICLE COLLIDERS AT A CENTRE-OF-MASS
ENERGY OF /s = 8 TeV

Iskya Garcia, Arturo Sdnchez.

Universidad Central de Venezuela.

The Weakly Interacting Massive Particles, or WIMPs, are the only major Dark Matter (DM)
candidate particles currently accessible at the LHC. It is expected that the production of a
pair of these particles in association with particles belonging to the Standard Model (SM)
will be evidenced in final states with the presence of large quantities of Missing Transverse
Moment (E7*). This thesis summarises a model independent search for DM, in several fi-
nal states that contain B¢ called: Mono-jet, Mono-b and Mono-Z. Where the designation
“Mono” refers to the presence of a single jet or boson which is used as a guide to discern bet-
ween DM production and other final states with E2** but corresponding to only SM particle
decays. The analysis were performed using open data published by ATLAS in 2016, collected
during 2012, and that corresponds to an integrated total luminosity of 1 fb~t. Where a pair
of protons were collided with center-of-mass energy of /s = 8 TeV. No excess events were
observed over predictions of the SM in any of the final states studied, as is evidenced by
p-values calculations. Discarding the presence of events coming from new physics, coinciding
with official results of the ATLAS Collaboration for such DM searches at /s = 8 TeV. All
this using tools and techniques of high energy physics that is currently in used at the LHC

collaborations.
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Introduccién

Uno de los mayores retos de la actualidad en el campo de la astrofisica, la cosmologia y la
fisica de particulas es la llamada Materia Oscura o DM por sus siglas en inglés: Dark Matter.
Su nombre hace mencién a su naturaleza: es un tipo de materia que no emite ni absorbe luz

u otro tipo de radiacion electromagnética, lo que dificulta su deteccion.

En la actualidad, aunque aun no se tenga buen conocimiento de la fisica que envuelve la ma-
teria oscura, ni su composicion y tampoco se haya detectado, las evidencias de su existencia

son numerosas e irrefutables.

Siendo la mas importante aquellas que provienen de la observacién y descripcion de las curvas
de rotacion galactica. Se espera que la velocidad de rotacion de dichas galaxias decaiga en
funcién de la distancia a su centro r, tomando regiones incluso fuera del rango visible de
la galaxia; sin embargo para la mayoria de las galaxias observadas se encuentra que esta
permanece constante aun para valores mayores de r, en comparacion con el radio donde se
encuentra la materia visible. Esto implica la existencia de un halo compuesto de materia
oscura que rodea a la galaxia a fin de que la misma conserve su estabilidad actual y las

”altas velocidades” [1].

Otra evidencia es el efecto conocido como lentes gravitacionales, ocurre como una consecuen-
cia del Principio de Equivalencia Fuerte, el cual sugiere que la gravedad es de naturaleza
geométrica por lo que es independiente de la constitucién de los cuerpos; es decir, si es de tipo
barionica o materia oscura. Este efecto se produce debido a la distorsion del espacio-tiempo
originada por un objeto de gran masa situado entre la fuente y el observador, lo cual resulta

util para el estudio de distribucién de masa de un sistema [2].

La Radiacién de Fondo Césmica o CMB, por sus siglas en inglés, juega un importante rol en
los indicios sobre la formacién y la distribuciéon de materia en el Universo, por tanto repre-

senta una de las evidencias de la existencia de materia oscura. Estudios recientes observaron
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con detalle anisotropias en el espectro de potencia de la temperatura del fondo de radiacion
coésmica en funcién de la escala angular, dicho gréfico exhibe notables picos Doppler; los
cuales dan testimonio de la materia bariénica y la materia oscura, mientras que los valles

son evidencia de la rarefacciéon causada por la presién bariénica [3].

De las evidencias antes mencionadas se pudo inferir que el Universo esta compuesto en un
4% de materia bariénica, 22 % materia oscura y 74 % energia oscura; Lo cual nos lleva a

otra interrogante: ;De qué estd compuesta la materia oscura?

Existen varios candidatos, uno de ellos son los MACHOs (objetos de tipo halo masivos
compacto), de naturaleza bariénica pero que emiten muy poca o ninguna radiacién. Sin
embargo, la evidencia sugiere que en su mayoria la materia oscura es de tipo no-bariénica
y debe satisfacer las siguientes condiciones: tiene que ser estable de lo contrario ya hubiera
decaido, deben interactuar muy débilmente con la radiacién electromagnética y debe tener
la adecuada densidad reliquia [4]. Candidatos incluyen hoyos negros primordiales, axiones,

neutrinos estériles y particulas masivas que interactian débilmente (WIMPs).

Aunque las evidencias de la existencia de la materia oscura sean irrefutables, su deteccién
se dificulta debido a la poca interaccién con la materia barionica y el desconocimiento de su
composicion, por esto su deteccién supone uno de los mayores desafios de la fisica moderna.

Actualmente existen tres formas de deteccién, especificamente para el caso de WIMPs.

La deteccién directa, se basa en el hecho de que las particulas de materia oscura deben
estar presentes en todo el halo de materia oscura en el que se encuentra nuestra galaxia, por
tanto deberian viajar a través del sistema solar y atravesar nuestro planeta con velocidades
galacticas tipicas de 200km/s. De modelos de curvas de rotacién de la Via Léctea se estima
que la densidad de masa local de materia oscura es del orden de 0,4GeV/cm?, con esa
informacion se podria estimar que tan frecuente particulas de materia oscura interaccionan
con ciertos nicleos en la Tierra y cual es la distribucion de energia de retroceso impartida a

esos nucleos [5].

En cambio en la deteccién indirecta, se buscan los productos de la aniquilacién de las particu-
las de materia oscura provenientes de regiones del Universo con una gran densidad de materia

oscura; como el centro de la galaxia, galaxias enanas elipsoidales o ciimulos de galaxias. Esto
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se basa en el hecho de que si se conoce la densidad de distribucién del halo, se puede estimar
la probabilidad de que particulas de materia oscura se encuentren y se aniquilen, creando

una nueva fuente de particulas del Modelo Estandar (ME o SM).

Mientras que las observaciones astrofisicas dan pruebas fehacientes sobre la existencia de
materia oscura no-barionica y medidas precisas de su abundancia en el Universo, no proveen
ninguin dato sobre la masa de las particulas que la componen, como encajan en la fisica del
Modelo Estandar de las particulas o inclusive si interactia de otra forma mas alla de la

gravitatoria.

Las interacciones de WIMPs con particulas del Modelo Estandar, pueden resultar tanto en
tasas detectables de aniquilacién de WIMPs que terminen en estados finales de particulas del
Modelo Estandar, como en dispersiones de WIMPs con ntcleos pesados, asi como también
es posible la produccion de WIMPs en reacciones de alta energia con particulas del Modelo

Estandar en colisionadores, lo cual constituye la tercera forma de deteccion.

Las WIMPs que producen senales en detecciones directas también deben acoplarse a nucleo-
nes y por ende pueden ser producidas en colisionadores de particulas. Las particulas de DM
de masa pequena son particularmente susceptibles a este tipo de bisquedas. Si se parte del
hecho que en una colision tipica que envuelve quarks y/o gluones los cuales portan solamente
una pequena fraccion de energia del (anti)protén progenitor, esto implica que la seccion efi-
caz decaerd dramaticamente con las masas de los estados producidos, de esta forma estados
leves pueden ser producidos a tasas muy altas. En el caso de una WIMP, la estabilidad del
orden de la edad del Universo, implica que la produccion de pares debe dominar sobre la
produccién de una sola particula, este hecho imposibilita que la WIMP decaiga dentro del
volumen del detector, asi que la WIMP apareceria en forma de energia perdida, y podria ser

observada buscando particulas visibles de retroceso opuestas a estas.



Capitulo 1

Objetivos

1. Objetivo General

Realizar un scan o barrido en las distribuciones de Momento Transverso Perdido (E%),
independiente de modelos, para diversas selecciones de eventos asociados a produccion de
DM con estados finales Mono-X + EM** a energias de 8 TeV, mediante el uso de los datos
publicos y herramientas de andlisis del experimento ATLAS en el LHC, con la finalidad de
descartar regiones de EJ** irrelevantes para la bisqueda de DM o en el caso de excesos

observados, proponer, en base a la literatura actual, posibles modelos a contrastar.

2. Objetivos Especificos

= Establecer las justificaciones de esta busqueda.

= Indagar y poner en marcha las diversas herramientas técnicas y software que nos

permitan simular las muestras necesarias.

» Definir los estados finales para la bisqueda de Mono-X + E#**. Donde X puede
evaluarse como un quark (jet) liviano, quark b (jet pesado), o un bosén electro-débil

W o Z real.

= Establecidos los requerimientos técnicos de cada uno de los generadores de Monte

Carlo (MC):

e Usando MadGraph (Seccién 2.2), producir un nimero significativo de eventos a

nivel parténico para cada valor de masa de DM establecido.

e Proseguir con la hadronizacion de cada punto de senal de DM generado, con el

uso de Pythia (Seccion 2.3).
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e Finalmente, dichos eventos de senales son hechos interactuar con una versién
virtual simplificada del detector ATLAS para conseguir variables simuladas del

comportamiento del decaimiento dentro del detector.

e Evaluar el uso de datos ptublicos del experimento ATLAS en caso de existir alguna
limitacion en la obtencién de los datos simulados por medio de generadores de
MC, lo cual implica también generar estrategias para trabajar con datos de menor

estadistica.

e Generar recomendaciones en cuanto a los posibles modelos que se podrian evaluar

a partir de los generadores de MC.

Estudiar las senales para filtrar los eventos usando una serie de criterios y cortes en

variables relevantes del sistema fisico que se esta estudiando.

Producir una serie de graficos y tablas con las variables de interés, correspondiente

a cada seleccion de eventos.

Adoptar el andlisis estadistico mas conveniente para evidenciar excesos sobre el fondo

de SM.
Elaborar las curvas de exclusién para fijar limites en la biisqueda de DM.

Realizar comparaciones cualitativas y cuantitativas de resultados previos de la cola-

boracion ATLAS, cuando los mismos existan.

Generar recomendaciones y observaciones para los estudios en curso dentro de la

colaboracion.



Capitulo 2

Marco Teérico y Motivacion

1. El Modelo Estandar de las Particulas

A finales de los anos 70 del siglo pasado, ya se conocian todos los leptones y se habia predicho
la existencia de todos los quarks conocidos actualmente, sin embargo atin quedaban interro-
gantes sobre sus interacciones. El modelo de Fermi se aproximaba bien a las observaciones
de la fuerza débil a bajas energias, pero a altas energias dicho modelo fallaba y eventual-
mente tuvo que ser reemplazado por una teoria donde las interacciones eran mediadas por
el intercambio de cierto tipo de particulas. El reto de los tedricos fue describir las propie-
dades de dichas particulas. El problema radicaba en que no existian estados ligados débiles
que permitieran conocer el rango de interaccion de la fuerza débil, asi que cuando surgié
la teoria de unificacién electro-débil de Glashow, Weinberg y Salam, fue posible predecir la
masa que deberian tener las particulas encargadas de la interaccion débil, esta teoria predijo
la existencia de tres bosones, dos de ellos cargados (W) y uno neutro (Z). En 1983 en el co-
lisionador LEP[6] del CERN recientemente construido, fueron descubiertos los bosones W=
y Z, confirmando la teoria Glashow-Weinberg-Salam, siendo ella la que finalmente completd
una parte importante de lo que hoy se conoce como el Modelo Estandar de las Particulas, el

cual describe los componentes fundamentales de la materia y sus interacciones|7].

El Modelo Estandar, es una teoria de calibre en la cual los fermiones fundamentales son
los leptones y quarks, su construccion ha sido guiada por los principios de simetria, cuya
matemadtica se fundamenta en la teorfa de grupos[8]. La conexién profunda entre las simetrias
y la fisica es reflejada en el teorema de Noether[9], el cual plantea que para cada simetria
continua de un sistema fisico existe una correspondiente ley de conservacion, es por esto que

las simetrias y sus rupturas son tan importantes en dicha teoria.

Hasta ahora (a energias de centro de masa de unos pocos TeV), el Modelo Estdandar provee

una excelente descripcién de la fenomenologia del microcosmos incluyendo el triunfo del
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recientemente descubierto bosén de Higgs[10][11]. Sin embargo, hay muchas razones para
creer que dicho Modelo esté incompleto y solo representa una teoria vélida a bajas energias,
por lo que recientemente nos encontramos en la bisqueda de modelos donde los limites a

baja energia estén en concordancia con el Modelo Estandar.

En la estructura del Modelo Estandar, las particulas elementales son el electrén (e”), el
muén (4~ ), el tau (77) y sus correspondientes neutrinos (v, v, V), las cuales son llamadas
leptones. Los quarks también son particulas elementales y estan agrupados en tres familias:
Up v Down (u,d), Charm y Strange (c¢,s) y por ultimo Top y Bottom (¢,b). Nunca han
sido observados libremente ya que estan confinados dentro de hadrones. Los hadrones estan
compuestos por quarks e incluyen particulas estables como el protéon y otras particulas
como las resonancias que poseen un tiempo de vida muy corto. Los quarks y leptones, son
considerados los constituyentes de la materia y son fermiones, esto significa que son particulas

de espin semi-entero y obedecen a la estadistica de Fermi-Dirac[7].

La descripcion de la estructura de la materia no puede estar completa sin considerar las
interacciones (fuerzas) que unen a las particulas y regulan la interaccién entre ellas: Las
interacciones fuerte, débil, electromagnética y gravitatoria, ésta tultima no esta considerada
en el Modelo Estandar y puede ser despreciada en la escala microcésmica y a las energias de
colision que se obtienen actualmente en los aceleradores de particulas. Cada interaccién tiene
su propio campo cuantico, asociado a particulas de fuerza que intermedian las interacciones.
Estas particulas con espin entero son llamadas bosones debido a que obedecen a la estadistica
de Bose-Einstein [7]. El fotén es el mediador de la interaccién electromagnética, los bosones
W+, W~y Z° son los mediadores de la interaccién débil, los ocho gluones los mediadores de
la interaccién fuerte y por ultimo, el bosén de Higgs, responsable del mecanismo de Higgs
[12] por el cual las particulas adquieren su masa, es una particula de espin cero, sin carga
eléctrica e inestable que fue introducida en el modelo para (entre otras cosas) realizar la
ruptura espontanea de simetria; completando la lista de particulas elementales del Modelo

Estédndar.

Para cada fermion existe un antifermion, una antiparticula con la misma masa y espin que su

particula correspondiente, pero su carga eléctrica y momento dipolar magnético es opuesto.
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Ademas en el caso de los quarks, poseen otra propiedad conocida como color, y son tres

colores diferentes [7].

Todas las particulas con carga eléctrica estan sujetas a la interaccion electromagnética. Los
leptones y quarks estdn también sujetos a la interacciéon débil, en particular los neutrinos al
no estar cargados estan sujetos solamente a la interaccién débil. Los hadrones, compuestos
de quarks, estan sujetos a la interaccién fuerte, estos son de dos tipos: aquellos constituidos
por tres quarks son llamados bariones, y los constituidos por un par quark-antiquark son
llamados mesones (ver figura 2.1). Asi como ocurre con los leptones, los antiquarks también

existen y particulas compuestas por tres antiquarks son llamadas antibariones [7].

Mesones Bariones

FicurA 2.1. Tipos de hadrones. A la izquierda mesones conformados por un

par quark-antiquark. A la derecha bariones constituidos por tres quarks.

La tabla 1 retne las particulas pertenecientes al Modelo Estandar y algunas de sus propie-

dades.
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TABLA 1. Particulas Elementales del Modelo Estandar. Los fermiones agru-
pados en familias, poseen también Isoespin débil que para el caso de helicidad
izquierda, Iy = 1/2 mientras que para el caso de helicidad derecha y leptones
cargados, Iy = 0. Los neutrinos con helicidad derecha no han sido observados.
Los bosones estan agrupados en las particulas mediadoras de las interaccio-
nes electromagnética, débil y fuerte y el boson de Higgs, responsable por la
adquisicién de masa de varias particulas.
Particulas Elementales del Modelo Estandar
Generacién Nombre Simbolo Masa(eV) Espin Carga(e) Color
o Up u 2,4M 1/2 2/3 RGB
Quarks Down d 4,8M 1/2 —-1/3 RGB
) Charm c 1,2G 1/2 2/3 RGB
Strange s 104M 1/2 —-1/3 RGB
50 Top t 171,2G 1/2 2/3 RGB
Bottom b 4,2G 1/2 —-1/3  RGB
” Electrén e 0,511M 1/2 -1 -
Leptones Neutrino electrénico Ve < 2,2 1/2 0 -
) Muén W 105,7M 1/2 -1 -
Neutrino muénico Yy <0, 7M  1/2 0 -
” Tau T 1,7G 1/2 -1 -
Neutrino taénico vy <15,5M 1/2 0 -
Fotén vy 0 1 0 -
W W+ 80,4G 1 +1 -
Bosones y/ A 91,2G 1 0 -
Gluén g 0 1 0 RGB

Higgs H 126G 0 0
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1.1. Teoria Electro-Débil y La Ruptura de Simetria Espontanea. El Modelo
Estédndar electrodébil junto con la Cromodindmica Cudntica (QCD)[13], que describe la
interaccién fuerte, forman El Modelo Estandar de las interacciones electrodébil y fuerte o El
Modelo Estandar del Microcosmos, el cual esta basado en los siguientes grupos unitarios de

simetria:

(2.1) SU@B)c @ [SU(2)L @ U(1)y]

Los quarks poseen tres colores y las propiedades de la interaccion débil sugiere agrupar las
particulas en dobletes, lo que conlleva a adoptar los grupos SU(2) y SU(3) respectivamente
para la interaccién débil y la fuerte, como solo las particulas de helicidad izquierda son
afectadas por este tipo de interaccion, se le coloca el subindice L, este grupo también es
llamado el grupo del isoespin débil, mientras que el subindice C' se refiere a los colores de
los quarks. Puesto que la interaccién electromagnética no modifica los nimeros cuanticos de
las particulas que interactiian entonces puede ser descrito por el grupo U(1), de este grupo
se obtiene un nuevo nimero cuantico llamado hipercarga Y, el cual se expresa en términos

de la carga eléctrica y el isoespin débil, a esto le debe el subindice Y [14].

El Modelo Estandar es una teoria de calibre, el Langrangiano de éste es invariante bajo
transformaciones continuas espacio-temporales, esta invariancia es llamada invariancia de
calibre y es critica para asegurar que la teoria es renormalizable[15]. Adicionalmente campos
cuanticos son necesarios para asegurar la invariancia, estos campos tienen espin uno y son
llamados campos de calibre. La excitacién de los campos de calibre da lugar a las particulas
llamadas bosones de calibre. En el Modelo Estandar, se incluyen doce campos de calibre,

ocho para los generadores de SU(3), tres para los generadores de SU(2) y uno para el U(1).

Un problema surge cuando se considera la parte del Modelo Estandar que describe las inter-
acciones electromagnéticas y débiles. Para preservar la invariancia de calibre, los campos de
calibre deben ser anadidos sin los términos de masa, esto implica que los bosones de calibre
no deberian poseer masa, como ocurre con los gluones. Sin embargo, para el caso de la fuerza
débil, los bosones de calibre asociados a ella requieren ser muy masivos en contradiccion con

la prediccién de la teoria.
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Otro problema surge con las masas de los leptones y quarks, los cuales son introducidos sin
masa. La teoria de calibre de la interaccion electrodébil involucra campos con propagadores
no masivos, sin embargo en los experimentos los mediadores bosén vector de la interaccién
débil, W* y Z° son masivos. Por esto, Higgs propuso un mecanismo que permite a los me-
diadores de la interaccion débil adquirir masa, mientras que los mediadores de la interaccion

electromagnética permanecen no masivos.

El Modelo Estandar asume que los quarks up y down con helicidad izquierda forman un
vector de dos componentes:
ur

dr,

qr. =

transformando bajo SU(2)y, (isoespin débil) como un doblete, mientras que ugr y dg trans-
forman como singletes. Lo mismo ocurre para los quarks de las demas generaciones. Adi-
cionalmente, los quarks portan una carga débil llamada hipercarga Y [16], definida de la

siguiente forma:

(2.2) Q=k+§

donde I3 = T3 es la tercera componente del isoespin débil SU(2); y @ la carga eléctrica. El
quark libre y el Langrangiano del leptén son invariantes bajo transformaciones de hipercarga

e isoespin débil.

Para hacer la simetria local SU(2), x U(1)y, introducimos los campos de calibre W/ para
SU(2)y y B* para U(1)y. Después de la ruptura de simetria espontdnea a través del doblete
de Higgs, del cual profundizaremos mas adelante, solo U(1),, permanece. Los bosones de
calibre neutros W° y B se mezclan para dar un campo no masivo (fotén) A* (ec. 2.3) y un

campo de calibre débil de bosén masivo Z* (ec. 2.4) [14]

/ no_ 1%
(2.3) At = gWs —gB" _ sin Oy W4" — cos Oy B*
/92 +912 3
Wi — ¢ Br
(2.4) gn =978 Z 95 _ o O W4 — sin 6y, B*
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donde se ha introducido el dngulo de mezcla de Weinberg 6y,. Luego el acoplamiento del

bosén Z a quarks y leptones es descrito por:

Z YT (i g APVl
(2.5) Lini Cosgwwﬁ (v — 94" )WiZ,

Donde gi, = I3 — 2¢;sin® Oy v ¢°, = I3. Experimentalmente el valor medido de sin®fy =

0,2321 40,0010 [17].

Ahora la corriente de interaccion del bosén W estd dada por:

Jt
(2.6) TW = cosOcury'dy, + sincury'sy + ...

donde 0 = 15° es el angulo de Cabibbo[14].

La interaccién débil viola la paridad, por esto se propuso un nuevo Langrangiano V — A,
que involucra un vector V' y un vector axial A. En esta teoria, la interaccién débil actia solo
en las particulas con helicidad izquierda, dicho lagrangiano explica la violacién maxima de
paridad. Ademas, implica que los quarks de primera generacién pueden convertirse a quarks
de segunda generacion a través de los bosones W. Esto es llamado mezcla de sabor, y la

forma mas general para los seis quarks esta dada por:

Jh _
(2.7) A= apytdy + ensy + B,

donde los auto-estados de sabor que representan los quarks primados serian:

d/ Vud Vus Vub d
St =1Vea Ves Vap S
v Vie Vis Vi b

la matriz 3 x 3 corresponde a la matriz unitaria de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa[14], la cual

satisface la siguiente condicién:

(2.8) Vadl? + Vas|* + Vi[> = 1
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Ahora retomando la ruptura de simetria espontéanea, Peter Higgs, Robert Brout y Francois
Englert [18, 19] propusieron un mecanismo que permitiera al mediador de la interaccién débil
volverse masivo, mientras que le permitia al mediador de la interaccion electromagnética
permanecer sin masa [14]. Este mecanismo es llamado ruptura espontanea de simetria el
cual mantiene el Lagrangiano invariante bajo las transformaciones de calibre de los grupos
de simetria antes mencionados. Dicho mecanismo requiere la introduccion de un bosén escalar
(espin cero): el bosén de Higgs y su correspondiente campo de Higgs, cuya auto-interaccién
modifica el estado base, lo que implica que no serd mas una hipercarga o un auto-estado de
isoespin débil después de la ruptura espontanea de simetria. Adicionalmente, las masas de los
bosones intermediarios de la fuerza débil y la de los fermiones es generada dindmicamente a
través de su interaccién con el campo escalar de Higgs, el cual se supone presente en cualquier

espacio-tiempo donde ocurra la interaccion.

El mecanismo de Higgs considera una densidad Lagrangiana invariante de calibre Ly, corres-
pondiente a su iso-doblete escalar ¢ de auto-interaccién. Esta Lagrangiana estd compuesta

por tres términos [14]

(2.9) Ly =Ly~ Ly + Ly
Donde
(2.10) Lo = (V)" (VFHp)
(2.11) Ly =V(eTp)

1 a a\pv 1 uv
(2.12) Lya = = Fu(F)™ = 1GuG

El potencial de Ginzburg-Landau en la teoria de superconductividad es también usado por

el potencial de Higgs, Ly, = V(pTp):
(2.13) V(pte) = 1ete + Mete)?

donde p? y X son constantes complejas. Para p? > 0, el potencial tiene una forma parabdlica,

mientras que si x4 < 0, toma la forma de sombrero mexicano, como se aprecia en la figura 2.2.
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En éste ultimo caso, el estado base con ¢ = 0 corresponderia al maximo local del potencial

y por tanto también a un equilibrio inestable.

V(%)

w2 >0 pur <0 +v

FIGURA 2.2. Potencial V del campo escalar ¢ en el caso u? > 0 (izq.) y u? < 0
(der.) [12]

El sistema seguiria siendo invariante bajo rotaciones globales, no asi para rotaciones locales.
La simetria se rompe escogiendo ¢ como un doblete complejo con una hipercarga dada
(Yw = 1). Al escoger un minimo, la simetria SU(2) se rompe espontaneamente, el estado
base que ahora es diferente de cero no es un invariante de isoespin. El campo de Higgs ¢

puede ser expandido en torno al estado base de calibre unitario [20].

0

(2.14) @ = exp’@
v+ h(x)

El campo real £(x) son excitaciones alrededor del minimo del potencial. En el caso de la
simetria global, corresponde a los llamados bosones de Goldstone. En teorias de calibre local,
pueden ser eliminados mediante una rotacién apropiada, lo que implica que dicho campo &
no tiene significado fisico, solo el campo real h(zx) puede ser interpretado como una particula

real: el boson de Higgs. Entonces, el campo escalar ¢ puede ser introducido en la densidad
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Lagrangiana invariante de calibre para determinar las masas de varios bosones, recolectando

todos los términos de segundo orden presentes en los campos A*, B* y h.

1.2. QCD. Los quarks fueron introducidos para explicar el espectro de hadrones y los
tres colores de quarks, rojo r, verde g y azul b, para explicar la funcién de onda antisimétrica

de los bariones constituidos por tres quarks del mismo sabor y carga eléctrica fraccionada.

En el estudio de colisiones inelédsticas leptén-nucleén, se observd que solo la mitad del mo-
mentum del nucleén es debido a los quarks, la otra mitad es transportada por objetos sin
carga eléctrica y los cuales no interactian electromagnéticamente ni débilmente, estos objetos

eran los llamados gluones [14].

En QCD, las interacciones ocurren cuando dos quarks intercambian un gluén no masivo de
espin 1 y esta es invariante ante el cambio de color. Un vértice tendra la estructura de gqg y
la amplitud de probabilidad proporcional a la constante de acoplamiento /5. La constante
de acoplamiento fuerte es independiente del sabor del quark, por lo que es la misma para

todos los sabores.

El gluén debe tener una carga de color y anticolor, necesaria para explicar la neutralidad de
los hadrones. Con tres colores y tres anticolores se puede formar un octeto méas un singlete
de color, este singlete no posee color y por tanto no puede mediar una interaccién entre
cargas de color. Por lo que la interaccién fuerte solo puede ser mediada por los ocho gluones

restantes.

Un hecho interesante es que como los gluones portan colores y anti-colores, pueden entonces
interactuar con ellos mismos formando un vértice del tipo ggg y permitiendo la posibilidad

de un estado formado solo por gluones y por estados hibridos como ¢gg [7].

Una de las caracteristicas mas prominentes de la QCD a bajas energias es el confinamiento
de color [21]: cualquier interaccién fuerte a temperatura y densidad cero debe ser un singlete

de color a una distancia mayor que A;
Q

— donde Agep es un pardmetro dimensional que fija

la escala a la cual la constante de acoplamiento se vuelve muy grande y la fisica se torna no
perturbativa; es decir, fija la escala para la fisica de interaccién fuerte. Como consecuencia
no pueden existir quarks libres en la naturaleza, esto atin es una conjetura tedrica consistente

con los hechos experimentales.
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1.3. Fisica mas alla del Modelo Estandar. Las predicciones del Modelo Estandar
de las particulas han sido verificadas con gran precision, dicho modelo representa una buena
descripcién fenomenoldgica del microcosmos (a escalas de algunos cientos de GeV). Sin em-
bargo, hay muchas razones para creer que esta incompleto y que solo representa una teoria

valida a bajas energias.

El Modelo Estandar posee muchos parametros libres que no pueden ser derivados de la teoria,
como por ejemplo las constantes de acoplamiento, la estructura de generaciones que no tiene
ninguna aparente explicacién, no incluye la gravedad, tiene problemas fisicos y mateméticos

a nivel estético; como por ejemplo la carga de los quarks estd cuantizada en multiplos de

1

s€ sin ninguna justificacién, no ofrece solucién al problema de jerarquia[14] y no explica la

asimetria materia-antimateria del Universo a los niveles observados actualmente.

Por estas razones, existen varios modelos que extienden el Modelo Estandar y lo contienen
como un caso particular del mismo. Algunos de esos modelos consideran que los quarks estan
hechos de otras particulas elementales, en otros modelos los bosones W, Z y Higgs también
son particulas compuestas, mientras que en otros estan basados en simetrias mas completas
o inclusive otros apuntan a una real unificacién de la interaccion débil y fuerte y en algunos
la gravedad. Acd solamente serdan tratados los modelos de mayor interés para explicar la

Materia Oscura.

1.8.1.  Supersimetria (SUSY). Es una extensién de la simetria espacio-tiempo que re-
laciona fermiones y bosones. Esta transforma un estado bosénico en un estado fermioénico
y viceversa. Si esta transformacion es posible implica que bosones y fermiones son mani-
festaciones diferentes de un estado unificado, lo que quiere decir que estarian en el mismo
multiplete. Una operacion supersimétrica cambia por 1/2 el espin de las particulas, dejando
el color y la carga eléctrica igual. La supersimetria también aborda algunas de las dificultades

de las teorfas unificadas (GUT), como por ejemplo el problema de jerarquia[14].

El modelo de supersimetria plantea la existencia de nuevas particulas: sparticulas, que
difieren en espin 1/2 de sus supercompafneras bosoénicas y fermiénicas, debido a la imposibi-
lidad de conectarlas con las particulas ya conocidas. Estas particulas se espera que sean mas

pesadas, como consecuencia de la ruptura de supersimetria.
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La supersimetria postula la existencia de un operador U, el cual transforma un fermién en

un bosén variando su espin en 1/2; y viceversa.

(2.15) U|fermion >= |boson >

(2.16) Ulboson >= | fermion >

La simetria bosén-fermion implica la existencia de companeras supersimétricas, conteniendo
una particula y una sparticula (o super companera). Las sparticulas también comparten la
misma constante de acoplamiento de las particulas. Similarmente ocurre con los bosones y

se le agrega el sufijo ”ino” para denotar su companera supersimétrica.

1.8.2.  Modelo Estandar Supersimétrico Minimo (MSSM). Este modelo se refiere al mo-
delo supersimétrico més simple. En este modelo al menos dos dobletes complejos de bosones
Higgs deben ser introducidos para generar las masas de los quarks up y down y las masas de
los leptones cargados. Estados supersimétricos neutrales se deben mezclar de la misma forma
que en el Modelo Estandar. Los cuatro fermiones neutrales 7, Z, ﬁg, ﬁg no son autoestados
de masa; los autoestados de masa serian los llamados neutralinos X~(1)7 X~87 XNQ y )52, expresado

como una mezcla de la forma [14, 22:

(2.17) X254 = aF +bZ + cHO + dy?

Similarmente para los dos Higgsinos cargados ]:qu, ]—f; y los dos winos W+, W-, los auto-

estados de masa son los charginos x, x~, expresados de la siguiente forma:

(2.18) Xy =aW+ +VHF
(2.19) X_ =d"W-+V'Hy
Sin embargo, como ninguna particula supersimétrica ha sido observada atn, se introdujo un

nuevo numero cuantico: la paridad R, la cual provee a dichas particulas propiedades que las

hacen actualmente inaccesibles en colisionadores de particulas.
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(220) R = (_1)3B+L+2S
Donde B es el nimero bariénico, L es el niimero lepténico y .S es el espin.

En el MSSM se requiere la conservacion de R y se predice la existencia de una particula
supersimetrica estable con una masa minima llamada: particula supersimétrica mds liviana
o por sus siglas en inglés LSP. Se le asigna el niimero cudntico R = +1 a particulas conocidas
y R = —1 a sus companieras supersimétricas. Como R se conserva, todos sus vértices incluyen
un par supersimetrico, lo que implica que: las companeras supersimétricas son producidas
en pares a partir de particulas conocidas: siempre hay una particula supersimétrica en el
producto de decaimiento de una particula supersimétrica. La LSP usualmente se asume

como el neutralino y al ser estable podria ser una de las componentes de la Materia Oscura.

La tabla 2 reine las particulas pertenecientes al Modelo Estandar Supersimétrico Minimo y

algunas de sus propiedades.
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TABLA 2. Particulas Elementales del MSSM

Particulas Elementales del MSSM

Estados Mezclados

U UR (] UR
dr d) dg
L L
c c ¢ S
Quarks f Squarks f
S SR 5 SR
(espin 1/2) L (espin 0) L
t tr t fR
b 5 br b ; BR ??1,2751,2
Ve ﬁe
e €Rr e éR
L L
Vi Uy
Leptones Sleptones ; 3
i HUR 1% HR
(espin 1/2) L (espin 0) L
Uy U,
T TR T 71,2
L L
Gauginos g
Bosones de B _
. v (espin 1/2) o Neutralinos
Calibre .
zZ zZ X1 2,3,4
(espin 1) . L
W W= (7.2, Hy, Hy|
Bosones de ~ H° HO Y Charginos
. o Higgsinos . N
Higgs HY H™ ) HI H, X1,2,3.4
(espin 1/2) ~
(espin 0) [Z*%, HE]

19



2. MATERIA OSCURA (DM) 20

2. Materia Oscura (DM)

Mientras que el Universo es observado a diferentes frecuencias del espectro electromagnético,
la mayoria de la materia no emite radiacion electromagnética. La existencia de esta materia
invisible fue indirectamente detectada a través de su interaccién con la materia ordinaria,
la cual si emite radiacién electromagnética. En esta seccién haremos un repaso por los fun-
damentos de la Cosmologia, las primeras evidencias de materia oscura en el Universo, los

posibles candidatos a Materia Oscura y su busqueda en la actualidad.

2.1. Cosmologia del Big Bang. De acuerdo con el modelo del Big Bang, la expansién
del Universo se originé de una explosién primordial, de una singularidad de espacio-tiempo de
alta densidad y temperatura. Desde el Big Bang, el Universo puede ser considerado como un
gas de particulas expandiéndose. Las teorias de unificacién de las interacciones fundamentales
han sido aplicadas para describir la evolucion del Universo inmediatamente después del Big
Bang. Dicho modelo se basa fundamentalmente en tres hechos experimentales: la recesiéon de

las galaxias, el fondo césmico y la abundancia helio-hidrégeno[23].

Antes de continuar describiendo el Big Bang es conveniente hacer una introduccién sobre
Cosmologia. Una de las suposiciones mas importantes de la Cosmologia es que el Universo
es isotrépico y homogéneo a grandes escalas, esto implica que existen observadores para los
que el Universo parece isotropico, y un tiempo césmico en el cual el Universo es homogéneo
para todos los observadores en cualquier tiempo fijo. Esto corresponde al modelo cosmoldgico
mas simple y aceptado, donde cualquier observador viviendo en una galaxia seria una buena

aproximacién[23].

Suponiendo /;;(¢) como la distancia entre dos observadores i y j, entonces

(2.21) lij(t) = lij(to) R(t)

donde t; es el tiempo en el presente y R(t) es el factor de escala, que depende solo de t
debido a la suposicion de Universo isotrépico y homogéneo. La velocidad relativa entre ¢ y j

es la derivada temporal de [;;(t) [14].
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R(t)

(2.22) vig(t) = L (to)R(t) = R

lij(t) = H(t)li;(t)

lo cual es equivalente a la ley de expansion de Hubble con la constante de Hubble :

(2.23) H(t) = 51 Ho = H(to)

Ahora se considera una particula libre no relativista pasando un observador en A con una
velocidad v, en un tiempo ¢ y pasando un observador B en un tiempo posterior, ¢ + dt. Si la

separaciéon entre los puntos A y B es dl, la relacion entre dt y dl es:

(2.24) dl = vydt

La velocidad en el punto B es:

(2.25) vp = v, — H(t)dl
asi

dv
(2.26) 5 = HOw

la cual puede ser integrada para dar la relaciéon v, o< 1/R(t). Para particulas relativistas
como el fotén, un argumento similar da la relacién entre la frecuencia a la que el fotén es

emitido y la frecuencia a la que es observado,

(2.27) ve Rlty) 1+z2

donde z es conocida como el corrimiento al rojo del fotén.

Ahora, si se consideran dos galaxias separadas por una distancia [(t), cuando [ es suficiente-

mente pequena su aceleracién es descrita por la férmula Newtoniana

d?l GM
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donde M es la masa dentro de una esfera de radio [. Si el Universo es predominantemente

de materia, entonces M es constante en el tiempo y la integral sobre ¢ de la ecuacién 2.28

da

1, GM
(2.29) G- =E
donde
4
(2.30) M = gmp(t)l?
(2.31) I=1R(t)

y E es la constante de integracion. Dividiendo por %lg , se obtiene

(2.32) R? — ngpR2 =¢

En el presente esta ecuacion puede ser escrita de la siguiente forma:

8

(2.33) HF — §7er0 =
0
(2.34) 1—Qp= —
. 0 — Hg
donde el parametro de densidad €2y se define como el valor en el presente
8rGp
2. 0= """
(2:35) 3H?

También se puede expresar el parametro de densidad como

£o
2.36) Q==
( o
donde la densidad critica se define como:

3H?
2.37 . = o
(2.37) pe= g

Las soluciones a la ecuacién (2.32) se pueden dividir en tres casos: {2y < 1, la cual representa
un Universo abierto el cual se expandiria por siempre; €2y > 1, representa un Universo
cerrado que eventualmente colapsaria después de su maxima expansion y por iltimo 2y = 1,
representa un Universo plano que se expandiria por siempre pero su tasa de expansién tiende

asintdticamente a cero.
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Desde el momento en el que ocurrié el Big Bang, el Universo se ha estado expandiendo.
Todos los nimeros cuanticos conservados eran igual a cero, probablemente la energia total
era cero también debido a la energfa cinética. En la era de Planck[24], la temperatura era
tan alta que todas las fuerzas fundamentales que hoy conocemos eran una sola fuerza. La
era de Gran Unificacion comienza cuando la gravitacion se separd de las demas fuerzas, cuya
fenomenologia estaria descrita por la teorfa de gran unificacion o GUT. Luego, la era elec-
trodébil comenzaria cuando la temperatura era lo suficientemente baja para que se separaran
la fuerza fuerte y la electrodébil, la cual darfa paso a la siguiente era: la inflacionaria[24]. Un
periodo suficientemente largo de expansiéon inflacionaria podria explicar la homogeneidad a
gran escala del Universo actual. Después de que la era inflacionaria terminara, el Universo
estaba lleno de un plasma quark-gluén, de aqui en adelante se conoce mejor la fisica que
envuelve los procesos que originaron el Universo actual. Comienza la era de los quarks y
ruptura de simetria electrodébil, luego la era de los hadrones, la era de los leptones y la
era de los fotones, con el cual comienza la era de nucleosintesis, donde protones y neutrones
comenzaron a combinarse en nucleos atémicos en el proceso de fusién nuclear. Luego la den-
sidad de materia y radiacion se iguala, para comenzar con la era de la materia que continia

hasta nuestros dias.

2.2. Historia y Evidencias de la Materia Oscura. La evidencia de la existen-
cia de la Materia Oscura en galaxias de espiral surge en 1933, en el trabajo realizado por
Zwicky|[25] del andlisis de la velocidad de rotacién de estrellas y nubes de gas en los halos
galacticos como una funcién de la distancia desde el centro de la galaxia. La velocidad de
revolucién de una estrella de masa m alrededor del centro de la galaxia esta determinada por
la condicién de orbitas estables; igualando la fuerza gravitacional con la fuerza centrifuga,

para despejar v(r) se obtiene

(2.38) o(r) = ,/GNT M,

donde M, es la masa total de las estrellas y el material interestelar dentro de la distancia

r desde el centro de la galaxia[26]. La mayorfa de las estrellas de una galaxia de espiral
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se encuentran en una region esférica central de radio g y si p es la densidad promedio de

estrellas en dicha region, se obtiene que:

4
(2.39) v(r) =4/ gﬂ'GNﬁT A1 para 1 < T

Si toda la masa de la galaxia se asume dentro de la region esférica, entonces M, = ctte para

r > rs y por tanto

(2.40) para 1 > 71y

1
v(r) & W

De esta forma obtuvo que la velocidad promedio de rotacién del cimulo Coma es de:

(2.41) v = 80km/s

Por lo que Zwicky concluyé que para obtener el valor observado a partir del efecto Doppler
de 1000km/s o mas, la densidad promedio en el sistema Coma tendria que ser al menos 400
veces mayor que la densidad derivada de las observaciones de la materia luminosa. Asi que
bautizé a este tipo de materia como Materia Oscura, la cual deberia estar presente en mayor

cantidad que la materia luminosa.

Posteriormente Vera Rubin en 1970, estudié las curvas de rotacién de varias galaxias, las
cuales mostraban como la velocidad promedio de las estrellas cambia con la distancia desde
el centro de la galaxia. Las curvas de rotacién observadas diferian de las curvas de rotacion
tedricas basadas en orbitas Keplerianas. La mayoria de las galaxias exhibian un aumento
en la velocidad rotacional a medida que aumentaba su radio y unicamente las galaxias muy
grandes exhibian curvas que alcanzaban un comportamiento plano a medida que aumentaba
el radio. Asi que, tanto las galaxias pequenas como las grandes mostraron la misma falta de
decrecimiento de velocidad Kepleriana a medida que aumentaba su radio. Esto implica que la

masa no esta condensada en el centro, sino que existe una gran cantidad de masa localizada



a grandes radios. La conclusion ineludible fue que debe existir materia no luminosa més alla

de la galaxia éptica [27].
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FicuraA 2.3. Curvas de rotacion de de diferentes galaxias. La linea de rayas
corresponde a la componente visible, la linea punteada corresponde a gas y la

linea con rayas y puntos al halo de materia oscura [28]
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La distribucién de masa observada en la region esférica y el disco de la galaxia se muestran

en la Figura 2.3 .

El camulo Bullet, es uno de los cimulos galacticos més energéticos conocidos en el Univer-
so y estd compuesto por dos cumulos de galaxias colisionando entre ellos. El observatorio
Chandra X-ray, ha estudiado el ciimulo en detalle, proporcionando suficiente precision para
determinar la distribucion de masa de las galaxias que lo conforman a través del efecto de
lente gravitacional débil o como se le conoce en inglés "weak gravitational lensing”. Lo que
ocurre en este cumulo es que debido a las escalas galdcticas, la mayoria de las estrellas de
las galaxias pasan a través de la otra galaxia sin ninguna interaccion inelédstica, el Unico
efecto visible es una reduccién en la velocidad debido a las fuerzas gravitacionales. La parte
gaseosa estd mas extendida, como es usual; el encuentro de las dos nubes de gas resulta
en una interaccién importante bajo la fuerza electromagnética, trayendo como consecuencia
una reduccién significativa de la velocidad de las dos nubes. Por otra parte, el centro de
masa total de las galaxias, observadas a través del lente gravitacional débil esta descentrado
con respecto a la materia estelar y las nubes de gas. Esto sugiere la presencia de materia
invisible. La distribucién de la Materia Oscura en este ciumulo, puede ser inferida a través
de los contornos de masa total, los cuales permanecen en su mayoria en forma esférica, como
se observa en la figura 2.4, esto implica que las particulas de Materia Oscura no interactian
de ninguna forma maés alld de la gravedad; por tanto, las dos estructuras de Materia Oscura

pasan a través de ellas mismas sin ser afectadas [2].

Otra evidencia proviene de la exploracion de la estructura cosmolédgica del Universo. El fuerte
acoplamiento entre radiacion y la materia antes de que el Universo se volviera transparente
a la radiacién, ocasiond que las perturbaciones adiabaticas primordiales oscilaran en fase.
Comenzando desde la ultima dispersién, el horizonte ha revelado estas perturbaciones de
densidad, fijando un patrén de ondas acuisticas estaticas en el fluido barion-foton. Después
de este periodo de desacoplamiento entre la radiacién y la materia, se puede evidenciar este
fenomeno como un patrén visible hoy en forma de anisotropias de temperatura en el cielo,
como se aprecia en la figura 2.5. Los fotones primordiales son polarizados por los procesos
de dispersion de Thomson, pero a medida que el foton se encuentra con electrones libres,

la polarizacién cesa. En la tltima dispersion del foton, la polarizacion inducida permanece
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6"58M42° 36° 30° 24° 18° 12%

FiauraA 2.4. (Izq) Cimulo Cluster en el espectro visible. (Der) Observacién
de Chandra X-ray del Cimulo Bullet. En ambas imagenes se muestra el ma-
pa de contorno en verde de masa reconstruido a partir del efecto de lente

gravitacional débil [2]

y consecuentemente los fotones libres poseen momento cuadrupolar. Las fluctuaciones de
temperatura y polarizacion son analizadas en términos de componentes multipolares o de
potencia. La distribucién resultante de potencia versus momento multipolar [, es el espectro
de potencia que exhibe picos Doppler, estos picos dan testimonio de la materia barionica y la
Materia Oscura, mientras que los valles testifican sobre la rarefaccion causada por la presién
bariénica. El primero en obtener una imagen del CMB, con suficiente resolucién para poder
obtener el espectro de potencia que nos permitiria conocer la composicién del Universo, fue
WMAP, el cual encontré las densidades siguientes: Q2py, ~ 0,22, 2, >~ 0,04 y Q) ~ 0,74
[29]. Actualmente, Planck, otro satélite con mayor resolucién dio a conocer sus resultados,
con lo cual obtenemos la densidad actual del Universo: 2py >~ 0,26, €2, ~ 0,04 y 2 =~ 0,68
[30], lo que quiere decir que el Universo estd compuesto en un 4% por materia ordinaria,

68 % corresponde a energia oscura y 26 % a Materia Oscura.

2.3. Candidatos. Los analisis de formacion de estructuras en el Universo indican que
la mayoria de la materia oscura debe ser de tipo “fria”; es decir debe ser de tipo no relativista
al inicio de la formacion de galaxia. En un punto, la densidad de particulas pesadas se vol-
vié muy baja para mantener las interacciones frecuentes y las condiciones para el equilibrio

térmico fueron violadas; las particulas se “enfriaron” y su densidad permanecié constante.
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Ficura 2.5. Espectro de potencia de temperatura realizado por Planck 2015. [30]

La densidad de una particula especifica al momento de enfriarse es conocida como densidad
reliqguia. Los candidatos para materia oscura no bariénica deben tener la masa y abundancia
adecuada conforme a la densidad reliquia observada, debe ser estable a escalas cosmoldgicas,
ya que de lo contrario hubieran decaido, ademas de no interactuar electromagnéticamente
e interactuar muy poco débilmente. Los candidatos més importantes incluyen axiones, neu-

trinos estériles y particulas masivas que interactiian débilmente, también conocidas como

WIMPs.

Los axiones inicialmente fueron postulados para resolver el problema de paridad CP de
la QCD. Son bosones pseudo Nambu-Goldstone[31] asociados a la ruptura espontanea de
simetria U(1). Los axiones son producidos no térmicamente, razén por la cual a pesar de ser
muy livianos, no son particulas relativistas y por tanto califican como materia oscura fria.
Los limites experimentales, astrofisicos y cosmoldgicos indican, que de existir, tendrian una

masa aproximada 10MeV .
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Los neutrinos estériles provienen del Modelo Estandar, con masa del orden de los keV,
podrian mitigar el problema de modelos de materia oscura fria. Los neutrino estériles corres-
ponderian a neutrinos con helicidad derecha y antineutrinos con helicidad izquierda, estos
no poseen interacciones de calibre, por tanto una de las consecuencias es que no acoplarian
con bosones W* y Z*, asi que de ser producidos no térmicamente a través de mezcla con

los neutrinos estandar, decaerian eventualmente en un neutrino estdndar y un fotén|[32].

Uno de los candidatos mas plausibles y el candidato que consideramos en esta investigacion
son las WIMPs, denotadas con el simbolo y, son particulas con masas entre 10 GeV y unos
pocos TeV, con una seccion eficaz no mayor a la de la fuerza débil. Dentro del Modelo
Estandar de la Cosmologia, la densidad reliquia de estas particulas puede ser calculada
confiablemente, si las mismas estuvieron en equilibrio térmico y quimico con la ”sopa”del
Modelo Estandar después de la época inflacionaria. Las WIMPs abandonarian el equilibrio
térmico, una vez que la tasa de reacciones que convierten particulas del Modelo Estandar a
WIMPs y viceversa se vuelva mas pequena que la tasa de expansion de Hubble del Universo.

Después de este proceso, la densidad de WIMPs permaneceria esencialmente constante.

El candidato a WIMPs mas obvio es el neutrino pesado. Sin embargo, un neutrino de este
tipo tendria una densidad reliquia muy pequena si su masa excede My /2, como lo requieren
los datos experimentales. Se puede suprimir la seccion eficaz de aniquilacion, y por tanto
incrementar su densidad reliquia, postulando la mezcla con un neutrino estéril, pero esto
requeriria que el neutrino pesado fuera estable y dicho planteamiento no es obvio si se piensa

de qué forma un neutrino pesado no tiene permitido decaer.

El candidato a WIMPs actualmente mejor motivado, es la particula supersimétrica mas
liviana (LSP); otro requisito es que tiene que ser neutral, lo cual dejarfa bésicamente dos
opciones: el sneutrino y el neutralino. El resultado negativo de varias busquedas de WIMPs
descarta los sneutrinos como el componente principal del halo de materia oscura de nuestra
galaxia, por lo que la bisqueda se centra en el neutralino més liviano. Calculos detallados
muestran que esta particula tendria la densidad reliquia deseada en al menos cuatro regiones
distintas del espacio [23]. x podria ser un bino o un fotino, si x y algunos sleptones tienen
masas debajo de ~ 150GeV, o si m, es cercana a la masa de algin sfermion, o si 2m, es

cercana a la masa del boson de Higgs CP impar presente en modelos supersimétricos y por
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ultimo la densidad reliquia también se podria satisfacer si x tiene una componente grande

de higgsino o wino.

Otras extensiones no supersimétricas del Modelo Estandar también contienen candidatos
plausibles, como las particula més liviana T impar en modelos de Higgs pequeno con paridad

T conservada, o techni-bariones en escenarios con un grupo de calibre adicional.

En versiones restringidas del Modelo Supersimétrico Minimo, tanto la ausencia de senales
de supersimetria como la masa relativamente grande del bosén de Higgs, favorecen masas

grandes de WIMPs.

MACHOSs[4], axiones, neutrinos estériles y WIMPs son todos detectables en el presente o
el futuro préximo. También hay candidatos que hasta ahora son imposibles de detectar, a

menos que decaigan; como por ejemplo el gravitino y el axino.

2.4. Deteccion de WIMPs. En la hipétesis de que en la Via Lactea, el halo de
materia oscura esta compuesto por WIMPs, y el flujo de WIMPs en la Tierra es del orden
de
10°(100GeV /m,)em =251, este flujo serfa lo suficientemente grande para que una pequefia
pero mensurable fraccién de estas particulas sufran dispersiones elasticas de nicleos. Los
experimentos de deteccién directa tienen como objetivo detectar WIMPs a través de los
retrocesos nucleares causados por las WIMPs en dispersiones elasticas, en detectores de bajo
nivel de ruido. Més especificamente, pretenden medir la tasa R y las energias Er de los
retrocesos nucleares, también la direccién en el caso de experimentos direccionales. Para las
velocidades tipicas de WIMPs, con masas esperadas en el rango de 10 GeV a 10 TeV, las

energias tipicas de retroceso son del orden de 1 a 100 keV.

Las primeras busquedas de deteccion directa de WIMPs en laboratorios bajo tierra con
semi-conductores ultra puros instalados en blindajes de cobre, produjeron los primeros limites
en WIMPs (Heidelberg-Moscow, IGEX, COSME-II, HDMS)[23]. Mas recientemente se han
producido grandes avances con los detectores de Germanio, el primero de ellos fue de la
colaboracién CoGeNt, que con un ano de datos observé una modulaciéon de la senal. Sin
embargo, esta modulacion es mas fuerte que lo esperado de las WIMPs estandar. Por otro

lado, CDMS, otro experimento de sensibilidad similar no observé modulacién alguna. Otros
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experimentos que usan centelladores, utilizan una técnica que permite discriminar el fondo,
los de Nal(Tl) son los experimentos DAMA, LIBRA, NAIAD, Saclay Nal, de CsI(T1), KIMs
y de Xe ZEPLIN-I. Hasta el momento no se ha reportado ningtin retroceso nuclear en estos

experimentos.

La interaccion WIMP-nucleén esta determinada por la interaccion WIMP-quark subyacente.
En el limite no relativista, las interacciones escalares y axial-vectoriales dominan, las cuales
corresponden a acoplamientos de espin independiente y espin dependiente respectivamen-
te.La deteccion directa estd basada en la medida de los retrocesos nucleares en procesos de
dispersion elastica de WIMPs. En el caso de los neutralinos de espin-independiente son posi-
bles dispersiones coherentes con intercambios de Higgs y squark, o en el caso de dispersiones
de espin-dependiente intercambios con Z y squark son posibles. La seccién eficaz para espin-
independiente de la interacciéon WIMP-nucleén no depende de la composicién del material
objetivo, esto permite realizar comparaciones directas de los resultados de varios detectores
de WIMPs. En cambio, una extraccién de la seccion eficaz WIMP-nucleén para procesos
espin-dependientes no es posible, ya que los grados de libertad nucleares y supersimétricos
no se desacoplan, lo que dificulta la comparacion de resultados obtenidos por detectores de
diferentes materiales. Por esto, las bisquedas directas de WIMPs son en su mayoria de tipo

espin-independiente [33].

Son muchos los experimentos que han ayudado a fijar limites sobre las WIMPs, esto se refleja
en la figura 2.6 el cual resume la amplia variedad de experimentos dedicados a WIMPs y el
estatus actual en la medida de la seccion eficaz para acoplamientos de espin independiente

en funcién de la masa de las WIMPs (normalizada a la dispersién de un solo nucleén).

Otro tipo de busqueda de WIMPs se basa en la forma de deteccion indirecta, Las WIMPs
pueden aniquilarse y sus productos de aniquilacion son particulas del Modelo Estandar que
pueden ser detectadas. Las WIMPs pueden ser capturadas en objetos celestiales como el
Sol o la Tierra, mejorando su densidad y por tanto su probabilidad de aniquilacion. Dichos
productos son fuentes de neutrinos mudnicos que podrian interactuar con la Tierra pudien-
do ser detectados en experimentos como MACRO, BAKSAN, SuperKamiokande, Baikal,
AMANDA, ANTARES, NESTOR, y IceCube. Por otro lado, la aniquilacién de WIMPs en

el halo galactico pueden dar un espectro continuo de rayos gamma y también contribuciones
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FI1GURA 2.6. Seccion eficaz de las WIMPs para acoplamientos de espin inde-
pendiente versus su masa (normalizada a un solo nucleén). Las dreas encerra-
das pertenecientes a DAMA /LIBRA, CREST II, CDMS-Si y CoGeNT son las
regiones de interés para posibles senales; el punto es el valor central para la

regién de interés de CDMS-Si [23]

de fotones monoenergéticos provenientes de los canales vy y vZ. Dichos canales permiten la
busqueda de WIMPs para la cual los experimentos de deteccién directa poseen muy poca
sensibilidad. Los datos observacionales de los telescopios Cherenkov H.E.S.S y FERMI/LAT
muestran fuentes de fotones del orden de los GeV provenientes de las partes de arriba y

abajo cercanas del centro del plano de la galaxia. Estas fuentes tienen un origen mayormente



2. MATERIA OSCURA (DM) 33

astrofisico por lo que se hace mas dificil la deteccién de WIMPs en estos canales, sin embargo

FERMI/LAT ha logrado avances en la discriminacién de este fondo [34].

Debido a que los squarks y gluinos interactiian fuertemente, su seccion eficaz de produccién
estd totalmente determinada por sus masas y el acoplamiento fuerte. Si la paridad R se
conserva, cada particula provoca una cascada de LSP de color neutro, la cual escapara del
detector. Como en dicho proceso necesitan liberarse de la carga de color, los eventos resul-
tantes estan caracterizados por una gran multiplicidad de jets y gran cantidad de momento
transverso perdido. Ademas, debido a la estructura no trivial del sector débil supersimétrico,
leptones seran tipicamente radiados en las tultimas etapas de la cascada, como consecuencia
de decaimientos de charginos y neutralinos. Este tipo de medidas son posibles tinicamen-
te en colisionadores de particulas, como el LHC y se considera como una tercera forma de

deteccion.

2.5. Modelos Teéricos. Las propiedades de la materia oscura y como interactiia con
particulas del Modelo Estandar, son muy poco conocidas. Asi que se pueden construir una
gran numero de modelos de Materia Oscura diferentes, poblando todo el espacio de teorias
con todas las posibilidades de la fisica mas alla del Modelo Estandar con una particula
que sea un candidato viable a Materia Oscura, que en nuestro caso, son las WIMPs. Los
miembros del espacio de teorias son de tres clases, basados en la completitud de los modelos:
las Teorfas Efectivas de Campo (EFT), modelos simplificados y modelos ultra-violetas (UV)
completos[35].

Los modelos UV son extensiones del Modelo Estdandar, como SUSY o dimensiones-extra, y
pueden contener particulas viables como candidatos de Materia Oscura. Los candidatos pre-
dichos por estos modelos pueden ser buscados en colisionadores como parte de una busqueda
generalizada de estas teorias mas alla del Modelo Estandar y la mayoria son con enfoques
dependientes de modelo. Sus estructuras son tan complejas que puede resultar muy dificil

determinar la nueva dindmica implicita con solo una cantidad finita de datos.

En el lado opuesto de completitud, se encuentran las Teorias Efectivas de Campo (EFT),
las cuales permiten describir la interaccion de la Materia Oscura y la particulas del Modelo

Estandar mediadas por una particula pesada cineméticamente inaccesible en colisionadores,
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y por esto es tratada como un operador de contacto con un enfoque independiente de modelo.
Las EFT son muy poderosas, ya que permiten la reduccion de un proceso complejo al nimero
minimo de grados de libertad. Las variables de interés son reducidas a dos parametros por
tipo de mediador, la masa de la particula de Materia Oscura (m,) y la escala de supresion
A o el coeficiente A. Donde el Langrangiano en varias dimensiones, describe la interaccion
entre la Materia Oscura y las particulas del Modelo Estandar. Los operadores se listan en la
tabla 3, donde se consideran todos los posibles acoplamientos via mediadores de espin 0, 1
y 2 entre partones y Materia Oscura escalar y/o fermiénica. Acd la escala de supresién esté
expresada como la masa efectiva del mediador, denotada como M,. Sin embargo, cuando el
momentum transferido en la interaccién es comparable a la masa del mediador, este enfoque

deja de ser vélido.

Cuando el enfoque de las EFT deja de ser valido, es importante expandir el nivel de detalle en
este tipo de interacciones, para esto se usan los modelos simplificados. Estos modelos estan
caracterizados por el estado més importante mediando las interacciones Materia Oscura-
Modelo Estandar, y por ende incluye explicitamente las particulas de mayor masa, asi como
la particula misma de Materia Oscura. Al contrario de las EFT, este tipo de modelos son
capaces de describir correctamente toda la cinematica de la produccién de Materia Oscura
en los colisionadores, debido a que resuelven las interacciones de contacto por medio de
intercambios de una sola particula via ”s-channel” o ”t-channel”. Tipicamente esto implica
un incremento en la cantidad de parametros que caracterizan el sector oscuro y su acople
con el sector visible, haciendo que el modelo sea menos genérico. Para que un modelo de
Materia Oscura sea 1til en un colisionador, debe ser lo suficientemente simple para contener
solo la cantidad minima de interacciones renormalizables y a la vez ser lo suficientemente
completo para describir con precision el fenémeno fisico relevante a energias que puedan ser
probadas en colisionadores. Una variedad de modelos simplificados para la produccién de
Materia Oscura han sido propuestos en los ultimos anos cubriendo un amplio rango de casos

de intercambio de espin 0 o 1, "s-channel” o ”t-channel”, portal de Higgs, etc.
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TABLA 3. Operadores de acople entre WIMPs y Materia Oscura. Operadores
que empiezan con D aplican para WIMPs de tipo fermiones de Dirac y los que

comienzan por C para WIMPs de tipo escalar compleja [36)]

Nombre Operador Coeficiente
D1 XX4q v
D2 X7°xa4 o
D3 XXa7°q o
D4 XV°X@°q §i
D5 XV X4 SvEd
D6 | XV XTua iz
D7 | Xv"xqnu’q iz
D8 | Xy’ xavw’e| 3
D9 | Xo"Xxqouwq v

D10 | X0*°Xq0asq 0
D11 XXGwG* 4‘])@3
D12 XVXG W G 42;,3
D13 YXG G 1t
D14 Y xG WCﬁ“’ 4‘]3\‘23
C1 x'xqq 1y
C2 X'xa’q .
c3 X'oxaq 717
C4 | x'ouxar"vq 0
5 | x'XGL G e
C6 X' XG . Grv tos,




Capitulo 3

Marco Institucional y Experimental

1. EL Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones o mejor conocido como LHC por sus siglas en inglés
(Large Hadron Collider), es el mayor y mdas potente acelerador de particulas del mundo,
fue construido entre 1998 y 2008 por la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear
(CERN, sigla que corresponde a su antiguo nombre en francés: Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire), estd ubicado cerca de Ginebra en la frontera franco-suiza. El CERN,
es el laboratorio de fisica de particulas méas grande del mundo, donde participan mas de

11.000 cientificos de 100 nacionalidades.

El LHC consiste en un anillo de 27km de circunferencia situado a una profundidad promedio
de 100m bajo tierra. Es el sistema criogénico méas grande en la Tierra y también uno de
los lugares mas frios de la Tierra; de hecho, opera a una temperatura de 1.9K, la cual es
una temperatura aun mas baja que la del espacio (2.7K). La cadena de aceleracién del
LHC puede ser visualizada en la Figura 3.1, los protones producidos circulan alrededor del
anillo en paquetes bien definidos, . La estructura de estos paquetes es una consecuencia
directa del esquema de aceleracién de radio frecuencia (RF). Los protones solo pueden ser
acelerados cuando el campo de RF posee la orientacién correcta al momento en el que pasan
las particulas a través de la cavidad de aceleracion. El tamano de los paquetes no es constante
a lo largo del anillo, es frecuentemente comprimido y expandido; alrededor de los puntos de
colisién unos 3000 paquetes (cada uno contiene alrededor de 100 billones de protones) son
comprimidos desde unos pocos centimetros hasta aproximadamente 16 mm para aumentar
la probabilidad de colisién entre los dos haces que viajan en direcciones opuestas, un haz
circula por 10 horas dentro del anillo, viajando més de 10 billones de kilémetros a velocidades
cercanas a la luz. Como consecuencia, el LHC genera hasta 600 millones de colisiones de

particulas por segundo.

36
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F1auraA 3.1. Sistema de aceleradores del CERN, que alimentan el LHC [37]

La primera toma de datos larga comenzé en Marzo del 2010 hasta el 2013 a una energia
de colisién inicial de 3.5 TeV por haz, en total \/s = 7TTeV. Posteriormente, en el 2012
incrementd su energia a 4 TeV por haz, en total \/s = 8TeV; en el 2013 fue apagado para
realizar las reformas que le permitieron alcanzar la energia de 6,5 TeV por haz en Mayo del

2015.

El objetivo principal del LHC es la investigacién de los componentes elementales de la ma-
teria y sus interacciones. El Modelo Estandar ha sido particularmente exitoso anticipando la
existencia de particulas que no habian sido descubiertas, sin embargo deja muchas preguntas
sin resolver; estas interrogantes constituyen los objetivos del LHC: EL bosén de Higgs, des-
cubierto recientemente, el cual es el mecanismo por el cual las particulas adquieren su masa.
La supersimetria, podria facilitar la unificacién de las fuerzas fundamentales. Si esta existe
entonces particulas supersimétricas muy livianas podrian ser encontradas en el LHC[38].
También podria vislumbrar aspectos sobre el desbalance materia antimateria y por tltimo,

el objetivo de esta investigacion, el estudio de la materia oscura.

Para el estudio de estos fenémenos el LHC posee cuatro experimentos principales dedicados:
ATLAS, es uno de los denominados de proposito general y el més grande de todos, disefiado

para cubrir un amplio rango de fisica, desde la busqueda del bosén de Higgs, supersimetria,
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dimensiones extra, etc; CMS, de igual forma es de propdsito general con los mismos objetivos,
pero se diferencia en su diseno y soluciones técnicas; ALICE, es un detector especializado
en andlisis de colisiones de iones de plomo [39]. Estudia las propiedades del plasma quark-
gluon, un estado de la materia que probablemente existio justo después del Big Bang; y por
ultimo LHCD, se especializa en el estudio de la asimetria materia antimateria presente en las

interacciones de particulas que contienen un quark b.

2. El Experimento ATLAS

La colaboracién ATLAS (por sus siglas en inglés, A Toroidal LHC ApparatuS) fue establecida
en 1995. Actualmente comprende 5000 cientificos de 180 instituciones que representan 38

paises [40].

El detector ATLAS consiste en una serie de cilindros concéntricos alrededor del punto de
interaccién donde colisionan los haces de protones (ver Fig. 3.2). Puede ser dividido en cuatro
partes: el detector interno, que determina la trayectoria de las particulas de forma precisa;
los calorimetros, que miden la energia de particulas poco penetrantes; el espectrometro de
muones, que miden otros parametros de muones muy penetrantes y el sistema de imanes,
que curva la trayectoria de las particulas cargadas permitiendo asi medir su momento. Cada

una de estas partes a su vez estd hecha de multiples capas. [41]

La tunica particula estable perteneciente al Modelo Estandar que no puede ser directamente
detectada son los neutrinos; su presencia es inferida midiendo un desbalance del momentum
entre las particulas detectadas. Por esta razon, es importante que el detector no presente
puntos ciegos, lo cual representa un gran desafio en las areas de alta radiacion que rodean

los puntos de interaccion.

Es conveniente resumir la nomenclatura y el sistema de coordenadas de ATLAS. El punto
de interaccion nominal es definido como el origen del sistema de coordenadas, la direccién
del haz se define como el eje z, el plano x — y es transversal a la direccion del haz. La parte
positiva del eje x estd definido desde el punto de interaccién nominal apuntando hacia el
centro del anillo del LHC mientras que la parte positiva del eje y se define apuntando hacia
arriba. El angulo azimutal ¢, es medido alrededor de la direccién del haz y el angulo polar

0, es medido desde el eje del haz. La pseudo-rapidez es definida como, n = —In tan(g). El
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Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Ficura 3.2. Esquema del detector ATLAS

momentum transverso pr, la energfa transversa Fr y la energfa perdida E*** estan definidas

en el plano = — y. La distancia AR en el espacio definido por la pseudo rapidez y el angulo

azimutal es AR = \/A?n + A2¢.

2.1. Sistema Magnético. El sistema magnético de ATLAS, esta compuesto por un
solenoide central o CS (Central Solenoid) y tres toroides: un sistema toroidal de barril (Barrel
Toroid) y dos toroides extremos (End-cap Toroid), ver Fig. 3.3. El solenoide, el cual estd
alineado con el eje del haz, provee un campo magnético axial de 2 T para el detector interno,
ademds fue meticulosamente disenado con el minimo de materiales para reducir la radiacién
en los calorimetros pero a su vez asegurar el desempeno deseado de los mismos. Los toroides
(Barrel Toroids) superconductores con niicleo de aire, producen un campo magnético toroidal
uniforme de aproximadamente 0.5 T y 1 T para los detectores de muones y las regiones de

los extremos respectivamente.

2.2. El Detector Interno. El detector interno es la primera parte de ATLAS en
ver los productos de decaimiento de las colisiones, esta disenado para proveer patrones de
reconocimiento robustos, excelente resolucion de momentum y medidas de vértices primarios
y secundarios para trayectorias de particulas cargadas alrededor de cierto umbral de pr y

dentro de un rango de pseudo rapidez n < 2,5. Esta contenido dentro de un cilindro de
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Central Solenoid
l |
Barrel Toroid

Endcap Toroid

FicuraA 3.3. Sistema magnético de ATLAS

3512 mm de largo y 1150 mm, dentro de un campo magnético de 2 T y consiste de tres
sub-detectores independientes pero complementarios (ver Fig. 3.4). El radio interno, posee
la capacidad de reconocimiento de patrones a alta resolucion usando puntos discretos del
espacio en capas de pixeles de silicio y pares de capas de micro-franjas de silicio (SCT). A un
radio mayor, el detector de radiacién de transicién (TRT), estd compuesto de muchas capas
de pequenos tubos rellenos de gases intercalados con material de radiacién de transicién. Con
un promedio de 36 impactos por trayectoria, el detector interno, provee continuo rastreo de
trayectorias el cual permite mejorar el patrén de reconocimiento y mejorar la resoluciéon del
momentum sobre 1 < 2 e ademés de la identificaciéon de electrones complementando a los

calorimetros.

\| Barrel semiconductor fracker
| Pixel detectors

) Barrel fransition radiation fracker
¥ y End-cap fransition radiation tracker
End-cap semiconductor tracker

F1GuraA 3.4. Estructura del detector interno de ATLAS
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2.3. Calorimetros. Los calorimetros miden la energia que la particula pierde en su
paso por el detector. Usualmente estan disenados para detener completamente a la mayoria
de las particulas creadas en una colision, forzandolas a depositar toda su energia en el detec-
tor. Los calorimetros tipicamente estan compuestos de capas de material de alta densidad,

denominados pasivos, intercalado con capas de material activo como argén liquido.

El sistema de calorimetros de ATLAS (ver Fig.3.5) provee una cobertura total alrededor del
eje del haz y estd compuesto por: calorimetros de Argén Liquido y un calorimetro hadrénico
de tejas. Los calorimetros de Argén Liquido son los méas cercanos al haz y son tres: uno en
la region de barril, que es un calorimetro electromagnético, y dos ubicados a los extremos
compuestos de: un calorimetro electromagnético (EMEC), un calorimetro hadrénico (HEC)
ubicado detras del EMEC y un calorimetro frontal (FCal) que cubre la regiéon mas cercana
al haz. Por otro lado, el calorimetro hadrénico es el mas externo y estda compuesto por tejas
centelladoras y un medio absorbente de acero. Al igual que los calorimetros de argén, también
esta compuesto por un calorimetro central y dos a los extremos, ambos con geometria de
barril. El calorimetro de tejas tiene una cobertura de 0 < |n| < 1,7. La escogencia de esta
tecnologia provee una profundidad radial maxima por menos costo, haciendo posible su

propésito: detener a las particulas en su interior.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr electromagnetic
barrel

Ficura 3.5. Calorimetros de ATLAS
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2.4. Espectrometro de Muones. El espectrémetro de muones, esta ubicado en la
parte mas externa del detector ATLAS, su disenio fue proyectado para detectar particulas
cargadas que logren pasar la barrera de los calorimetros y poder medir su momentum en un

rango de |n| < 2,7.

El diseno del espectrometro puede ser apreciado en la Figura 3.6. Las camaras en la regiéon
central estan localizadas entre ocho bobinas del toroide superconductor de barril, mientras
que las camaras de los extremos estan situadas detras de los dos toroides extremos. La parte
de barril consiste en 3 capas concéntricas de un radio alrededor de 5 m (capas internas), 8 m
(capas medias) y 10 m (capas externas). Cada capa consiste en camaras MDT (Monitored
Drift Tube). Las capas medias y externas ademads estédn equipadas con camaras RPC (Resis-
tive Plate Chambers)[42]. Las cAmaras MDT proveen medidas de precisién para determinar
el momentum. Las Camaras RPC proveen el trigger para el sistema central de barril. En los
extremos, se sigue una configuracion similar, tres ruedas de MDTs son colocadas perpen-
dicularmente al eje del haz a una distancia longitudinal de 7,5 m, 14 m y 22,5 m, con la
excepcién que en la capa més interna la caAmara CSC (Cathode Strip Chambers) reemplaza
a la cdAmara MDT y se utiliza una tecnologia de trigger diferente, las cdmaras TGC (Thin

Gap Chambers).

Cathode strip
Resistive plate chambers

chambers

Thin gap
chambers

Menitored drift tube
chambers

Fi1GurA 3.6. Sistema de Muones de ATLAS
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3. CEVALE2VE

Es una comunidad virtual de aprendizaje e investigacién, cuyo objetivo principal es promo-
ver la educacién y la investigacion en el campo de la fisica de Altas Energias en la comuni-
dad cientifica venezolana, asi como también en la latinoamericana [43]. Las actividades que
realizan buscan crear vinculos y colaboraciones entre las comunidades cientificas de Altas
Energias, asi como impulsar el interés, actualizar los programas de ensenanza y entrenamien-
to en las técnicas utilizadas en este mismo campo, a través del dictado de cursos dirigidos
principalmente a estudiantes de postgrado. Este proyecto involucra diversas instituciones
tanto venezolanas como colombianas. Esta comunidad esta integrada por investigadores ve-
nezolanos involucrados en diferentes instituciones de Europa y Norte América, relacionadas
con el LHC y CERN. Mas informacién acerca de este proyecto puede ser encontrada en su

sitio web [44].

El presente trabajo es realizado bajo la supervisién de uno de los investigadores que integra

CEVALE2VE, y fue canalizado gracias al apoyo de dicha comunidad.



Capitulo 4

Herramientas Computacionales

En este capitulo se describen las herramientas computacionales usadas y/o necesarias para

el desarrollo de la investigacién.

1. Plataforma Informadatica

Scientific Linux [45] es una reconstruccién de Red Hat Enterprise Linux [46], patrocinado
por Fermilab [47], estd orientado a usuarios de la comunidad de Fisica de Altas Energias y
Alta Intensidad. Sin embargo, también tiene usuarios de una gran variedad de industrias.
La mision de los cientificos de Fermilab al disenarlo, fue crear un ambiente de trabajo que
satisfaga las necesidades de la computacion aplicada a la ciencia. Sus objetivos son: proveer
un sistema operativo para la computacion cientifica que sea estable, escalable y extensible;
apoyar la investigacién cientifica proporcionando métodos y procedimientos que permitan la
integracion de aplicaciones cientificas con el ambiente operativo y por iltimo usar el libre in-
tercambio de ideas, disenos e implementaciones para preparar una plataforma computacional

para la proxima generacién de computacion cientifica.

2. Softwares para Analisis de Datos

2.1. ROOT. [48] Es una herramienta ampliamente usada en el desarrollo de nuestra
investigacion, desde la visualizacion de datos hasta el andlisis de los mismos. A continuacién

un breve resena de esta herramienta.

ROOT es una herramienta de analisis de datos orientada a objetos escrito en C++ [49], de
acceso libre y desarrollada por el CERN. Contiene, entre otros, una base de datos jerarqui-
ca orientada a objetos, un interpretador de C++, andlisis estadistico avanzado (histogramas
multidimensionales, minimizaciones, algoritmos de clusters, etc) y herramientas de visualiza-

cién. El usuario puede interactuar con ROOT usando la interfaz grafica, linea de comandos,

44
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o scripts de bash. El desarrollo de ROOT, estuvo motivado por los retos que suponen el

analisis de una enorme cantidad de datos bastante complejos.

La arquitectura fundamental de ROOT consiste en capas de jerarquia de clases, con alre-
dedor de 250 clases agrupadas en 20 estructuras divididas en 9 categorias [50]. La jerarquia
estd organizada de forma tal que la mayoria de las clases heredan de una clase bésica comin,

TObject.

Las clases contenedoras, proveen clases de una estructura de datos de proposito general
como: arreglos, listas, sets, B-trees, mapas, etc. Las clases de histogramas y minimizacién
ofrecen caracteristicas avanzadas de analisis estadistico, como histogramas 1D, 2D y 3D de
valores de tipo cortos, largos, flotantes o dobles, con tamanos de bin fijos o variables, ajuste

de datos, evaluacion de férmulas y minimizacion.

La caracteristica mas importante de ROOT son las clases de Trees y Ntuples que contienen el
sistema de drbol. Un arbol (class TTree [51]) estd hecho de ramas (class TBranch). Cada rama
es descrita por sus hojas (class Tleaf). las hojas pueden ser simples variables, estructuras,
arreglos u objetos. Un arreglo puede ser de longitud variable, la longitud en si misma es
variable en la misma rama o en otra. Cada rama ird a una memoria temporal diferente.
Algunas de estas memorias pueden ser escritas después de cada evento, mientras otras pueden
ser escritas después de cientos de eventos. Las diferentes memorias temporales pueden ser
organizadas para escribirse en el mismo archivo o a diferentes archivos. Este esquema permite
también la insercién de una rama nueva en cualquier momento en un archivo existente o un

set de archivos.

las consultas pueden ser ejecutadas muy eficientemente debido a este esquema de clustering
de datos, las consultas ejecutadas en una o mas variables u objetos, ocasionan que solo la
memoria temporal de esa rama sea leida. La estructura de datos en arbol, permite el acceso
directo a cualquier evento, en cualquier rama y cualquier hoja aun en los casos de estructuras

de longitud variable.

La documentacion completa de ROOT, junto con tutoriales puede ser encontrada en su web

oficial [48].
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2.2. MadGraph. Los recientes descubrimientos de los componentes fundamentales de
la materia y sus interacciones, provenientes de diversos laboratorios alrededor del mundo,
dependen de la habilidad de realizar simulaciones precisas de senales y fondos. En el LHC,
extraer la fisica presente a partir de los datos de las colisiones representa varios desafios;
el primero es el hecho de colisionar particulas a altas energias producen estados finales con
un gran numero de jets, quarks, leptones y energia perdida lo cual produce una cantidad
de fondo abrumador para la buisqueda de nueva fisica; luego si se esta en presencia de una
anomalia clara con respecto al Modelo Estandar de las particulas, no es posible generar un
vinculo claro entre la teoria y su interpretacién si no se posee una herramienta que sea capaz
de generar predicciones precisas acerca de las propiedades de las nuevas particulas. Es aca
donde el rol de las simulaciones de Monte Carlo cobran mucha importancia. En esta seccién

se hara una breve resefia sobre MADGRAPH 5 y un vistazo a su implementacién.

MADGRAPH 5 [52] es un software libre escrito en Python [53] y cuenta con una estructura
de desarrollo colaborativo. Es una herramienta para generar automaticamente elementos de
matriz para procesos de Fisica de Alta Energia, tales como decaimientos y dispersiones 2 —
n. Puede generar elementos de matriz a nivel de arbol para cualquier modelo Lagrangiano,

renormalizable o efectivo.

Primero, el usuario especifica un proceso en términos de las particulas del estado inicial y
final, las etiquetas de multiparticulas pueden ser usadas para especificar todos los posibles
procesos que involucren un rango de particulas. Como resultado, son generados todos los
diagramas de Feynman para el proceso y el cédigo de salida necesario para evaluar el elemento
de matriz en un punto dado del espacio de fase. MADGRAPH 5 también produce una salida
pictogréfica de los diagramas de Feynman para el proceso. El cédigo producido luego puede
ser utilizado para cédlculos de seccion eficaz o amplitud de decaimiento y generacion de eventos

usando MADEVENT [52], el cual estd incluido en MADGRAPH 5.

La interfaz de linea de comandos permite un tratamiento flexible y soporta caracteristi-
cas como completar con la tecla tab, historia de comandos, textos de ayudas, etc. Usando
la interfaz de linea de comandos el usuario puede accesar a todas las funcionalidades de
MADGRAPH 5, incluyendo importar modelos, generar procesos, dibujar diagramas de Feyn-

man, generar archivos de salida en todos los formatos disponibles (MADEVENT, PYTHIA §,
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etc), realizar chequeos de modelos e iniciar generacién de eventos en directorios de procesos

creados previamente.

Para iniciar, el usuario debe colocar en la linea de comandos lo siguiente: bin/mg5. A conti-
nuacion se listaran algunos de los comandos que permiten accesar a ciertas funcionalidades

de MADGRAPH b5:

= add process: Anade y genera diagramas para un proceso, manteniendo los generados

previamente.

» launch: Inicia la generacion de eventos o la evaluacion de elementos de matriz para

un directorio de proceso creado.

s define: Define una etiqueta de multiparticulas usado para sumar implicitamente
sobre los procesos. Algunas etiquetas cominmente usadas son automaticamente de-

finidas cuando un modelo es importado.

» display: Muestra particulas, interacciones, etiquetas de multiparticulas definidas,procesos

generados, diagramas generados o el resultado del chequeo de procesos.

» generate: Genera diagramas para un proceso, reemplazando cualquier proceso gene-

rado previamente.
» history: Lista la historia de comandos previos en la pantalla o en un archivo.
» import: Importa un modelo o una carta de proceso.

Para una referencia completa consultar [52].

2.3. Pythia 6 y PGS. PyTHIA 6 es un programa libre, escrito en Fortran [54], para
la generacion de colisiones de alta energia. Comprende un conjunto de modelos fisicos, desde
procesos de pocos cuerpos hasta estados finales complejos multihadrénicos. Su objetivo es
proveer de forma precisa una representacion de las propiedades de los eventos en un amplio

rango de procesos, dentro y mas alla del Modelo Estandar.

Todo generador de eventos, como PYTHIA 6, debe cumplir con ciertas etapas de fenémenos
fisicos antes de obtener una salida realista de un proceso. Para empezar, debe ser capaz de

definir correctamente la naturaleza del evento, en esta etapa solo los aspectos principales de la
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estructura del evento seran cubiertos; luego debe generar toda la actividad subsecuente a nivel
partonico, lo cual engloba los estados iniciales y finales de radiacion, multiples interacciones
parton-partén y la estructura de los remanentes del haz, al final de esta etapa se obtiene una
estructura partonica realista; por tltimo se debe hadronizar dicha estructura parténica, asi
como el decaimiento de las particulas inestables. Como resultado final, eventos realistas son

obtenidos de la forma en que podrian ser observados por un detector real.

El manual de PYTHIA 6 asi como una descripcién completa de la fisica usada puede ser

consultada en [55] y en su pagina web [56].

PGS proviene de sus siglas en ingles Pretty Good Simulation, es un simulador genérico,
escrito en Fortran, de un detector tipicamente usado en un colisionador de particulas de alta
energia. Fue disenado para ser un simulador rapido y permite tomar eventos generados por
PyTHIA 0 HERWIG, es capaz de reconstruir objetos fisicos realistas como fotones, electro-
nes, muones, taus decayendo hadrénicamente, jets hadrénicos (b-quark) y energia perdida.
Incluye detectores como: detector de trazas, calorimetros electromagnéticos y hadronicos, y
sistema de muones, incluye también propiedades configurables como segmentacién y resolu-
cién de calorimetros, cobertura y resolucién del sistema de trazado, etc. Para consultar el

manual completo, vea [57].

En nuestra investigacion, se usé originalmente un detector dedicado de ATLAS disponible
en PGS para simular la salida proveniente de la deteccién de nuestros eventos. Sin embargo,
por recomendacién del autor de PGS (prof. John Conway, Universidad de California, Davis),
se descarté su uso debido a que el mismo esta obsoleto, ademas se adopté DELPHES
como simulador més preciso del detector ATLAS, también por recomendacion del prof. John

Conway.

2.4. DELPHES. Es un software que toma las salidas de distintos generadores de
eventos y simula la respuesta de un detector compuesto por un detector de trazas interno,
un calorimetro electromagnético y hadronico, y un sistema de muones. Todos organizados
de forma concéntrica con una simetria cilindrica alrededor del eje de haz de particulas. El
usuario puede especificar el volumen activo del detector, la segmentacion del calorimetro y

la magnitud del campo magnético uniforme.



2. SOFTWARES PARA ANALISIS DE DATOS 49

La reconstruccion e identificacion de objetos estd basada en una serie de aproximaciones
que agilizan el proceso mientras mantienen una buena precisién. Algunos de estos objetos
son taus, muones, electrones, fotones, jets y energia perdida, siendo estos dos ultimos los de

importancia para nuestra investigacion.

En un colisionador de hadrones los estados finales generalmente estan dominados por jets,
es por esto que una reconstruccion precisa es crucial para la investigacién. DELPHES da la
posibilidad al usuario de escoger entre los algoritmos de reconstruccién méas populares y sus
parametros de caracterizacion, asi como el umbral minimo para el momento transverso del
jet. La mayoria de los objetos visibles son reconstruidos como un jet o como constituyentes de
un jet, es por esto que DELPHES incluye un médulo a fin de evitar que una misma particula
sea contada dos veces en el estado final. En las colisiones de hadrones la identificacién de jets
provenientes de quarks tau y b son muy importantes, el algoritmo usado por DELPHES
para la identificacién de estos tipos de jets se basa en el hecho de que si uno de estos quarks
es encontrado dentro de una distancia AR del eje del jet, es entonces marcado como un jet
tau o b. La probabilidad de ser identificado como un jet proveniente de un quark b o tau,

depende de la eficiencia de marcaje que el usuario haya colocado.

En este tipo de experimentos, los partones en el estado inicial tienen un momento transverso
despreciable, la energia transversa total de las particulas indetectables puede ser adjudicada
desde la componente transversa de la energia total depositada en el detector y se define de

como Emiss — — > or(i).

Para informacién més detallada sobre su arquitectura y uso, véase [58].

2.5. ATLAS Public Analysis Framework. Es una herramienta de andlisis, lanzada
en agosto del 2016 conjuntamente con los datos publicos de ATLAS. Esta escrita en PYTHON
interconectado con ROOT[48]. Esta herramienta implementa el protocolo necesario para leer

los archivos, realizar histogramas y graficar resultados [59].

Incluye varios ejemplos de analisis, cuyo propoésito es mostrar las habilidades y limitaciones de
esta herramienta. Entre los ejemplos de analisis tenemos: Tres procesos del Modelo Estandar
de alta estadistica; un bosén W decayendo a leptones, un bosén Z decayendo a un par de

leptones y un par de quarks top resultando en un estado final lvjjjj. Tres procesos del
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Modelo Estandar de baja estadistica, como son un andlisis WZ, un analisis ZZ y un anélisis
de un bosén de Higgs decayendo a dos bosones W. Y por tltimo incluye un ejemplo de

andlisis de un proceso fisico mas alld del Modelo Estandar, Z’ — tt.



Capitulo 5

Estrategia de Analisis

Esta seccién esta dedicada a la descripcion general de los métodos usados en la investigacién.
Entre ellas estan: una introduccion a las busquedas de DM en colisionadores de particulas, las
muestras de datos con los que se trabaja, los criterios de seleccion de eventos que producen

DM, asi como el andlisis estadistico que permitird fijar limites y recomendaciones en la

busqueda de DM .

1. Bisquedas Mono-X de DM en Colisionadores de Particulas

Al buscar produccién de DM, en este caso particularmente de WIMPs () en colisionado-
res de particulas, la minima senal experimental esperada consiste en un exceso de eventos
con uno o mas objetos visibles en el estado final, denominados X, en oposicion a grandes
cantidades de momento transverso perdido E7** donde E#** puede ser interpretado como
particulas de DM que fueron producidas y escaparon del detector. En el LHC, los experi-
mentos ATLAS y CMS examinan una variedad de estas sefiales mono-X [60] [61]. X puede
ser un jet hadrénico proveniente de un quark pesado o un quark liviano [62], hasta bosones
W, Z o Higgs e inclusive un fotén muy energético [63]. Mientras que ciertas de estas senales
vienen de la produccion de pares de particulas que decaen a particulas tanto de DM como
particulas del Modelo Estandar, para muchas de las buisquedas mono-X, la senal visible X
proviene de la radiacién de estado inicial (por sus siglas en inglés, ISR) [64] de un quark o
gluon entrante, independientemente de los detalles de la particula mediadora que produjo
dicho par de particulas de DM. Esto significa que mientras algunos modelos solamente per-
miten un X especifico asociado a la produccién de DM, las busquedas para una variedad de
estados finales mono-X pueden frecuentemente dar resultados comparables en el mismo con-
junto de modelos, uno de los cuales puede producir un limite fuerte en un modelo especifico

dependiendo de la teoria subyacente que describe la interaccion.

51
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La mayoria de los limites més fuertes sobre muchos modelos de DM provienen de las buisque-
das denominadas mono-jet, estos procesos consisten en un solo partén en el estado final,
como muestran los diagramas de Feynman en la figura 5.1, dichos partones frecuentemente
se dividen en multiples jets al momento de ser observados en el detector, con un rango de
E7iss de 120 GeV to 500 GeV y jets de alto pr mayor que 110 GeV [65]. También puede
haber emisiones ISR adicionales, los cuales incrementan la multiplicidad de jets. El proceso
primario del SM que produce un estado final mono-jet es la produccién de un bosén 7Z en
asociacion con un jet, donde Z decae a dos neutrinos y es considerado como fondo. Otros
procesos que actian como fondo en esta busqueda son Z(ll) + jets con | = e, u, W + jets,

tt asi como eventos de un solo quark top.

9

Ficura 5.1. Diagramas de Feynman para procesos fisicos que dan origen a
eventos mono-jet con produccién de un par DM: la produccién de DM con
emision de un jet ISR se muestra para (arriba izq) operadores EFT de quarks,

(arriba der) operadores EFT de gluones y (abajo) un mediador Z’ [66].

La busqueda de producciéon de DM en asociacion con un quark pesado persigue una estrategia
similar a la busqueda mono-jet, donde se esperan estados finales con jets provenientes de

quarks b y t [67], como se observa en la figura 5.2 en asociacién con un alto EJS.

En el caso de los bosones la estrategia también resulta similar, particularmente en la buisqueda
de produccién de DM en asociacion con un bosoén de Higgs. Se esperan estados finales con

jets provenientes de quarks b debido al decaimiento del bosén de Higgs. Los diagramas de
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b%
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, g b, 7

FicUurA 5.2. Diagramas de Feynman dominantes para la producciéon de DM
en asociacion con (izq.) un quark b y (der.) un par de quarks pesados (b o t)

usando una aproximacién EFT [67].

Feynman de esta buiisqueda se observan en la figura 5.3. Mientras que en el caso de la bisqueda
mono-fotén, requiere una gran cantidad de E#**$ proveniente del par DM y al menos un fotén
muy energético (ver figura 5.4). El fondo del SM irreducible en esta busqueda proviene de
Z~y — vy, otros fondos incluyen Wr, W~ — ev y eventos multijet, difotén y dibosén
v+ jet, asi como contribuciones de muones césmicos también son tomadas en cuenta en este

andlisis [65].

7.9 , h 4 _h
. s Z! s g
- - - X . ’
h, Z,~ A < '
q.9 X4q X
(a) EFT (b) Z’-2ZHDM

FiGurA 5.3. Diagramas de Feynman para la produccién de DM asociados con
un bosén. (a) Una interaccién de contacto descrita con EFT, donde el circulo
gris izquierdo denota el acoplamiento de ¢g o gg a un bosén electrodébil (h,Z,y)
que media la produccién de DM + h y el circulo gris derecho representa el
operador de contacto en DM, el bosén de Higgs y el mediador. (b) Un modelo
simplificado de Z’-2HDM [68].
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med

q X q

F1GURA 5.4. Diagramas de Feynman para la produccion de un par DM aso-
ciados a un fotén. (izq.) Produccién explicita por medio de un mediador “s-

channel”. (der.) Produccién via vértice efectivo (yyxx) [63].

2. Muestra de Datos

2.1. Produccion de Eventos Simulados de DM. Para producir las muestras - o
“datasets”- de produccién de DM, se utiliz6 MADGRAPH 5 [52], donde la generacién de
eventos estd a cargo del paquete incluido, MADEVENT. Posteriormente se hadronizan los

eventos con PYTHIA [69] y por tdltimo la deteccién con DELPHES [58].

La estrategia consiste en producir un amplio rango de masas de DM (m, ) y de mediadores
(mg), en colisiones del tipo protén-protén a /s =13TeV, donde fundamentalmente se espera
que dichos eventos contengan una gran cantidad de energia perdida y la produccion de uno o
dos jets. Es necesario una zona de interés en este espacio de fases, la cual llamaremos regién
de senal (SR). Dicho espacio de fases esté definido por los requerimientos en la cantidad de
energia perdida, la presencia de uno o dos jets provenientes de quarks b y por tltimo no
se admiten eventos que posean la presencia clara de leptones, que en nuestro caso estaran
limitados a electrones y muones. Las muestras generadas se limitaran a aquellas en las
que mg > 2m,, es decir, solo consideramos eventos “reales” y descartamos por ahora la
produccién de particulas virtuales. Luego de tal seleccion, se espera un exceso de eventos en

esta SR sobre la senal esperada de eventos provenientes de procesos fisicos descritos por el

SM.

A continuacién serd descrito el proceso técnico de producciéon de eventos, junto con las

entradas requeridas por los programas a utilizar:
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= Se escogi6 un rango de masas de particulas x (en GeV), asi como del mediador virtual,
¢ basados en publicaciones previas del LHC a una energia 8 TeV, [70, 67, 71, 67] :
Masa del Mediador: 10 20 35 50 75 100 150 200 400 600 800 1000 2000 5000 10000.
Masa de DM: 1 10 20 30 50 75 100 150 200 400 600 800 1000 1500 2000.

» Se importé el modelo de produccién de DM asociado a un quark b [72], ya que dicho

modelo no viene incluido en MADGRAPH.

import model DM_Bflavored --modelname

define p=gucdsucdsbb”
define j = gucdsucdsbb”
define 1+ = e+ mu+

define 1- = e- mu-

define vl = ve vm vt

define v1™ = ve” vm~ vt~

generate p p > nl nl1”~
add process p p > nl nl1™ j
add process p p > nl nl™ j j

Adicionalmente, varios parametros deben ser fijados:

set MX $MCHI

set Mphix $MPHI
set gx $GX

set maxjetflavor b5
set pdlabel nn23lo
set ebeaml 6500
set ebeam2 6500
set nevents 10000

set wphix auto

MX, Mphix, gx (constante de acoplamiento entre el mediador y DM) varian de acuer-
do a las masas de las particulas, por tanto fueron asignadas convenientemente dentro

de un cddigo (script) que hace un bucle en todo el rango de masas. En esta etapa
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se generan todos los puntos de la matriz de eventos, de donde ademas se obtiene la

seccion eficaz de cada punto, asi como sus respectivos diagramas de Feynman.

= Por ultimo, se deben hadronizar dichos eventos y simular la salida del detector de
ATLAS, iniciando PyTHIA vy DELPHES de la siguiente forma en la consola de

MADGRAPH, para cada punto de la matriz:

launch

pythia=0N

pgs=0FF

delphes=0N
Cards/delphes_card_ATLAS.dat

La tarjeta de configuracion DELPHES del detector de ATLAS, ya viene incluida y

ningin parametro fue modificado.

Cabe destacar que el formato de salida son archivos del tipo LHCOlympicsData, lo cual
responde a un formato estandar para la fisica de altas energias. Sin embargo, es de nuestro
interés hacer el correspondiente andlisis utilizando ROO'T, para lo cual es necesario instalar
el paquete EXROOTANALYS para MADGRAPH, que se encarga de convertir dichos archivos
a formato ROOT.

Los eventos de la matriz que fueron generados se pueden ver en la Tabla 1, se rechazaron
los eventos que involucraban la produccién de particulas virtuales, es decir con my > 2m,,

restando un total de 78 combinaciones a ser analizadas.

2.2. Produccion de Eventos de Fondo Simulados Pertenecientes al SM. Para
la estimacion de estos procesos de fondo proveniente del SM, existen dos alternativas. La
primera alternativa consiste en simular los procesos predominantes para nuestras selecciones
por medio de generadores de Monte Carlo, como los mencionados en el Capitulo 4. Sin
embargo, estos son procesos de mucha estadistica; es decir, se deben simular millones de

ellos, esto requiere de una infraestructura computacional a la cual no tenemos acceso.

La segunda alternativa es usar los resultados publicos del experimento ATLAS a la energia

actual del LHC de 13 TeV. Para la fecha, solo los datos publicos de ATLAS a energias de 8



2. MUESTRA DE DATOS 57
TABLA 1. Matriz de eventos generados. Eventos marcados con X son descar-
tados por contener particulas virtuales, eventos con v'serén los eventos usados
en nuestra investigacién.
mx (GeV)
meo (GeV) | 10|20 | 35|50 | 75| 100 | 150 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000
1 X [ X | X | X[ X | x| x| x| x| x|X X X X X
10 X | X | X | X |X| X X X X X X X X X X
20 VX | X | X | X]| X | X | X | X | x| X X X X X
30 VX | X | X|X]| X | X | X | X | x| X X X X X
50 VIV X[ x| x| x| x| x| x| x| X X X X X
75 VIVIV x| x| x| x| x| x| x| X X X X X
100 VIVIVIV|X| x| x| x| x| x|X X X X X
150 VIVIVI VIV X | x| x| x| x|X X X X X
200 VIVIVIVIVIVYV | x| x| x| x|X X X X X
400 VIVIVIVIVI IV IV V| x| x|Xx X X X X
600 VIVIVIVIVI IV IV |V | x| x|X X X X X
800 VIVIVIVIVI IV IV IV IV | x]|X X X X X
1000 VIVIVIVIVIV IV IV |V ] x| X X X X X
1500 VIVIVIVIVIV IV IV V|V | X X X X X
2000 VIVIVIVIVIVI IV IV IV IV ]V v X X X

TeV estéan disponibles, razén por la que actualmente solo es viable trabajar con estos datos.

Esta decisién implica poner a un lado los eventos de DM producidos a energias de /s =13

TeV y bajo el modelo b-FDM; sin embargo un nuevo abordaje a la problematica, permite

ampliar la bisqueda a una mayor variedad de eventos mono-X utilizando los datos ptblicos

de ATLAS a energias de /s =8 TeV con un enfoque EFT independiente de modelo.

2.3.

Datos Publicos de ATLAS a /s =8 TeV. Los datos de ATLAS a energias

de colisién de centro de masa /s =8 TeV tomados en el 2012, fueron abiertos al piblico en

agosto del 2016 [59]. Estdan compuestos por datos reales y datos MC simulados a lumino-

sidades similares. Tanto los datos MC como los reales estan sujetos a una preseleccion con
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el fin de reducir el nimero de eventos sin interés fisico a ser analizados. Esta preseleccion
consiste en un conjunto de criterios senialados en la Tabla 2. Luego la siguiente seleccién es

aplicada a estos objetos seleccionados:

Proteccion de eventos corruptos.

Satisfacer el trigger de al menos un leptén.

Vetar eventos que contienen "malos” jets. Estos son jets provenientes de varias fuen-

tes, desde condiciones del haz del LHC, hasta rayos césmicos.

Corte de pureza de vértice primario (Ntracks > 4).

Y al menos un leptén preseleccionado con un pr > 25 GeV.

TABLA 2. Requerimientos de la preseleccion para electrones, muones y jets,

de forma como es aplicada en el grupo de anélisis ATLAS top [59].

electrons muons jets

reconstruction author 1|3 Muid combined antikt4LCTopo

medium++ quality tight quality  jet cleaning (veto BadLooseMinus)

pr =5 GeV pr =3 GeV pr =25 GeV

[7] < 2.47 wio crack 7] < 2.5 7] < 2.5
Object Quality is Good MCP Hit requirement.
|zo| < 2.0 mm |zo| < 2.0 mm

not Converted

El conjunto de datos reales, esta compuesto por dos paquetes de datos: Egamma y Muons, cada
paquete contiene eventos que al pasar una serie de criterios, son etiquetados de acuerdo a los
mismos. Ambos paquetes de datos poseen una luminosidad integrada de 1fb~!. Otras carac-
teristicas como el nimero de eventos antes y despues de la preselecciéon son suministradas

en la Tabla. 3.

El conjunto de datos MC modelan los diferentes procesos de fondo. Los procesos de fondo
dominantes provenientes del SM, como Z + jets y W + jets, se obtienen a través de métodos
impulsados por datos reales y son simulados usando SHERPA [73], mientras que el fondo t¢
es generado con POWHEG+PYTHIA [74]. También se dispone de un conjunto de datos MC

pertenecientes a procesos fisicos provenientes de modelos més alla del SM. En las Tablas 4 y 5
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TABLA 3. Desglose de la muestra de datos reales con una luminosidad total

. - lected . ,
integrada de 1fb~1. NE=*““““® denota el nimero de eventos después de la

preseleccién, N, el niimero antes de la preseleccién, £ la luminosidad de

la muestra y size, el tamano del archivo en Mb después de la preseleccién [59].

period NFTesclestd Nl o pb!]  size/Mb

Events Events
Egamma 7917590 335375219 1000.6 723
Muons 702084 33815203 1000.6 00

se presenta la totalidad del conjunto de datos de MC disponibles, asi como sus caracteristicas.
A estos datos de MC se le aplicé la misma preseleccion que a los datos reales, ademas de un
proceso de reduccién para muestras con mucha estadistica con el fin de reducir el tiempo de
procesamiento, pero conservando suficiente estadistica que permita realizar comparaciones

validas entre los datos reales y los simulados.

Los eventos seleccionados estdn disponibles en un formato simplificado usado por ATLAS.
Un TTree(clase de ROOT que denota una estructura de arbol) con 45 variables, que en

dicha estructura son llamadas ramas. Estas ramas se presentan de forma detallada en la

Tabla 6.

3. Reconstruccion de Objetos en ATLAS

En esta seccion se hace un resumen de cémo se efectia la reconstruccion y calibracién de
ciertos objetos fisicos de nuestro interés en el detector ATLAS, como: electrones muones,
jets y EMs. La informacién que se da a continuacién es inherente a los datos ptiblicos de
ATLAS [59]. Una descripcién detallada de la reconstruccion de estos objetos fisicos puede

ser encontrada en [75].

Los candidatos a jet son reconstruidos desde el calorimetro usando objetos llamados “topo-
cluster” que utiliza el algoritmo anti-kt con pardametro de distancia R=0.4. La energia del
jet es corregida con el pr y con factores de calibracién dependientes de la pseudorapidez, n,

la cual describe el angulo de una particula con respecto al eje del haz y se define como

(5.1 1= lnftan(})
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TABLA 4. Desglose de la muestra de datos simulados que describen procesos

pertenecientes al SM [59].
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3. RECONSTRUCCION DE OBJETOS EN ATLAS

TABLA 5. Desglose de la muestra de datos simulados que describen procesos

pertenecientes a fisica mas alla Modelo Estandar, seguida de senales prove-

nientes del bosén de Higgs [59].
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TABLA 6. Variables, o ramas, presentes en la ntupla de los datos publicos de

ATLAS [59].
branchname | type description
runMumber int run number
eventNumber int event number
channe Number int channel number
mic Weight float weight of an MC event
pvxp_n int number of primary vertices
VEp_Z float z-position of the primary vertex
trigk bool boolean whether a standard trigger is satisfied in the egamma stream
trighd bool boolean whether a standard trigger is satisfied in the muon stream
passGRL bool signifies whether event passes the Good Run List and thus put in isGoodEvent
hasGoodVertex bool signifies whether the event has at least one good vertex
lep_n int number of preselected leptons
lep_truthMatched vector<bool> | boolean indicating whether the lepton is matched to a truth lepton
lep_trigMatched vector<bool> | boolean signifying whether the lepton is the one triggering the event
lep_pt vector< float> | transverse momentum of the lepton
lep_eta vector< float> | pseudorapidity of the lepton
lep_phi vector< float> | azimuthal angle of the lepton
lep_E vector< float> | energy of the lepton
lep_z0) vector< float> | z-coordinate of the track associated to the lepton wrt. the primary vertex
lep_charge vector< float> | charge of the lepton
lep_flag vector< int= bitmask implementing object cuts of the top group
lep_type vector< int= number signifying the lepton type (e, mu, tau) of the lepton
lep_ptoone30 vector< float> | ptoone30 isolation for the lepton
lep_etcone2() vector< float> | etcone20 isolation for the lepton
lep_trackdOpvunbiased vector< float> | d0 of the track associated to the lepton at the point of closest approach (p.c.a.)
lep_tracksigdOpwvunbiased | vector<float> | d0significance of the track associated to the lepton at the p.c.a.
met_et float Transverse energy of the missing momentum vector
met_phi float Azimuthal angle of the missing momentum vector
jet_n int number of selected jets
jet_pt vector< float> | transverse momentum of the jet
jet_eta vector< float> | pseudorapidity of the jet
jet_phi vector< float> | azimuthal angle of the jet
jet_E vector< float> | energy of the jet
jet_m vector< float> | invariant mass of the jet
jet_jvf vector< float> | JetVertexFraction of the jet
jet_trueflav vector< int= true flavor of the jet
jet_truthMatched vector< int= information whether the jet matches a jet on truth level
jet_S¥o vector< float> | SV weight of the jet
jet_MV1 vector< float> | MV weight of the jet
scaleFactor BTAG float scalefactor for btagging
scaleFactor_ ELE float scalefactor for electron efficiency
scaleFactor_JVFSF float scalefactor for jet vertex fraction
scaleFactor MUON float scalefactor for muon efficiency
scaleFactor_PILEUP float scalefactor for pileup reweighting
scaleFactor_ TRIGGER float scalefactor for trigger
scaleFactor ZVERTEX float scalefactor for z-vertex reweighting

Después de la calibracién, solamente jets con pr >25 GeV y || < 2.5 son considerados.

También se efectiia una limpieza cuando jets son etiquetados como “malos”, esto ocurre si
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dichos jets no estan asociados a energia depositada en el calorimetro por particulas originadas

de la colisién de pp.

Los candidatos a electrén son reconstruidos a partir del calorimetro EM junto con trayectorias
o trazas de buena calidad. En este andlisis se requiere que los electrones pasen el criterio
de seleccién medium++, que se basa en la forma de la lluvia EM creada por los electrones
y su trayectoria asociada, este posee una eficiencia de 85 % [75]. También se requiere que
posean pr > 5 GeV y |n| < 2.47, el pardmetro de impacto longitudinal sea |zp| < 2.0 mm y
por ultimo, que electrones identificados como originarios de una conversion de fotén no sean

considerados.

Los candidatos a muén son reconstruidos a partir del algoritmo MUID, en donde los muones
deben satisfacer un conjuntos de requerimientos en el detector fijados por el grupo MCP
(Muon Combined Performance). En este andlisis, se requiere que los muones seleccionados
posean pr > 5 GeV y |n| < 2.5y |20 < | 2.0 mm, asi como que pasen el criterio de seleccién

tight [75].

Finalmente, la energia transversa perdida EM*  es definida por la suma vectorial negativa
del momento en el plano transverso sobre todas las particulas visibles [76]; o en la practica,
se realiza sobre todas las celdas pertenecientes al calorimetro “topocluster” en un rango de

In| < 4.9, por lo que también suele referirse a ella como momento transverso perdido.

4. Seleccién de Eventos para la Bisqueda de DM

4.1. Jet 4+ EI'* : Eventos con un jet energético y gran cantidad de momento trans-
verso perdido EF* en el estado final es una sefial distintiva en la bisqueda de nueva fisica
més alld del SM. Més explicitamente, el momento transverso (pr) del jet es balanceado por
el E7ss donde EI* corresponde a la observacién de un nuevo estado masivo lo suficiente-
mente estable para escapar del detector sin decaer y sin ser detectado, predicho por modelos
de fisica mas alla del SM. Dentro de este esquema el jet proviene de un ISR donde luego se

produce un par de particulas de DM, como se muestra en la figura 5.1 de la seccién 1.
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La seleccién de eventos usada en este analisis estda disenada con la finalidad primordial
de rechazar la mayor cantidad de fondo proveniente del SM y procurar retener estadistica

suficiente del evento. Los criterios aplicados son:

= Con el propésito de mejorar la eficiencia de los eventos a analizar y de este modo

disminuir la probabilidad de falsos EX**, se requiere que E*S > 20GeV .

= Debido a que en estos estados aumenta la multiplicidad de los jets y con el fin de
obtener estadistica suficiente, se requiere tener al menos un jet con pr > 25GeV y

proveniente de un quark ligero, es decir no etiquetado como b-jet.

= Se rechazan eventos que posean electrones o muones, esto reduce el fondo de todos
los procesos que incluyan leptones, principalmente W(— lv) + jets, Z(— ll) + jets,

asi como la produccion de quark top o di-bosén.

4.1.1.  Procesos de Fondo del SM. Los procesos fisicos pertenecientes al SM que ocurren
luego de la colision de los protones an el acelerador de particulas, son considerados como
fondo, ya que pueden enmascarar eventos de interés en la senal. Estos procesos se deben

intentar eliminar o reducir al méximo en los datos a analizar.

El fondo primario e irreducible proveniente del SM que resulta en eventos mono-jet es
Z — vv + jets [62]. Este tipo de eventos es bastante similar a los eventos producidos en la
bisqueda de particula de DM, dado que los neutrinos también son particulas que interactian
débilmente, por ende su senal es muy similar a la esperada. Es de suma importancia para el
analisis que eventos de este tipo sean estimados con mucha precision y para esto se combinan
cuatros tipos de eventos diferentes pero muy similares: Z — up + jets, W — uv + jets,
Z — ee+ jets y W — ev + jets. La segunda fuente de fondo SM es la familia de procesos
W — lv. De nuevo el neutrino provee una fuente de momento transverso perdido, que hace
que dichos eventos pasen la seleccién de mono-jet. Sin embargo, el lepton que es producido
conjuntamente con el neutrino proporciona una forma para identificar y rechazar estos even-
tos, haciendo posible la reduccion del fondo SM. De manera similar este fondo es estimado,

con dos tipos de eventos: W — ev + jets y W — v + jets.

El fondo QCD, también es un fondo dominante en la selecciéon mono-jet. Sin embargo, los

datos publicos de ATLAS no poseen dicho fondo debido a que ameritaria la introduccién
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de un gran conjunto de muestras adicionales que no serian significantes para las estadisticas

finales.

Por ltimo, la contribucién de di-bosén (ZZ,WW W Z) es muy pequena, pero se hace pre-
sente por ejemplo en el caso en el que uno de los bosones es un Z que decae a dos neutrinos

y el otro bosén decae a dos jets.

4.2. b-jet + EI*s: En [77], se propone la biisqueda de produccién de DM en aso-
ciacion con la tercera generacion de quarks, la cual puede mejorar el alcance del LHC para
DM acoplada a quarks por medio de una interacciéon escalar, ver figura 5.2 en la seccién
1. El operador EFT da origen a una senal de jet etiquetado como proveniente de un quark
b mas E* debido a la produccién directa de un quark b. La discriminacién de un jet
proveniente de un quark b de un jet proveniente de un quark liviano o ISR es posible debido
a que la cascada de particulas que produce este quark tiene un perfil caracteristico y distin-
tivo, posibilitando la reduccién significativa del fondo SM en comparacion con las bisquedas

mono-jet.

Al igual que las btisquedas mono-jet, este andlisis esta disenado para reducir la mayor can-

tidad de fondo SM. La seleccién de eventos debe cumplir con los siguientes requerimientos:

» Fijar un umbral de EF** > 20GeV, con el fin de aumentar la eficiencia y reducir el

fondo SM en una region irrelevante para el analisis.

= Contener al menos un b-jet, con py > 25GeV.

MV1 > 0,70, se requiere que la eficiencia del algoritmo de etiquetado del b jet sea
de al menos 70 %

Al igual que las busquedas mono-jet, estan vetados los leptones.

4.2.1.  Procesos de Fondo del SM. Los fondos dominantes provenientes del SM son los
mismos reportados para la bisqueda mono-jet (ver seccién 4.1.1), debido al hecho de que un
jet puede ser etiquetado como un b-jet erréneamente o simplemente ser un b-jet real, aun asi

la contribucion de estos fondos es mucho menor en comparacién con las bisquedas mono-jet

67].
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4.3. Mono-Z + EI: En [70], se consideran modelos de producciéon de DM en
asociacion con un bosén Z que decae hadronicamente de un ISR o de una interaccion DM-Z,
como se muestra en la figura 5.5. El decaimiento del bosén Z se manifiesta en el detector
como 2 leptones del mismo tipo: electrones (e”e*) o muones (u~p™); a partir de los cuales
se reconstruye como un bosén Z usando la cinematica de los mismos, por lo que el estado

final esperado para esta biisqueda consiste en dos leptones mds FE7ss.

q X q
VA
Z\v*
X
X
q X q

FicurA 5.5. Diagramas representativos de la produccion de un par de DM
(xx) en asociacién con un bosén Z en teorias donde la DM interactia con

quarks (izquierda) o directamente con un par de bosones Z (derecha) [70].

Siguiendo el mismo esquema de las busquedas anteriores, el analisis esta disenado para

reducir el fondo del SM. La seleccién de eventos cumple con los siguientes criterios:

» Aligual que en el resto de las selecciones, se requiere EI*** > 20GeV, para aumentar

la sensibilidad y disminuir la contribucién de fondos del SM.

» La senal esperada consiste en 2 leptones pu~pu®™ o e”et, por lo que solamente se
aceptaran eventos que posean 2 leptones del mismo tipo y de carga opuesta. Esto

suprime el fondo proveniente de procesos di-boséon donde se producen tres leptones.

= Eventos que contengan mas 1 jet con pr > 25GeV son rechazados para suprimir

fondos con pares top-quark.

= Por ultimo, que la reconstruccion de la masa del bosén Z a partir de los 2 leptones

debe corresponder a 91 GeV aproximadamente; es decir, M,, o M. ~ My
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4.3.1.  Procesos de Fondo del SM. Los procesos de fondo dominantes e irreducibles son
ZZ = 1 vitp,donde l = e,y y WW — ITvi~p. Por otro lado, los fondos reducibles pueden
contener jets producidos en asociaciéon con dos leptones, donde los jets son identificados
erréneamente. Estos procesos son: tt — [Tvbl~"vb, ZZ — 1" 1tqq, WZ — 1" 1tqG o Z + jets.
Otras fuentes reducibles pueden producir eventos con més de dos leptones, donde los leptones

adicionales son identificados erréneamente o no reconstruidos, como W2 — lvl~I* [70].

5. Andlisis Estadistico

En esta seccion se presentan los métodos estadisticos usados para analizar los resultados.
La estrategia del analisis estadistico se resume a comparar la muestra de datos obtenida
después de la seleccion de eventos, con la muestra de datos esperada provenientes de los
procesos de fondo del SM, estimar la significancia estadistica de un posible exceso y fijar
los limites en la produccién de una senal. Este procedimiento es ampliamente usado en la
fisica de altas energias y esta enfocado en la busqueda de nueva fisica en altas energias, su
descubrimiento o el establecimiento de limites de exclusion mediante métodos estadisticos
propuestos especialmente para la fisica de particulas. Este capitulo hace referencia a [78] y

[79], las cuales describen con mayor profundidad los métodos descritos a continuacién.

Lo primero es caracterizar la consistencia con los datos y la hipdtesis de observar solamen-
te fondo del SM, esto se hace calculando el valor-p [80], el cual mide la probabilidad de
encontrar una desviacion igual o mayor que la observada en los datos bajo esta hipdtesis.
Posteriormente, en caso de lograr establecer que no se observa un exceso significativo sobre
el fondo del SM, entonces se calculan los limites superiores en la intensidad de la senal,

denominada p. A continuacion se profundiza en estos métodos.

Se llama hipdtesis nula (Hy) a la hipdtesis sujeta a prueba, usualmente corresponde a la
hipétesis que se considera verdadera. Esta hipdtesis es comparada contra una hipotesis al-
ternativa (Hp). En este andlisis, la hipdtesis nula (Hy), es la hip6tesis de que solo procesos
del SM contribuyen a los datos observados. La hipdtesis alternativa (Hp) es la hipdtesis en la
cual se plantea que ademas de los procesos del SM, también contribuyen procesos de nueva

fisica, en este caso la presencia de DM. Cada hipdtesis estd determinada por la funcién de
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densidad de probabilidad (PDF) que describe a los observables bajo esa hipdtesis, es decir
f(z|H).

Una vez definidas las hipétesis, se define un test estadistico de prueba ¢(z) en funcién de
los datos observados. Cada test estadistico de prueba tendra su PDF asociada, g(t|H) y la
decision sobre la hipdtesis estara basada en el valor del test estadistico observado t.s y la
definicion de una region critica R, definida por un valor de corte t.. Si t, se encuentra
fuera de la region critica (dentro de la regién de aceptancia) la hipétesis Hy no puede ser

rechazada, y si por el contrario, esta dentro entonces es rechazada.

La probabilidad de rechazar Hy siendo verdadera es denominada error de tipo I (Ec. 5.2):

(5.2) a:/Rg(t]Ho)dt

y también define el nivel de significancia del test (100 —«) %. Mientras que el error de aceptar
Hj cuando es falsa se llama error de tipo II, y su probabilidad (Ec. 5.3), 5, depende de la

hipétesis alternativa Hy y del poder del contraste, que se define como (1 — f3):

(5.3) (1-8) = / o(t|H, )dt

Para poder discriminar entre las dos distribuciones de hipdtesis, se busca un test estadistico
que tenga el mayor poder de contraste posible. En la busqueda de nueva fisica es comin
definir como parametro de interés a la intensidad de la senal de forma tal que la hipdtesis
de solo-fondo corresponde a 1 = 0 , y la hipdtesis de senal+fondo a 4 = 1. En general, las

incertezas sistematicas son incluidas en el modelo utilizando parametros nuisance.

Un caso de especial importancia del test estadistico ¢, es cuando p = 0. Rechazar la hipdtesis
de p = 0 es lo que se llama descubrimiento de una nueva senal. Generalmente, solo se
considera que los datos no tienen un buen acuerdo con la hipétesis de solo-fondo cuando [

es mayor a cero. Para este caso se define el test ¢y (Ec.5.4)como:
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—2InA(u) 7i>0
(5-4) qo =
0 n<0

Donde A(p) (Ec. 5.5), es el Profile Likelihood Ratio (PLR), definido como:

(5.5) Ap) =

Los valores [, 0 son los valores para los cuales la funcién likelihood L(#) tiene su méximo

global y 0 son los valores que maximizan la funcién likelihood para un valor fijo de pu.

A medida que el nimero de eventos supera el nimero de eventos de fondo esperado (mayor
5) el valor de ¢y es mayor, lo que equivale a un incremento en la incompatibilidad con la
hipotesis de solo-fondo. Para cuantificar este nivel de incompatibilidad entre los datos y la

hipétesis de p = 0 usando el valor observado de go se calcula el valor-p (Ec. 5.6) como,

(5:5) po= [ flan | = 0)da

Cuando pg < «, se dice que hay un descubrimiento. En general en fisica de altas energias

suele utilizarse o = 2,8721077, el cual corresponde a una significancia equivalente a Z = 50.

Si po > «, entonces no se puede rechazar la hipdtesis de solo fondo. Esto no significa que
todos los valores de p bajo H; estén excluidos, solamente significa que existen valores de pu
a los que el anélisis no es sensible. En este caso se efectiia un célculo de limites superiores,

utilizando el método C'L [81]. Para esto se establece un nuevo test ¢y (Ec.5.7)

—2InA(p) w<p
(5~7) do =
0 >
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Luego se cuantifica la concordancia de los datos observados con la hipdtesis de intensidad de

senal p, calculando el valor-p (Ec. 5.8)

[ee)

(5.8) Pp = f(CIu | N)dqlt = CLsyp

Qu,obs

donde valores chicos de p,, indican baja compatibilidad con la hipétesis de senal+fondo.

Para calcular el limite superior C L, (Ec. 5.9) se define

(5.9) CL, =

donde py es el valor del mismo test estadistico bajo la hipotesis de solo-fondo.

El limite superior C'L, en p, p,, se obtiene resolviendo para C'Ly = 0,05. Para construir la
curva de exclusién sobre el parametro de interés, el método C'L, debe ser repetido para cada
punto, En la figura 5.6 se muestra un ejemplo de calculo de C'L, donde p corresponde a la
masa de una particula. Con este método es posible excluir los valores de p si p < fiy, con

un nivel de confianza del 95 %.

350

CL__ 95% limits
stb

3001

FIGURA 5.6. (izq) limite superior en p y su banda de error asociado £1(2)o
en verde (amarillo). (der) El limite superior en p como funcién de diferentes

puntos de masa [79].



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para de la generacién de una senal
que implique la produccion de un par de particulas de DM en colisionadores de particulas a
v/s=13 TeV bajo el modelo b-FDM, a través de simuladores de MC y también los resultados
de la busqueda de DM en eventos del tipo Mono-X + EI* usando los datos abiertos
de ATLAS liberados en Agosto del 2016. En el ultimo caso, para cada tipo de evento se
selecciona una region y se analiza su significancia estadistica buscando evidenciar excesos
en el niimero de eventos observados en los datos abiertos de ATLAS a £ = 1fb~!, sobre el

numero de eventos predichos por el SM.

1. Produccién de DM a ,/s=13 TeV bajo el modelo b-FDM

A continuacién se muestran las distribuciones de momento transverso perdido EX* corres-
pondientes a la produccién de un par de particulas de DM en un colisionador de protones a
una energia de colisién de centro de masa de /s =13 TeV, bajo el modelo de produccién b-
FDM [72], el cual implica la creacién del par de DM () a través de una particula mediadora
¢, donde my > 2m,. Estas simulaciones fueron producidas con MADGRAPH + PYTHIA +

DELPHES [52, 69, 58] , de la forma como se detalla en la Seccién 2.1 del Capitulo 5.

Uno de los elementos a destacar en la siguientes distribuciones es la variabilidad en el valor
y la forma de las distribuciones de Ef*** en funcién de la masa de la particula mediadora ¢.
En donde, atin generando simulaciones de produccion de particulas yy con valores bajos de
masa (p. ej. de algunas decenas de GeV), si ello se realiza variando la masa de la particula
mediadora ¢ hasta hacerla uno o dos érdenes de magnitud superior a la masa de la particula

X, la distribucién de EZ*** en un evento puede ser de incluso hasta de 1 TeV.

71
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Este tultimo hecho resulta muy importante en este tipo de btusquedas en colisionadores de

particulas por diversos motivos (al menos en estos modelos de produccién):

» Deja ver que valores altos de E**** no suponen directamente valores altos de masa

para la hipotéticas particulas de Y.

= Permite desde un momento muy inicial del anélisis, definir o construir los algoritmos
de seleccién de eventos (“Triggers”), para tomar en cuenta solo aquellos con valores

de EMss por encima de los 100 o 200 GeV (Ver graficos mas adelante).

= También permiten disenar analisis que en vez de apuntar a una masa de y en parti-
cular, se pueda realizar un enfoque también en la masa de la particula mediadora ¢.
Esto se logra apreciar una vez mas en los graficos siguientes, en donde las distribu-
ciones de EJ* suelen ser bastante similares para los mismos valores de la masa de
la particula mediadora (m,), sin importar que la masa de la x (m,) varie en hasta

un 400 o 500 %.

» De igual forma es posible apreciar que cuando la masas de la particula x (m,) y su
particula mediadora (m, ) estdn relativamente cerca entre si, la distribucién de E7¥
tiende a ser mas estrecha, semejando en algunos casos un pico, lo cual debera ser
tomado en cuenta para discriminar esta clase de eventos de otros que provengan de

decaimientos de particulas del SM.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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FicurA 6.1. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacion de produccién de un par de particulas de DM, bajo el modelo
de producciéon bFDM, de m, = 20 GeV a través de una particula mediadora
de masa m, = 100 GeV (rojo) y 800 GeV (azul), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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F1curA 6.2. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacion de produccién de un par de particulas de DM, bajo el modelo
de producciéon bFDM, de m, = 35 GeV a través de una particula mediadora
de masa m, = 200 GeV (rojo) y 800 GeV (azul), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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FicurA 6.3. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacion de produccién de un par de particulas de DM, bajo el modelo
de producciéon bFDM, de m, = 75 GeV a través de una particula mediadora
de masa my = 400 GeV (rojo), 800 GeV (azul), 1500 GeV (negro) y 2000
GeV (verde), provenientes de una colisién protén-protén en un acelerador de
particulas a energias de colisién de centro de masa /s =13 TeV. Simulacién

de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA + DELPHES..
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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F1curA 6.4. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacién de producciéon de un par de particulas de DM, bajo el modelo de
produccién bFDM, de m, = 100 GeV a través de una particula mediadora de
masa mg = 600 GeV (azul) y 1000 GeV (rojo), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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F1icurA 6.5. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacién de producciéon de un par de particulas de DM, bajo el modelo de
produccién bFDM, de m, = 150 GeV a través de una particula mediadora de
masa mg = 400 GeV (rojo) y 1000 GeV (azul), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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F1GcuRrA 6.6. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacién de producciéon de un par de particulas de DM, bajo el modelo de
produccién bFDM, de m, = 200 GeV a través de una particula mediadora de
masa mg = 800 GeV (rojo) y 2000 GeV (azul), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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F1icurA 6.7. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacién de producciéon de un par de particulas de DM, bajo el modelo de
produccién bFDM, de m, = 400 GeV a través de una particula mediadora de
masa mg = 800 GeV (rojo) y 1500 GeV (azul), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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ET"° [ DM pair production (bFDM) Vs=13 TeV ]
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F1icurA 6.8. Distribucion de momento transverso perdido correspondiente a
la simulacién de producciéon de un par de particulas de DM, bajo el modelo de
produccién bFDM, de m, = 600 GeV a través de una particula mediadora de
masa my = 1500 GeV (rojo) y 2000 GeV (azul), provenientes de una colisién
proton-protén en un acelerador de particulas a energias de colision de centro de
masa /s =13 TeV. Simulacién de MC realizada con MADGRAPH + PYTHIA

+ DELPHES.
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2. BUSQUEDA DE DM PARA EVENTOS CON MONO-JET + Epi®s

Bisqueda de DM para eventos con Mono-Jet + E7s

Al aplicar los cortes mencionados en la Seccién 4.1, no se obtuvo una buena concordancia

entre los datos observados y las simulaciones de MC, por lo que fue necesario realizar un

nuevo ajuste en los cortes, de forma tal que permitieran obtener una regién valida para el

andlisis estadistico. En la Figura 6.9, se observan las distribuciones de momento transverso

perdido EZV** tanto para los cortes planteados originalmente (izquierda), como para los

cortes que fueron reajustados(derecha), pudiendose evidenciar la diferencia dramatica entre

las dos distrib

x10°

uciones.
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Distribuciones de EJ¥** pertenecientes al andlisis de Mono-Jet

+ E7ss para (izquierda) el corte original con veto de leptones y (derecha)

corte nuevo que permite 1 lepton. Debajo de ambas distribuciones, se muestra

la razén entre los datos experimentales y los datos de MC, donde es posible

evidenciar la concordancia entre ambos datos.

Los nuevos cortes para esta bisqueda se exponen en la Tabla 1. Luego de numerosas pruebas

se hall6 que la causa primordial de esta significativa diferencia se debia al veto de leptones

impuesto en esta regién por ATLAS, asi que se redefinieron dichos cortes permitiendo la

existencia de un lepton de alto momento transverso (pr > 40GeV); esto con la finalidad de

reducir al maximo el nimero de eventos de fondo que contengan leptones.
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La causa del mal ajuste entre los datos experimentales y el fondo del SM observado a la
hora de imponer el veto sobre leptones, se produce debido al proceso de pre-filtrado de los
datos de MC realizado por ATLAS, en donde se exige que los eventos provenientes del SM
contengan al menos un leptén, al contrario de los datos experimentales que no parecen haber

sido pre-filtrados de la misma forma.

TABLA 1. Cortes aplicados para la seleccién de eventos en la bisqueda Mono-

Jet + Epss,

Selecciéon de eventos Mono-Jet

No. de leptones 1
pr del lepton 40 GeV
No. de jets lo2
pr de los jets > 25GeV
Eiss > 40GeV

Aunque al imponer este nuevo corte, no sea posible enmarcar nuestra bisqueda de DM dentro
del modelo de producciéon Mono-Jet, existen otros modelos de bisqueda de nueva fisica que
poseen estas caracteristicas, como por ejemplo: la busqueda de produccién de hoyos negros
cuanticos en eventos con estados finales que contengan un jet mas un lepton de alto momento
transverso pr [82]. Sin embargo, aunque esto escape al alcance de nuestra investigacién, se

continué con el andlisis a modo de practica.

A continuacién, se muestran diversas distribuciones de variables de interés obtenidas para
esta seleccion de eventos (Tabla 1), en cada distribucién se presenta un panel inferior de
comparacion entre el nimero de eventos observado y esperado, donde se muestra la razén
entre estos, lo cual permite evidenciar que tan bueno es el ajuste de los datos experimentales
al modelo y ademaés provee una idea de la significancia estadistica de cada distribucién en

caso de un exceso.

En la Figura 6.10 se muestra la cantidad de eventos que contienen 1 o 2 jets, en este caso

predominan los eventos con solo 1 jet.
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FIGURA 6.10. Numero de jets presentes en el andlisis Mono-Jet+ EF*5. Aba-
jo: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran buena concordan-

cia.

En la Figura 6.11, se muestran varias distribuciones: la masa m, el momento transverso pr
y la pseudorapidez n pertenecientes al jet principal, es decir al jet de mayor pr, el cual es

considerado como el objeto X en esta bisqueda Mono-X + E7¥5,



2. BUSQUEDA DE DM PARA EVENTOS CON MONO-JET + Ejss 84

3
§2] L L B BN BN LSRR LA B }g100X1‘0‘\“‘\“‘\“‘““““w“w“w“
% [ ATLAS Open Data [ Diboson g r ATLAS Open Data [EDiboson b
60000 [ [TDrellYan r . [TDrellyan 1
B 4 8ol - ]
50000; [Istop - [Istop —
r [Mttbar - [ttbar —
[ e Data - o Data =
40000 60— N
30000 a0
20000F L
: S0k
10000 r
0 E o E E
= 1'55 = 1'55 E
T e 3 L :
S o05¢ S o055 E
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[jeadiet [GeV] p\:ad]et [GeV]
(a) (B)
A0 R
E Diboson =
22000 =DrellYan =
20000F < mw =
£ Wz =
18000 [lstop =
c [dttbar =
16000 e Data ?
14000 =
12000 =
10000 =
8000 =
6000 =
4000 =
2000 =

Data/MC

FIGURA 6.11. Analisis Mono-Jet + Ef**%: Distribuciones para el jet principal
de (A) masa m, (B) momento transverso pr, (C) pseudorapidez 7. Abajo de
cada distribucién: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran

buena concordancia.

Similarmente en la Figura 6.12, se muestran las mismas variables cinematicas para el jet

secundario.
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FIGURA 6.12. Anélisis Mono-Jet + E%$: Distribuciones para el jet secun-
dario de su (A) masa m, (B) momento transverso pr, (C) pseudorapidez 7.
Abajo de cada distribucion: razén entre los datos experimentales y de MC,

muestran buena concordancia.

Comparando las distribuciones del jet principal con las del jet secundario, se puede decir
que las distribuciones de masa y pseudorapidez no varian significativamente. Contrario a lo
que ocurre en el caso de la distribucién de momento transverso, donde se observa que el jet

principal tiene una mayor distribucion, como se esperaba.
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Y por iltimo, se incluyen las distribuciones pertenecientes al leptén con el fin primordial de
mostrar que existe un acuerdo razonable entre los datos experimentales y los datos de MC
en todos los objetos de la bisqueda. En la Figura 6.13 se muestra el nimero de leptones
presentes en el evento, el cual obviamente, estd en correspondencia con el corte impuesto de

permitir solamente un lepton.
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FIGURA 6.13. Numero de leptones presentes en el analisis Mono-Jet+ E7ss.
Abajo: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran buena con-

cordancia.

En la Figura 6.14, se muestran algunas de las variables cinematicas pertenecientes a este
leptén: (A) el tipo de leptdn, que en este caso corresponde a los nimeros 11 y 13 del ” Particle
Data Group”[83], los cuales equivalen a electrén y mudn respectivamente, como se toma el
valor absoluto del PD(Gid, las antiparticulas correspondientes a cada tipo de lepton también
estan incluidas; y se observa que el nimero de eventos que poseen muones es ligeramente
mayor al nimero de eventos con electrones. Luego se tiene (B) la carga, donde se observa
que el nimero de eventos con leptones negativos es ligeramente menor al nimero de eventos
con leptones positivos. (C) El momento transverso pr, en donde se observa que la mayoria
de los eventos poseen leptones con pr = 40GeV y (D) la pseudorapidez 7, con la cual se

podria decir que los leptones estan uniformemente distribuidos.
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FIGURA 6.14. Anélisis Mono-Jet + Ef**%: Distribuciones para el Leptén de
(A) tipo, (B)de carga, (C) de momento transverso pr y (D) pseudorapidez 7.
Abajo de cada distribucion: razén entre los datos experimentales y de MC,

muestran buena concordancia.

Luego de observar el comportamiento de las variables cinematicas correspondientes a este
tipo de evento, se establece como pardmetro de interés de este analisis el momento transverso
perdido E5: en la Figura 6.15, se observa la misma distribucién presentada anteriormente

en la Figura 6.9 pero en escala logaritmica, lo cual facilita la visualizacién del niimero de
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eventos en esta regién, especialmente a altos valores de E¥**. Debajo de la distribucién, la

razon entre los datos experimentales y los de MC, no muestra indicios de posibles excesos

sobre el fondo del SM.
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FIGURA 6.15. Distribucién de EJ** en escala logaritmica para eventos Mono-

Jet+ Ems. Abajo: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran
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buena concordancia.

Para cuantificar posibles excesos sobre el fondo del SM, se calcul6 el valor-p para cada bin
de la distribucién de momento transverso perdido EM®s. En la Tabla 2, se presentan el
nimero de eventos provenientes de cada proceso del SM y el nimero de eventos de los datos

experimentales para cada bin (~ 17GeV), con dichos valores se obtiene el valor de x? y se

procede a calcul

ar el valor-p mostrado en la tltima columna de la Tabla 2.

50 100 150 200 250 300 350
ET,Miss [GeV]
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TABLA 2. Entradas para eventos Mono-Jet + EF*S. Ira columna: EF* en
GeV, 2da a 6ta columna: nimero de eventos de los distintos procesos del SM
que conforman el fondo de esta andlisis, 7ma columna: la suma de todos los
procesos que conforman el fondo SM, Sva columna: nimero de eventos de los

datos experimentales, 9na columna: valor de x? y 10ma columna: valor-p.

E"s5 (GeV) Diboson, WZ or ZZ DrellYan w Diboson or Z stop ttbar Total Bck Data Obs X2 p-Value
40 915.4491 841.2696  158293.1000  16016.6800  1026.1760 1090.4630 178183.1377 196325.0000 1847.1286 0.000000
57 796.1027 370.2006  119704.6000 8077.4730 1022.6990 1372.5990 131343.6743 131957.0000  2.8640  0.090582
74 393.8404 88.7266  46417.8900 2230.9470 559.3498  1069.3980 50760.1518  46791.0000  310.3648  0.000000
92 191.7915 21.6649  17358.6900 642.4096 274.8744  767.4132  19256.8436  17040.0000  255.2026  0.000000
109 95.2686 6.4406 7221.1580 212.6923 1427466  505.2341  8183.5402  7064.0000  153.1575 0.000000
126 52.0174 2.3296 3451.9580 84.9155 74.1068  315.0910  3980.4184  3350.0000  99.8456  0.000000
143 30.0425 0.9367 1793.0280 39.7286 38.7351  181.8751  2084.3460  1748.0000  54.2754  0.000000
160 19.3151 0.4647 1036.4410 23.9439 22.1045  101.5081  1203.7773  1074.0000  13.9911  0.000184
178 11.6217 0.4330 654.2714 13.4679 13.9613  60.0907 753.8460 648.0000 14.8616  0.000116
195 7.7452 0.1486 410.2264 7.6902 6.0647 34.5761 466.4511 406.0000 7.8343  0.005126
212 5.6090 0.1255 283.3924 4.5436 4.7223 21.0794 319.4722 266.0000 8.9500  0.002775
229 3.2352 0.1440 200.3140 3.4695 3.2459 12.7101 223.1188 189.0000 5.2174  0.022363
246 2.4101 0.0000 131.1069 2.7497 1.7712 7.2424 145.2803 123.0000 3.4169  0.064532
264 1.7737 0.0585 93.7277 1.5289 1.4031 5.5343 104.0262 98.0000 0.3491  0.554626
281 1.7156 0.0472 66.8179 1.7712 0.8352 3.1405 74.3275 49.0000 8.6305  0.003306
298 1.2742 0.0512 55.4495 1.3394 0.8791  2.574891 61.5684 46.0000 3.9367  0.047244
315 0.7753 0.0000 37.2612 0.8641 0.6791 1.1767 40.7564 33.0000 1.4761  0.224380
332 0.4563 0.0332 29.5747 0.8455 0.7419 1.0683 32.7198 29.0000 0.4229  0.515498
350 2.4003 0.1415 101.1835 4.2558 1.0429 2.7297 111.7537 99.0000 1.4555  0.227647

En la Figura 6.16, se muestran los valores-p en funcién del momento transverso perdido
E7#s  donde la linea de color negro representa el valor-p de la Tabla 2, la linea de color
rojo representa un nivel de significancia de 30, que corresponde a un valor de p < 0,003 y la
linea de color verde representa 5o, que corresponde a un valor p < 0,0000003. Si p < 50 se
rechaza la hipdtesis de estar en presencia de solo fondo con 99 % de certeza, este es el valor

estandar para reportar descubrimiento, como se mencioné en la Seccién 5 del Capitulo 5.

Los eventos con E7 deben ser aceptados por un trigger [84] que posee una eficiencia del
98 % para eventos con EZ'*** mayores a 120 GeV y un 99 % de eficiencia para valores de EJ*
mayores a 150 GeV [85]. Es por esto que los valores p = 0 para los bines de menor EJ*
que se muestran en la Tabla 2, no son considerados en este anélisis, ya que son consecuencia

de un mal modelado en estos bines y no debido a un exceso sobre el fondo del SM. Con esto
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en mente, se puede concluir que existe un buen acuerdo entre los datos experimentales y el

fondo del SM; es decir, no se evidencian excesos sobre el fondo del SM para este analisis.

p-value

/'\'

Mono-Jet + E:iss
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FIGURA 6.16. Valor-p vs EM** para el andlisis Mono-Jet+ EX*. La linea
negra corresponde al valor-p calculado en la Tabla 2, la linea roja corresponde
al valor-p= 30 y la linea verde corresponde al valor-p= 50. No se evidencian

excesos sobre el fondo del SM.

Los resultados obtenidos no pueden ser comparados directamente con los resultados oficiales
de ATLAS para esta bisqueda de DM [62], debido a la diferencia que supone el permitir la
produccién de al menos un leptén. Sin embargo, son incluidos a continuacién en la Figura
6.17 con el proposito de revisar los antecedentes. Los resultados reportados por ATLAS
pertenecen a la busqueda de nuevos fenémenos en eventos con un jet energético y gran
cantidad de momento transverso perdido Ef*** en colisiones protén-protén a /s = 8 TeV
en el LHC, basados en los datos de ATLAS correspondientes a una luminosidad integrada

de 20.3fb7!. Las medidas estdn en acuerdo con el SM.
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FIGURA 6.17. Distribucién de momento transverso perdido EI'*® para el
andlisis Mono-jet + E7'** realizado por ATLAS a /s =8 TeV y £ = 20,3fb!
[62].
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3. Biusqueda de DM para eventos con Mono-bjet + E7s

Al igual que en el andlisis Mono-Jet + EM* este anélisis requiere de un veto sobre leptones,
lo cual ocasiona el mismo problema relacionado al ajuste entre los datos experimentales y

los datos de MC mencionado en el andlisis anterior.

A continuacién, se muestra la Tabla 3, con los cortes propuestos siguiendo la misma estrategia

de aceptar un solo leptén de alto momento transverso pr.

TaBLA 3. Cortes aplicados para la seleccién de eventos en la bisqueda Mono-

bjet + Episs

Seleccién de eventos Mono-bJet + FE7ss

No. de leptones 1
pr del lepton > 40GeV
No. de jets lo?2
pr de los jets > 25GeV
No. de bjets >=1
Eiss > 40GeV

En la Figura 6.18, se muestra la comparacién entre las distribuciones de momento transverso
perdido EZ'*** para las dos regiones de cortes distintos y se evidencia, al igual que en el analisis
Mono-Jet + EX5 que no existe buen ajuste de los datos experimentales al modelo de fondo

del SM para la regién de cortes propuestos en la Seccion 4.1.

A continuacién se muestran diversas variables cineméticas pertenecientes a los jets del anali-
sis. En la Figura 6.19: (izquierda) se tiene el nimero de jets, donde se evidencia que si bien
la mayoria de los eventos poseen 1 jet, el nimero de eventos que poseen 2 jets son equi-
parables; (derecha) el peso del algoritmo MV1 que es empleado para el etiquetado de jets
como provenientes de un quark b, en este caso se pide que la eficiencia de dicho algoritmo
sea mayor a 70 %, en esta distribucién se observa que un gran nimero de jets provienen de
un quark b. La Figura 6.20, contiene las variables cinemaéticas del bjet principal, mientras

que la Figura 6.21, contiene las variables cinematicas del jet secundario.
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FIGURA 6.18. Distribuciones de E** pertenecientes al andlisis de Mono-bJet
+ EMss para (izquierda) el corte original con veto de leptones y (derecha) corte
que permite 1 leptéon. Debajo de ambas distribuciones, se muestra la razon
entre los datos experimentales y los datos de MC, donde es posible evidenciar

la concordancia entre ambos datos.

En las Figuras 6.20 y 6.21, se presentan las variables cinematicas correspondientes al bjet
y jet secundario respectivamente. En este andlisis el bjet es nuestro estado final Mono-X de

interés.

Comparando las variables cinematicas de las Figuras 6.20 y 6.21, la tnica distribucién que
varia ligeramente es la del momento transverso. Para el bjet la distribucién de momento

transverso pr es mayor que la del jet secundario.

Se incluyen también las distribuciones del lepton de alto momento transverso pr con el
objeto de mostrar que existe un acuerdo razonable entre los datos experimentales y los datos
de MC. La Figura 6.22, confirma la existencia de un solo leptén, mientras que la Figura
6.23, muestra diversas propiedades del mismo; como por ejemplo: (A) el tipo de leptén,
cuyos valores son |PDGid| = 11,13 al igual que en el andlisis anterior, lo que corresponde
a electréon y mudn respectivamente seguin el acuerdo del ”Particle Data Group”, en (B) se

evidencia la existencia de mayor nimero de leptones positivos, en (C) la distribucién de
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FIGURA 6.19. Distribuciones para el analisis Mono-bJet + E7S: (izquierda)
nimero de jets (derecha) peso del algoritmo MV1 para el etiquetado del jet
como proveniente de un quark b. Abajo de cada distribucion: razén entre los

datos experimentales y de MC, muestran buena concordancia.

momento transverso pr indica que la mayoria de estos leptones poseen un py = 40GeV y

(C) indica que su distribucién posee una direccién preferencial.

En la Figura 6.24 se muestra la distribucién de momento transverso perdido, Ef**_ en escala
logaritmica para facilitar la visualizacion de los eventos. En el panel inferior de esta figura,
se presenta la razén entre los datos reales y los datos de MC, la cual nos da un indicio de la

inexistencia de posibles excesos en dicha distribucién.

A continuacién se presenta la Tabla 4, con los ntimeros de eventos para los datos experi-
mentales y de MC, asf{ como el valor-p para cada bin de ~ 17GeV de EJ***. Las primeras
columnas muestran el nimero de eventos para los procesos del SM que contribuyen al fondo
(Diboson, WZ o ZZ, DrellYan, W, Diboson o Z, stop y ttbar). Luego la cantidad de even-
tos de cada proceso se suman para obtener el niimero de eventos totales provenientes del
SM (Total Bck), y con el nimero de eventos de los datos experimentales (Data Obs), se

procede a calcular el valor de x?, para finalmente obtener el valor-p.
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FIGURA 6.20. Anélisis Mono-bjet + E: Distribuciones para el bjet de (A)

masa m, (B)momento transverso pr y (C) pseudorapidez 7. Abajo de cada

distribucién: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran buena

concordancia.

La Figura 6.25, muestra el valor-p obtenido en funciéon del momento transverso perdido

E7s% (linea negra), ademds se incluyen los valores p para 3o (linea roja) y 50 (linea verde).

Los 2 primeros valores p de la Tabla 4 no fueron incluidos, ya que son consecuencia de un

mal modelado, producto de la eficiencia del trigger para EM*** ya mencionada en el analisis
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FIGURA 6.21. Analisis Mono-bjet + E: Distribuciones para el jet secun-
dario de (A) masa m, (B) momento transverso pr, (C) pseudorapidez n. Abajo
de cada distribucion: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran

buena concordancia.

anterior. En esta figura se evidencia que no existe ningiin exceso significativo sobre el fondo

proveniente del SM.

De manera similar al andlisis de Mono-Jet + EM%* los resultados obtenidos no pueden ser

comparados directamente con los resultados oficiales de ATLAS para esta busqueda de DM
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FIGURA 6.22. Ntumero de leptones presentes en el anélisis Mono-bjet + FE7ss

[67], a causa de la diferencia que supone el permitir la produccién de al menos un leptén.
Sin embargo, son incluidos a continuacién en la Figura 6.26 con el propdsito de revisar los
antecedentes. Los resultados reportados por ATLAS pertenecen a la biusqueda de produccién
de un par de particulas de DM en asociacién con quarks b o quarks ¢ en colisiones proton-
protén a /s = 8 TeV en el LHC, basados en los datos de ATLAS correspondientes a una
luminosidad integrada de 20.3 fb~!. Los datos resultaron ser consistenetes con la expectativa

del SM.
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FIGURA 6.23. Andlisis Mono-bjet + E*¢: distribuciones para el leptén: (A)
tipo, (B) carga, (C) momento transverso pr, (D) pseudorapidez 7. Notese que
los datos experimentales estdan en concordancia con los datos de MC. Abajo
de cada distribucién: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran

buena concordancia.
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FIGURA 6.24. Distribucién de E en escala logaritmica para eventos Mono-
bjet + E*s. Abajo: La razén entre los datos experimentales y los datos MC

muestra un buen acuerdo.
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TABLA 4. Entradas para eventos Mono-bjet + E7**°.Ira columna: E7"*° en
GeV, 2da a 6ta columna: nimero de eventos de los distintos procesos del SM
que conforman el fondo de esta andlisis, 7ma columna: la suma de todos los
procesos que conforman el fondo SM, Sva columna: nimero de eventos de los
datos experimentales, 9na columna: valor de x? y 10ma columna: valor-p.

Eriss (GeV) Diboson, WZ or ZZ DrellYan w Diboson or Z  stop ttbar Total Bck Data Obs X2 p-Value
10 70.3748 TT5597 65814930 770.8265  635.9060 716.4812 8852.6412 10698.0000 384.6704 0.000000
57 62.9529 362953 4881.2030 4284147  622.7237 898.6663 6930.2559  7736.0000 93.6796 0.000000
74 31.9377 9.8298 19760170  132.2494  333.5079 705.6093 3189.1441  3190.0000  0.0002  0.987907
92 15.2428 19469 7627873 47.7236 1641073 517.7229 15095308 1410.0000 65626  0.010415
109 7.8437 0.8053 3317143 177648 819962 3427966 783.0109  734.0000  3.0677  0.079861
126 4.2821 0.3531 1597863 7.5391 429749 2138456 4287812 391.0000  3.3290  0.068068
143 2.8077 0.2524  87.0392 4.3841 201380 121.2862  235.9077  207.0000  3.5423  0.059823
160 1.6401 0.0000  50.2065 3.2061 12,2622 68.2765  135.6812 1240000  1.0057  0.315941
178 1.0918 0.0345  30.0187 14595 78787 407403 812234 6A.0000  3.6522  0.055094
195 1.0246 0.0093  20.1309 0.9176 27740 224658  47.3222 520000 04624  0.496505
212 0.4302 0.0127 134317 0.4987 20408 134815  30.7957  35.0000 05740  0.448680
229 0.1939 0.0372  8.6659 0.1169 15458 8.8022 193619  16.0000  0.5837  0.444849
246 0.1629 0.0000 68446 0.1501 09363 47060 127999 80000  1.7999 0.179721
264 0.2809 0.0000  3.2788 0.0560 0.8385 39620 84162 60000  0.6937 0404924
281 0.1062 0.0000 29077 0.2496 04007 21991 58632 40000 05921 0441617
208 0.1587 0.0000 23984 0.1426 04676 13106 44780 50000  0.0609 0.805144
315 0.0339 0.0000  1.2605 0.0840 04783 07120 25687 20000 01259 0.722704
332 0.0390 0.0000  1.5800 0.1344 0.3895 07184 28613 10000 1.2108 0.271172
350 0.2337 0.0000 44353 0.1934 05767 19303  7.3695  6.0000 02545 0.613936
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FIGURA 6.25. Valor-p vs EF' para el andlisis Mono-bjet + EF**%. La linea
negra corresponde al valor-p calculado en la Tabla 4, la linea roja corresponde

al valor-p= 30 y la linea verde corresponde al valor-p= 50.
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FIGURA 6.26. Distribucién de momento transverso perdido EI*** para el
andlisis Mono-bjet + EM realizado por ATLAS a /s = 8TeV y L =
20,3fb~! correspondiente a dos regiones de senal: SR1 (izquierda) y SR2 (de-
recha), junto con una senal de ejemplo con el operador D9. La linea roja

corresponde a la senal esperada de xx + b(b), con masa m, = 10GeV y masa

del operdador D9 M, = 600GeV . La seleccion final utilizada se indica con una

flecha [67].
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4. Bisqueda de DM para eventos Mono-Z + EIs

Al aplicar los cortes planteados inicialmente, se obtuvo una buena concordancia entre los

datos reales y los datos simulados. En la Tabla 5, se resumen dichos cortes aplicados.

TABLA 5. Cortes aplicados para la seleccion de eventos en la biisqueda Mono-

Z + Episs,

Seleccién de eventos Mono-Z + Ess

No. de leptones 2
pr leptones > 25 GeV
Carga de los leptones Opuesta
Tipo de leptones igual

|masa reconstruida — masa del Z| | < 20 GeV
Eypiss > 20GeV
No. de jets 0

Algunos observables de interés son presentados a continuacion.

La Figura 6.27, muestra la distribucién de momento transverso perdido, E#**. En panel
inferior de la distribucién se observa que la razén entre los datos experimentales y los datos
de MC presentan en su mayoria una buena correspondencia. Sin embargo, se evidencian fluc-
tuaciones estadisticas para valores altos de momento transverso perdido, Ef***  las cuales se
atribuyen a la complejidad de simular este observable en ausencia de un neutrino proveniente

de una dispersion [59] y a la poca estadistica que se posee a esta luminosidad.

En la Figura 6.28, a la izquierda, se presenta el nimero de jets, el cual se impuso que
fuera nulo, debido a que se quiere estudiar el canal de decaimiento lepténico del bosén Z
(Z — 171), este canal es muy utilizado en la reconstruccién del bosén Z debido a su fondo
reducible. Adema4s, el estado final que se desea esta compuesto por un bosén Z mas momento
transverso perdido, EZ"** por ende la produccién de jets hadrénicos no estd permitida. A
la derecha, la distribuciéon para el niimero de leptones confirma la existencia de eventos que
poseen unicamente dos leptones, tal como corresponderia al decaimiento leptéonico del boson

Z mencionado.
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A continuacién se presentan los observables correspondientes a cada leptén. La Figura 6.29,
contiene los observables del lepton principal, que corresponde al leptén con mayor momento
transverso pr, en (A) se observa que existen dos tipos de leptones (|PDGid| = 11,13), y se
observa que el nimero de eventos con muones (|PDGid| = 13) es mucho mayor al niimero
de eventos con electrones (|[PDGid| = 11), en (B) se observa que hay la misma cantidad
de eventos con leptones de carga positiva y leptones carga negativa, lo cual es de esperarse
ya que el estado final involucra dos leptones iguales de carga opuesta, en (C) se presenta
el momento transverso de este leptén pr y por ultimo (D) la pseudorapidez 1 que muestra
una distribucién preferencial en el detector. Similarmente, en la Figura 6.30, se muestran los
mismos observables para el leptén secundario. Existe un comportamiento similar al del leptén
principal que corresponde al estado final esperado en este analisis: un bosén Z, decayendo a

dos leptones iguales y de carga opuesta (Z — [~[), mds momento transverso perdido FEss.
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FIGURA 6.29. Distribuciones de la cinemética del leptén principal: (a) tipo,
(b) carga, (¢) momento transverso pr y (d) pseudorapidez n del anélisis Mono-
Z + Ess. Abajo de cada distribucién: razén entre los datos experimentales

y de MC, muestran buena concordancia.
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y de MC, muestran buena concordancia.
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Por dltimo, en la Figura 6.31, se tiene la masa invariante del candidato a bosén Z, re-
construida a partir de la cineméatica de los leptones principal y secundario, como requisito
indispensable para corroborar el decaimiento de dicho bosén, es que la diferencia entre la
masa invariante y la masa tabulada (mz = 91,8GeV) [83], sea menor a 20GeV. En la figura

se aprecia que la masa invariante esta en concordancia con la masa del bosén Z.
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FIGURA 6.31. Masa invariante del candidato a boséon Z del analisis Mono-
7 + Emss. Abajo: razén entre los datos experimentales y de MC, muestran

buena concordancia.

Siguiendo la misma estrategia de los andlisis anteriores, En la Figura 6.32 se presenta la
distribucién del momento transverso perdido EM** en escala logaritmica, donde se observa
mejor la fluctuacién en los dltimos bines de EM*** que parecen evidenciar un exceso, quizds
consecuencia de la baja estadistica, por lo que seguidamente se procede a cuantificar el

supuesto exceso.
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FIGURA 6.32. Distribucién del momento transverso perdido EM en escala
logaritmica para el anélisis Mono-Z + EF5. Abajo: razén entre los datos ex-
perimentales y de MC, muestran buena concordancia con excepcion de valores

de Emss altos.

En la Tabla 6, se muestra el nimero de eventos de cada proceso del SM que contribuye
al fondo para cada bin de (~ 17GeV) de momento transverso perdido, E7¥*** los cuales se
sumaron para totalizar el fondo del SM (Total Bck), y junto con el nimero de eventos de
los datos experimentales (Data Obs), se calculé el x2, con el que finalmente se obtuvo el
valor-p de cada bin. En la Tabla 6, se puede observar que los bines en donde se evidencian
los supuestos excesos en la Figura 6.32, los datos experimentales poseen solo 1 evento, por

lo que es muy probable que sea una fluctuacion por baja estadistica.
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TABLA 6. Entradas para eventos Mono-Z + E7"*°. Ira columna: B en
GeV, 2da a 6ta columna: nimero de eventos de los distintos procesos del SM
que conforman el fondo de esta andlisis, 7ma columna: la suma de todos los
procesos que conforman el fondo SM, Sva columna: nimero de eventos de los
datos experimentales, 9na columna: valor de x? y 10ma columna: valor-p.
Episs Diboson, WZ or ZZ DrellYan W  Diboson or Z stop ttbar Total Bck Data Obs x? p-Value
30 20.5550 0.0000  0.9393  37239.4000  0.3209 0.5507 37261.7749 34236.0000 245.7026 0.000000
47 60.0099 0.0000  1.8355  58970.4700  1.2484 3.4479 59037.0116 49879.0000 1420.6203 0.000000
64 38.5388 0.0000 14826  13076.7400  0.9911 2.2409 13119.9934 9798.0000 841.1315 0.000000
80 21.9863 0.0000  0.2759  2638.0850  1.2035 1.6170 2663.1677 1897.0000 220.4191 0.000000
97 10.0257 0.0000 0.0761  505.0862  0.8207 1.5258 5175434  355.0000  51.0496  0.000000
114 4.8345 0.0000  0.0000  103.9709  0.3026 0.6891 109.7972  65.0000  18.2773  0.000019
131 2.7095 0.0000  0.0000  19.7794  0.0580 0.4610 23.0079  11.0000  6.2669  0.012301
148 1.4142 0.0000  0.0000 2.9194 0.0105 0.0679  4.4120 2.0000 13186 0.250842
164 0.8243 0.0000  0.0000 0.8086 0.0000 0.0555  1.6884 1.0000 02807  0.596266
181 0.4502 0.0000  0.0000 0.0067 0.0000 0.0251  0.4820 10000 0.5568  0.455570
198 0.3424 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.3424 0.0000 03424  0.558444
215 0.2676 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.2676 0.0000 02676  0.604972
232 0.1593 0.0000  0.0000 0.1748 0.0000 0.0000  0.3341 1.0000 13272 0.249310
248 0.1033 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.1033 0.0000  0.1033  0.747926
265 0.0372 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0372 0.0000  0.0372  0.847079
282 0.1024 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.1024 0.0000  0.1024  0.748992
299 0.0085 0.0000  0.0000 0.2363 0.0000 0.0000  0.2448 0.0000 02448  0.620740
316 0.0300 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0300 0.0000  0.0300 0.862471
332 0.0534 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0534 0.0000 00534 0.817194
349 0.0848 0.0000  0.0000 0.2041 0.0000 0.0000  0.3789 0.0000  0.3789  0.538192
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FIGURA 6.33. Valor-p vs EJ'** para el andlisis Mono-Z + E7"*. La linea
negra corresponde al valor-p calculado en la Tabla 6, la linea roja corresponde

al valor-p= 30 y la linea verde corresponde al valor-p= 50.

En la Figura 6.33, muestra el valor-p obtenido (linea negra), en funcién del momento trans-
verso perdido, EZ**¢. Adicionalmente, se coloca el valor-p correspondiente a 3o (linea roja)
y 5o (linea verde). Como en los anélisis anteriores, se excluyen los valores-p = 0 para bines
de bajo momento transverso, Ef** debido a la eficiencia del trigger. Entonces se puede
concluir que los datos observados estdan en buen acuerdo con el fondo proveniente del SM,
por lo tanto no se observa ningin exceso estadisticamente significativo que pueda evidenciar

la presencia de particulas de DM.

Este resultado es consistente con el resultado obtenido en la literatura existente sobre esta
busqueda Mono-Z + EF$ [70]. En la Figura 6.34, se presenta la distribucién de momento
transverso E** obtenida por ATLAS a una luminosidad integrada de 20.3 fo~! y a energias
de colisién de centro de masa de /s = 8TeV donde tampoco se evidenciaron excesos sobre

el fondo del SM.
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FIGURA 6.34. Distribucién de momento transverso perdido, EM** obtenida
por ATLAS a una luminosidad integrada de 20.3 fb~! y a energfas de colisién
de centro de masa de /s = 8TeV para busquedas Mono-Z + EF*. Incluye
varias seniales hipotéticas pp — Zxx, con m, = 200GeV y varios valores de

masa del mediador M,. No se observaron excesos significativos [70]



Capitulo 7

Conclusiones y Observaciones

Esta trabajo presenta resultados de una serie de anélisis de fisica de altas energias dedicados
a la busqueda de Materia Oscura en produccién asociada con particulas del Modelo Estandar.
Estas la busquedas abarcan tres estados finales, a saber: Mono-Jet mds momento transverso
perdido E7'** Mono-bjet mas momento transverso perdido EZ'*** y Mono-Z mas momento

transverso perdido E7ss.

Los analisis fueron realizados utilizando datos publicos del Experimento ATLAS del LHC,
los mismos corresponden a una luminosidad £ = 1fb~! -0 un billén- de colisiones protén-
protén a una energfa de centro de masa de /s = 8 TeV que fueron recolectados en el 2012

y liberados a mediados del 2016 [59].

Es importante senalar que en la concepcion inicial de este trabajo de tesis se considera-
ba un solo modo de producciéon de Materia Oscura asociada con un quark b en colisiones
protén-protén a energias de centro de masa de 13 TeV, llamado b-FDM[72], en gran medida
por ser un modelo atiin no estudiado en profundidad por la colaboracién ATLAS para aquel
entonces. Para ello debiamos simular la produccién de la Materia Oscura hipotética y de
multiples procesos del Modelo Estandar que hacen la veces de fondo en el analisis menciona-
do. Desafortunadamente, no fue posible concretar la infraestructura computacional necesaria
para la simulacion de los diversos procesos que componen el fondo del andlisis mediante el
uso de generadores MC, por lo que se procedié a un rediseno de la estrategia, de forma
que nos permitiese usar datos reales y simulados ya disponibles; pasando asi del estudio de
colisiones proton-protéon a energias de centro de masa de 13 TeV a aquellas de 8 TeV, siendo
estos ultimos los tnicos datos ptublicos disponibles actualmente. Sin embargo, se consiguio
establecer exitosamente los diversos software y configuraciones necesarias para generar de
forma satisfactoria muestras de MC de produccién de Materia Oscura en el modelo b-FDM

a 13 TeV y que fueron descritas a profundidad en el Capitulo 6.

113
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La decision de utilizar los datos publicos a energias de centro de masa de 8 TeV limito la
posibilidad de realizar un analisis independiente sobre el modelo antes mencionado, a aquellos
llevados a cabo por experimentos dentro del LHC a energias de centro de masa de 13 TeV
para el momento en que se comenzé este trabajo. Sin embargo, ampliéo nuestra busqueda
de DM al poder sumar més estados finales con el uso de estos datos reales y simulados a

energias de 8 TeV [86].

Cabe destacar que ain con esta redireccién de los estudios, el trabajo realizado sobre dichas
muestras a 13 TeV nos permitié entender bastante bien, no solo las técnicas y herramientas
fenomenoldgicas[52] y de software[58] [56], sino ademés en el cémo se inician estas busquedas
de DM en colisionadores de particulas. También se pudo evaluar de manera concreta posibles
rangos y rasgos utiles para discriminar eventos que podrian contener produccién de DM, entre
ellos estd el valor de la EI*** del evento, que como se aprecia en la Seccién 1 del Capitulo 6,
puede llegar a superar el valor de 1 TeV. Esto es bastante relevante al momento de seleccionar
o disenar los discriminadores, o Triggers, a usar en los analisis de exploracién de este tipo

de modelos fisicos.

Este cambio no vino sin inconvenientes, pues a pesar de la versatlidad de las muestras publi-
cas de ATLAS a energias de 8 TeV, estas poseen un pre-filtrado que exige la existencia de
eventos que posean al menos un leptén (ya sea muén o electrén), lo que impidié la biisqueda
de posibles candidatos a DM en eventos con estados finales que no poseen leptones,como
lo son las busquedas del tipo Mono-Jet + EF*% y Mono-bjet + EF$ estandar dentro de
la Colaboracién ATLAS. Con lo cual no fue posible realizar comparaciones uno-a-uno con
resultados ya existentes [62] [67]. No obstante, esta propiedad de los datos publicos es de
hecho beneficiosa para el andlisis Mono-Z + E** [70], cuando el bosén Z decae lepténica-
mente, tal y como fue presentado en los Capitulos 5 y 6. Aun asi, resultados para anélisis
del tipo Mono-Jet + EF¢* y Mono-bjet + EX* son presentados con la finalidad de explorar
tales estados finales en dichas muestras y de evaluar la estabilidad -y el acuerdo- entre los
datos reales y los simulados. Esto ultimo es una evaluacion vital para cualquier analisis de

fisica de altas energias.

En dichos resultados no se observé ningiin exceso de eventos por sobre las predicciones del

SM en ninguno de los estados finales estudiados, esto es evidenciado en los multiples graficos
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realizados y en los calculos de valor-p para cada una de las biisquedas Mono-X mencionadas,
usando como variable clave la E#***. La combinacién de estos resultados descartan la presen-
cia de eventos provenientes de nueva fisica a valores de E#*** de hasta 350 GeV; coincidiendo
con resultados oficiales de la Colaboracion ATLAS para las mismas (o similares) busquedas

de DM a energias de colision de 8 TeV.

A lo largo de este trabajo, es importante destacar el aprendizaje de las herramientas comtinmen-
te usadas en la fisica de particulas, asi como de algunas de sus técnicas fundamentales, entre

las que se destacan:

= La generacion de simulaciones de MC a nivel parténico utilizando software especificos

como MADGRAPH y MADEVENT [52].

» La posterior simulacion de la interaccion de los eventos de MC generados en detectores

-virtuales- de particulas bajo la utilizacién PyTHiA [56] y DELPHES [58].

= El uso continuado de sofisticadas herramientas de andlisis y visualizacion de datos y

resultados finales como ROOT[48].

Usando lenguajes de programacién como C++4 [49] y PYTHON[53] para el desarrollo, cons-
truccién o edicion de los coddigos computacionales necesarios en los andlisis de eventos y la

presentacion presentacion de resultados.

El tratamiento estadistico de los datos también constituye un aspecto fundamental en el
analisis de datos en experimentos de altas energias. Muchos de los procedimientos estadisticos
utilizados en este estudio fueron especialmente desarrollados para las busquedas de nueva
fisica en colisionadores de particulas. Igualmente constituyen un acuerdo de facto en esta

disciplina de la fisica fundamental.

Finalmente los resultados obtenidos para la distribuciéon de momento transverso perdido
E7s% _en cada uno de los tres estados finales analizados- no mostraron desviaciones signi-
ficativas respecto a las predicciones del SM. Presentando de manera general un muy buen
acuerdo con dicha hipdtesis. La ausencia de desviaciones respecto a las predicciones del
SM ratifican ademés los resultados de los diferentes analisis existentes de ATLAS en estas

bisquedas de DM en colisiones proton-protén a energias de colision de centro de masa de

/5 =8 TeV [62] [67] [70].
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1. Sugerencias y Recomendaciones

A partir del trabajo realizado, se generaron recomendaciones para su subsiguiente imple-
mentacién de estos andlisis usando datos publicos presentes y futuros de la Colaboracién
ATLAS (u otro experimento dentro del LHC), también en futuros trabajos en esta naciente

colaboracién entre instituciones e investigadores venezolanos.
A la colaboracién ATLAS en sus esfuerzos de liberacién de datos al piblico (OpenData):

» Realizar el pre-filtrado de los datos publicos (reales y las simulaciones de MC) sin
requerir a cada evento la presencia de al menos un leptén. Esto tendria varias ventajas
y consecuencias. Primero, permitiria expandir la fisica a explorar: Al tener regiones
(eventos) donde podamos buscar por estados finales sin leptones (ejemplificados en
este trabajo de tesis, como Mono-Jet y Mono-bjet) o incluso expandir busquedas
como en el canal Mono-Z, donde el boséon Z decae hadrénicamente. Es decir, en
donde el estado final de decaimiento involucraria, una vez mas, la sola presencia de
jets y Efs% en su estado final. Recordando que el modo hadrénico de decaimiento
en del bosén Z (p. €j. en dos quarks) tiene una probabilidad del ~ 70 %, mientras
que lepténicamente (aunque méas limpio y facil de reconstruir) supone solo el ~ 10 %,
incluido el decaimiento en dos leptones tau [87]. Las consecuencias de tal cambio en
la composicion de las muestras seran basicamente de tipo técnico: las muestras seran
mas grandes en términos de memoria computacional, e igualmente requeriran de algo
mas de poder de cémputo para poder ser manejadas en tiempos relativamente cortos.
Pero estos costos bien pueden valer la pena en aras de ampliar la fisica que es posible

realizar con ellos.

» Incluir datos a mayor luminosidad y energia de centro de masa. La operacién [88] -ya
en marcha- del LHC a mayores energias incrementa la seccion eficaz de produccion
de particulas, sobre todo aquellas propuestas por modelos mas alla del SM, como
en este caso particular, de DM. Esto permitiria ampliar la regién de sensibilidad y

posibilitaria tener, quizas, evidencias de presencia de particulas de DM.

» Actualmente las muestras piiblicas de ATLAS comprenden senales (muestras de MC)

relativas a procesos del SM, ademéds de la producciéon de un modelo mas alla del
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SM: la produccién de una particula hipotética Z’ para multiples valores de su masa
[89]. Quizas sea posible incluir algunas sefiales de otros modelos mas alla del SM
que involucren estados finales con alto contenido de EI'*** que permitan tener un
mejor entrenamiento y entendimiento en el desarrollo de este tipos de analisis, algo
fundamental en el programa de fisica actual y futuro del LHC, empresa cientifica
proyectada para estar en funcionamiento por lo menos 25 anos mas. Por lo que
tener esta clase de conocimientos se torna muy importante para estudiantes y nuevos

investigadores en el area de la fisica de altas energias.

= Incluir algunas de las incertezas sistematicas mas relevantes, ya que ellas afectan di-
rectamente la discriminacion de la senal sobre los fondos y la determinacion de estos
ultimos. Tales incertezas incluyen los efectos originados a partir de la reconstruccion
e identificacion de las particulas dentro de los materiales activos del detector, y las
incertezas provenientes de las predicciones teodricas. El incluir tales variaciones sis-
tematicas incrementarian el tamano de las muestras de manera sustancial, asi que
definir las més importantes es clave antes de que se sumen a las muestras actuales o

futuras.
Recomendaciones para la optimizacion de este analisis:

» Generar regiones de control (CR), regiones de senal (SR) y regiones de validacién
(VR) para tener un mejor control y ajuste entre lo datos reales provenientes del
experimento y los datos simulados de MC. Donde estos tultimos representan los fondos
a comprender y finalmente filtrar en cada uno de los analisis expuestos en este trabajo

de tesis.

= Ampliar la bisqueda de DM dentro de modelos simplificados basandose en las re-
comendaciones provenientes del equipo dedicado a estudiar y proponer busquedas

en ATLAS y CMS, llamado LHC Dark Matter Forum. Utilizando sus observaciones

presentadas en reciente publicaciones [72] y [90].

» Recopilar los datos necesarios para el calculo de limites de exclusién CL para cada
busqueda Mono-X +FEZ"$ expuesta en este proyecto: la principal dificultad de este

calculo radica en poder discernir entre los diversos estudios previos que permitan
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comparar los valores esperados de produccién de procesos del SM con los mismos
cortes de seleccion, esto demanda una cantidad de tiempo considerable y en con-
secuencia se dificulté el cumplimiento de este objetivo. Como ya fue expresado, los
datos usados contienen un leptén que impide la comparacién uno-a-uno con otras pu-
blicaciones similares. No es el caso del andlisis Mono-Z +EM que si contiene una
seleccién de eventos comparable con estudios anteriores de la Colaboracion ATLAS.
Con dichos estudios se puede crear una superposicion bin-por-bin de histogramas que
permitan extraer de manera cuantitativa valores del nimero de eventos producidos
de procesos de DM y de SM. Teniendo en cuenta que el modelo de produccion de DM
(y por tanto su seccién transversal) a evaluar serd aquel que presente la publicacion

a comparar.

Es importante destacar que este proyecto ha ido de la mano con el equipo de Qutreach de
ATLAS, Data&Tools, que se dedica a la creaciéon de recursos educacionales en el ambito
de la fisica de altas energias, siendo una de las ideas fundacionales el hacer uso de dichas
herramientas y poder asi: evaluar, mejorar y generar recursos e ideas nuevas a partir de los ya
presentes [91]. Por ello, este proyecto de tesis fue, ademds, disenado para ser posteriormente
usado (total o parcialmente) como parte de dicho recursos educativos en estudiantes de fisica

a nivel universitario alrededor del Mundo.
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