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The purpose of this work is to examine muon reconstruction in the Phase 1 of upgrade
of CMS (Compact Muon Solenoid) the detector and compare it to the current geometry
at the SLHC (Super Large Hadron Collider) environment.

In order to contrast both geometries, it was needed to reconstruct ™ p~ resonance
and identify the signal of J/¢ meson and Z boson, to then, proceed to divide into the
sample segments of pseudo-rapidity (1) and muons transverse momentum (pr) to plot
the invariant mass as a function of 1 and pr, respectively.

The shape of these histograms is fitted with Gaussian functions from which are extracted
relevant parameters as the mass, the standard deviation and the eficiency, in order to
do the comparison between the two geometries. From these results we concluded that
the average value of the mass of the particles is closer to the nominal value of the mass
described in the PDG (Particle Data Group) for the J/¢ meson and the Z boson in both
geometries. With the update on the Phase 1 of the CMS, the total number of events
detected increased compared to the current the SLHC geometry for the J/¢) meson and

the Z boson.
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ESTUDIO DE LA MASA INVARIANTE DE LAS PARTICULAS J/vY Z
EN LA ACTUALIZACION DEL EXPERIMENTO CMS

Por
Soraya Ysabel Flores Chalco
2013

Consejero: Héctor Méndez Mella
Departamento: Departamento de Fisica

En el Large Hadron Collider (LHC) se aumentard la intensidad del haz por fases, el
resultado serd un colisionador conocido como el Super LHC (SLHC). Los experimentos
(detectores) actuales realizaran algunos cambios para poder funcionar eficientemente
en el SLHC. El proposito de este trabajo es examinar la primera fase (Phase 1) de la
actualizacién de la geometria del detector CMS (en inglés Compact Muon Solenoid)
comparada con la geometria actual.

Para contrastar ambas geometrias, primero se encontrd la reconstruccion de la masa
invariante p*u~ v se identifica la sefial de las masas del mesén J/¢p — putp~ y del bosén
Z — ptp, luego procedemos a dividir en segmentos de pseudo-rapidez 1 y del momento
transversal de los muones pr para graficar esta masa invariante u* = en cada segmento
de n y del pr, respectivamente.

La forma de estos histogramas es ajustada con funciones gausianas y se extrajo de este
ajuste parametros relevantes, como masa, eficiencia y desviacion estandar, para hacer la
comparacion respectiva entre ambas geometrias. A partir de estos resultados se concluyé
que el valor medio de la masa de las particulas son préoximas a su valor nominal de estas
masas descrita en el PDG (Particle Data Group) para ambas particulas, y que con la
actualizacion en la Phase 1 del CMS, el nimero total de eventos detectado aument en

comparacion con la actual geometria del SLHC.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las personas a través del tiempo se han preguntado de que esta hecho el Universo,
y qué es lo que lo mantiene unido. Por los afios 400 A.C. (Democritus) ya se usaba el
término atomo, éstos comparten propiedades quimicas similares; desde entonces muchos
experimentos ayudaron a determinar que los atomos tienen una estructura formada por
nicleos con carga positiva y electrones con carga negativa. Més tarde, descubrieron que
estos nucleos estan compuestos de particulas pequenas, llamadas quarks. Los cientificos
después de muchos experimentos llegaron a la conclusién que los quarks y los electrones
son particulas fundamentales indivisibles. El estudio de los cientificos no se acabo alli,
ellos siguieron investigando y encontraron muchas otras particulas y desde alli naci6 la
“Teoria del Modelo Estandar” [7].
1.1 Modelo Estandar

El Modelo Estandar es una teoria que explica la naturaleza de la materia. Es decir,
identifica las particulas que constituyen la materia y describe cémo interactiian mediante

el intercambio de particulas de fuerza entre ellas, como se muestra en la Figura 1-1.

Particula
de Materia

Particula de P
Fuerza — : 0y

1
L

Figura 1-1: Modos de Interacién de las Particulas en el Modelo Estandar.

La teoria del Modelo Estandar es comprensiva, segin Gordon Kane, un fisico teérico de la

Universidad de Michigan: “El Modelo Estandar es una teoria comprensiva que identifica

1



las particulas basicas y especifica como interactian. Todo lo que pasa en nuestro mundo
(excepto los efectos de la gravedad) es resultado de las particulas del Modelo Estandar
interactuando de acuerdo a sus reglas y ecuaciones” [8]. Estas particulas bésicas de las
que habla Gordon estdan compuestas de quarks y leptones.
1.1.1 Particulas Fundamentales
Segtin el Modelo Estandar, una gran cantidad de particulas elementales fueron detec-
tadas en aceleradores de particulas o en rayos cosmicos. Las particulas se clasifican en
Fermiones y Bosones.

Los Fermiones
Estos son los tinicos constituyentes de la materia. Cumplen el Principio de exclusién de
Pauli, es decir que no puede haber dos fermiones con sus nimeros cuanticos idénticos,
entonces estas particulas forman estados cudnticos antisimétricos y tienen espin semien-
tero. Los fermiones pueden ser quarks, leptones y agrupaciones de estos dos [9].
Leptones: Son particulas elementales, no poseen estructura interna. Hay seis tipos (sa-
bores) de leptones, de los cuales solo tres tienen carga eléctrica como el electrén, muén
y tau. Los otros leptones son, neutrino del electrén, neutrino del muén y neutrino del
tau, éstos tres ultimos son dificiles de detectar, debido a que no poseen carga y su masa
es muy pequena o nula, ademas porque no se encuentran en la materia comun. En la

Tabla 1-1 mostramos las propiedades principales de los leptones.

Tabla 1-1: Leptones.

Generacion I 11 111
Nombre electrén neutrino muén | neutrino || tau | neutrino
electrénico mudnico taudnico
Simbolo e Ve W Yy T vy
Masa (GeV/c?) || 0.000511 ~0 0.1066 ~0 1.784 ~0
Carga (e7) -1 0 -1 0 -1 0
Espin (h) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
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El nimero de miembros de cada familia debe permanecer constante en un decaimiento,
es decir, se debe conservar el nimero leptonico en el decaimiento.

Los neutrinos casi nunca interaccionan con otras particulas, pero estos se producen en
muchas interacciones, en especial las desintegraciones de particulas, siendo reconocidos
al equilibrar la energia y el momento total de dicha desintegracién [9].

Para nuestro analisis necesitamos conocer mas sobre los muones, su simbolo es u, la
existencia del muén es muy effmera (2.19 x 1079 s) y actualmente sélo se encuentra en los
rayos cosmicos y en los laboratorios. El muén fué descubierto por el fisico estadounidense
Carl Anderson, en 1937. La masa del muén es muy pequena, pero casi 200 veces mayor
que la del electrén: 0.1056 GeV/c?. El espin del muén es semi-entero [10], y se desintegra

rapidamente en un electrén, un neutrino y un antineutrino como se ve en la Figura 1-2.
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Figura 1-2: Desintegracién del Muon.

Los Quarks: Al igual que los leptones, los quarks son particulas elementales sin estruc-
tura interna, su nombre proviene del vocablo “Kworks”. Una propiedad de los quarks
es el confinamiento del color (carga color) para que puedan cumplir con el principio de
exclusion de Pauli, donde cada quark puede tener tres diferentes tipos de cargas colores
(rojo,verde y azul) y sus correspondientes antiquark.

Una caracteristica peculiar de los quarks ademas de la carga eléctrica fraccionaria, es
que nunca se han detectado de forma libre, estan siempre confinados en hadrones [9].

En la Tabla 1-2 mostramos las propiedades principales de los quarks.



Tabla 1-2: Quarks.

Generacién | Nombre | Simbolo | Masa (GeV/c?) | Carga (e”) | Espin (%)
I up u 0.0023 +2/3 1/2
down d 0.0048 —1/3 1/2
1 charm c 1.27 +2/3 1/2
strange s 0.095 —1/3 1/2
o bottom b 4.18 — 4.65 +2/3 1/2
top t 173.5 —1/3 1/2

En principio, la Cromodinamica Cuantica que describe la teoria de los quarks, no prohibe
la existencia de particulas con una estructura més compleja que tres quarks, tres anti-
quarks o un par quark-antiquark.
Hadrones: Estas particulas tienen estructura interna, estan constituidos por quarks
y/o antiquarks y a pesar que tienen cargas eléctricas individuales, se combinan de tal
manera que la suma algebraica de las cargas eléctricas de los quarks que constituyen
un determinado hadron es siempre un miltiple entero de la carga eléctrica de electron.
Otra de las propiedades de los Hadrones es que no tienen carga color. Los hadrones més
familiares son el protén y el neutrén [9].
Hay dos clases de hadrones:
1. Bariones: Estan formados por tres quarks o tres antiquarks. Por ejemplo, los protones
son 2 quarks up y 1 quark down (uud).
2. Mesones: Estan constituidas por un quark y un antiquark. Por ejemplo, un pién
negativo (77) es (ud).
Para nuestro estudio necesitamos conocer mas sobre el mesén J /4, su vida media es
de 7.2 x 1072! 5. El mesén J/¢ fue descubierto por dos grupos de investigacién, uno
dirigido por Burton Richter en el “Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC)”,
y otro dirigido por Samuel Ting en el “Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL)”en
Massachusetts y ambos anunciaron el descubrimiento en noviembre de 1974. La masa

de este mesén es 3.097 GeV/c? y estd formado por un quark y un antiquark (c¢). La



Figura 1-3 muestra su decaimiento en dos muones (u*pu~), cuya tasa de decaimiento es

5.88% [10].

J/v ‘_"
p

Figura 1-3: Decaimiento del J/1 en dos muones.

Los Bosones

No cumplen el Principio de exclusién de Pauli, forman estados cuanticos simétricos y
tienen espin entero. Los bosones o bosones de gauge son las particulas mediadores de
fuerzas o particulas portadoras de las interacciones fundamentales. Es decir, que la
interaccion de dichos bosones entre fermiones da lugar a estas interacciones fundamen-
tales [9].

Otra particula que estudiaremos es el bosén de gauge Z o bosén Z. Su vida media es
de aproximadamente 10725 s. El bosén Z fue descubierto en el “European Organization
for Nuclear Research (CERN)”, en 1983, aunque sus caracteristicas generales ya habian
sido predichas teéricamente. Su masa es de 91.19 GeV/c?. Su tasa de decaimiento en
dos muones () es 3.37%. Esta particula es eléctricamente neutra, y es su propia

antiparticula [10]. La Figura 1-4 muestra su decaimiento en dos muones (u*u™).

T

Figura 1-4: Decaimiento del Z en dos muones.



1.1.2 Interacciones
El Modelo Estandar también especifica las interacciones de estas particulas. Estas in-
teracciones incluyen fuerzas de atraccién y repulsion, de decaimientos y aniquilacién.
La fuerza de una particula actuando sobre otra, se explica mediante el intercambio
de particulas de fuerza. Ademas estas particulas mediadoras o particulas de fuerza o,
también, particulas virtuales sélo pueden ser absorbidas o producidas por una particula
de materia, la que se ve afectada por una interaccién particular [11]. Las particulas me-
diadoras pueden no tener masa, pero tienen energia. Estas particulas son los bosones.
En la naturaleza hay cuatro tipos de interacciones fundamentales, estas son:

1. Interaccion Electromagnética

2. Interaccién Fuerte

3. Interaccién Débil

4. Interaccién Gravitatoria

Interaccién Electromagnética

Su propiedad fundamental es la carga eléctrica, esta carga hace que dos particulas de
cargas iguales se repelen y de cargas opuestas se atraigan. La particula mediadora de
esta interaccion es el fotén, estos siempre viajan a la velocidad de la luz [9]. En la
Figura 1-5 se observa un ejemplo de esta interaccién.

¥

~" Electron

Y+e-—>y'+e-

Figura 1-5: Efecto Compton: Los dtomos cargados eléctricamente al excitarse liberan fotones.



Interaccién Fuerte
Esta fuerza involucra a los quarks y sus particulas mediadoras de esta interaccién son
los gluones.
Cuando los quarks estan cerca uno del otro, intercambian gluones y crean un campo de
fuerza, muy intenso que une los quarks entre si. El campo de fuerza se hace mas fuerte
cuando los quarks tienen mayor distancia [12]. Los quarks cambian constantemente sus

cargas de color mientras intercambian gluones con otros quarks para formar hadrones.

- C
@_\Ieson T

Barion i

Figura 1-6: Dos nucleos de un dtomo permanecen unidos mediante la interaccién fuerte. Los quarks y
los gluones son particulas involucradas en esta interaccion.

La combinacion de carga color en los quarks dentro de los hadrones debe ser blanco,
eso quiere decir que en un barién, los tres quarks son de diferente carga color, de esta
manera se anulan y en un mesén, un quark con carga color y el otro con carga anticolor
se anulan, como es mostrado en la Figura 1-6 [9].
Interaccién Débil

Las interacciones débiles son responsables de que los quarks y leptones decaigan en otras
particulas diferentes, pero se conserva siempre la masa total y la energia. Cuando un
tipo de quarks o lepton decae a otra particula de su misma especie se dice que cambi6
su sabor, y estos cambios de sabor se deben a la interacion debil [12]. Como el ejemplo

que se ve en la Figura 1-7.
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Las particulas mediadoras de las interacciones débiles son los bosones de gauge W+, W~

que tienen carga eléctrica, el bosén Z y el bosén de Higgs, que son neutros.

Debil
A n-
’ o " "—‘-\—\
d s u
.*\;U-
Decaimiento
A 1"
d s s
R

Figura 1-7: En el decaimiento del Xi (£7), se observa que uno de sus quark strange S al emitir un

bosén W~ cambia de sabor a un quark up.

Interaccién Gravitatoria
Es una de las interacciones fundamentales, pero el Modelo Estandar no puede explicarlo
de manera satisfactoria. La particula mediadora de esta fuerza es el gravitén. Afor-
tunadamente, los efectos de la gravedad son débiles en comparacién con las otras tres
interacciones antes mencionadas.

En Tabla 1-3 mostramos las principales caracteristicas de estas interacciones.

Tabla 1-3: Interacciones.

H Interaccién H Electromagnética ‘ Fuerte ‘ Débil ‘ Gravitatoria H
Mediador Fotén Gluoén Boson Gravitén
Actuan Particulas Quarks | Leptones | Todas las
sobre cargadas Gluones | Quarks partiiculas
Simbolo y g W= Gravitén
ZO
Masa (GeV/c?) 0 0 80.41 0
91.19
Carga (e7) 0 0 1/-1 0
0
Espin (h) 1 1 1 2
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Todas las otras fuerzas son casos particulares o resultantes de esas cuatro interacciones
fundamentales. Aunque existan cuatro interacciones fundamentales, eso no quiere decir
que todas las particulas experimenten las cuatro interacciones [9)].

1.1.3 Decaimientos y Aniquilaciones

El decaimiento de una particula se refiere a su transformacién en otras particulas fun-

damentales, es decir el producto final del decaimiento son otras particulas nuevas.

Neutron

e

<_

Proton

Electréno ) Antincutrino
A B + C

Figura 1-8: El neutrén emite un bosén W™, y éste se desintegra en un protén, antineutrino y un
electrén [1].

En un decaimiento una parte de la masa de la particula que decae se convierte en
energia (particula mediadora de fuerza), y el resto se convierte en masa de las nuevas
particulas [13]. En muchos casos, estas particulas mediadoras de fuerza, parecen violar
la conservacién de la energia debido a que sélo existen a energias extremadamente altas.
Sin embargo, estas particulas existen durante un lapso tan breve, que no se rompe
ninguna regla, estas particulas son las particulas virtuales. Estas particulas virtuales
decaen inmediatamente, hacia una particula de baja energia y no violan la conservacion

de energia debido al principio de incertidumbre de Heisenberg. Tanto la interaccion
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fuerte como la débil causan el decaimiento de las particulas [13]. Como por ejemplo en
la Figura 1-8 del decaimiento del neutrén.

En una aniquilacion una particula de materia y una particula de antimateria se destruyen
entre si conviertiéndose totalmente en energia, es decir en una particula mediadora.

En un detector, las trayectorias que dejan dos muones podrian ser el resultado del de-
caimiento de una particula pesada como el J/¢ y/o Z, o a partir del decaimiento de dos
o mas particulas separadas. Por estas razones, es imposible definir el tipo de particula en
un solo evento. En cambio, con un extenso andlisis de multiples eventos fisicos pueden
dar la probabilidad de que particula podria ser. Esta es la razén por la que una particula
se conoce como candidato a dimuén (u*p~). Al trazar las trayectorias y marcando los
destinos finales, se pueden determinar qué tipo de particulas se producen en una colisién.
1.1.4 La simetria CPT (Invarianza de Carga, Paridad y Tiempo)

El teorema de la simetria o de la invarianza CPT relaciona las propiedades de las
particulas y sus antiparticulas; de acuerdo con esta teoria, ambas deben seguir las mis-
mas leyes fisicas. Esta simetria CPT es un principio fundamental de la invarianza, la
cual establece que bajo transformaciones simultaneas se involucran:

1. Reversion de la carga (C): Es la sustitucién de todas las particulas por antiparticulas.
Esto implicaria, por ejemplo, que las probabilidades de las siguientes dos reacciones
deberian ser iguales:

™ +n— A"+ K+
7 4+n— A+ K-

2. Inversién de la paridad (P): Es la inversién del espacio con relacién a un punto.

3. Inversién Temporal (T): Es invertir el sentido del tiempo.

Decir que la naturaleza es invariante frente a la simetria P significa que cualquier proceso

fisico observado en un espejo sigue las mismas leyes del proceso no reflejado. Cuando la
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simetria P se rompe, la simetria CP es preservada. Y cuando esta simetria es violada en
ciertos procesos, queda la simetria CPT [13].
1.2 Aceleradores y Detectores de Particulas

Un acelerador toma una particula cargada, le incrementa la velocidad mediante campos
electromagnéticos, y la hace impactar contra un blanco o con otra particula acelerada.
Alrededor del blanco o de la colision hay detectores que registran trazas y trayectorias
del evento.
Los aceleradores pueden ser disenados para producir colisiones de dos tipos:

1. Blanco fijo, disparan una particula contra un blanco fijo.

2. Colisionadores, dos haces de particulas se hacen colisionar entre si.
Los aceleradores tienen una de las dos formas siguientes:

1. Aceleradores lineales, en estos aceleradores la particula arranca en un extremo del

acelerador y sale por el otro impactando en un blanco o en una colisién (Figura 1-9).

Acelerador Lineal

Blanco fijo: %-_E

Inyector para un
acelerador circular:

Colisionador lineal:
W@-‘" g-:h:h

Figura 1-9: En la salida de los aceleradores lineales se pueden encontrar con: una particula contra un
blanco fijo, un inyector a un acelerador circular y dos haces de particulas colisionando entre sf [2].

2. Sincrotrones, son aceleradores construidos en forma de anillo, que dos haces de
particulas de alta energia (con velocidades muy altas) se cruzan entre si, y es més
probable que una colisiéon entre ellos produzca una particula de mayor masa que si

se tratara de una colisiéon con blanco fijo a la misma energia. Los haces producidos
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en un acelerador circular (sincrotrén) pueden ser utilizados en los experimentos de
colisién de haces, o bien extraidos del anillo para realizar experimentos de blanco fijo
(Figura 1-10). En estos aceleradores la pérdida de energia por radiacién es mayor [9].
Acelerador Circular

(Sincrotron)

® Colision de haces:

o Colision en un
blanco fijo:

Figura 1-10: En la salida de los aceleradores sincrotrén, los haces pueden ser utilizados en los experi-
mentos de colisién y experimentos de blanco fijo [2].

Entre los principales aceleradores estan:

1. El Laboratorio Nacional Fermilab, llamado asi en honor al fisico Enrico Fermi, pionero
en fisica de particulas. Se encuentra localizado 30 millas al oeste de Chicago. Es el lugar
en el que estd instalado el acelerador “Tevatrén”, (Figura 1-11), donde se descubrié el
top quark [9].

Detector DO Fermilab
= Aceleradores

"""" % Anillo de
\ al macenamiento

Tewat """"""""""" -- . | — Bombezdar
L Acelerador

limeal

Ncurte
"4

Detector de |
colision !

FAla zona del
blanco fijo

Figura 1-11: Detectores del Fermilab [3].
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2. El Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas “CERN", es el laboratorio internacional
donde fueron descubiertos los bosones W y Z. El CERN es el lugar donde nacié la World-
Wide Web y donde esta ubicado el gran colisionador de hadrones “LLHC 7, entre sus
objetivos principales se encuentra la busqueda del bosén de Higgs, nuevas particulas,
entre otras [14].

1.2.1 El Gran Colisionador de Hadrones “LHC”

El gran colisionador de hadrones es un sincrotrén donde dos haces de particulas del
mismo tipo, sean protones o iones de plomo (Pb) son colisionados. El objetivo funda-
mental del LHC es analisar las colisiones a la més alta energia posible. Para eso los
protones (o hadrones en general) son acelerados hasta velocidades proximas de la luz
(3x10% m/s) [15]. Mediante estas colisiones, son creadas nuevas particulas, como por

ejemplo la Figura 1-12.

LA -—
1y ./Z

Figura 1-12: Durante las colisiones protén-protén en el LHC. Se crean particulas Z que decaeran
rapidamente a dos muones [4].

El LHC utiliza parte de la estructura del acelerador “Large Electron-Positron collider” (LEP),
ya clausurado, con una circunferencia de 27 km y situado a una profundidad de aproxi-
madamente 100 m en la frontera entre Francia y Suiza.

En este colisionador circular, la energia es funcion del radio del acelerador y de la in-

tensidad del campo magnético dipolar que dirige las particulas en sus oOrbitas. Las
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dimensiones del tunel, imanes, cavidades y otros elementos importantes del acelerador
determinan su diseno, para lograr una energia de 7 TeV por protén [15].
Cuando dos haces colisionan, la energia de la colision es la suma de las energias de los
dos haces:

E =2 % Eyeqm
El LHC no es un circulo perfecto. Esta formado por ocho arcos de 2.45x10% m de longitud,
y ocho secciones rectas de 545 m de largo. Cada arco contienen 154 dipolos magnéticos, y
aquellos arcos con una estructura regular, contiene 23 “arc cells”de 106.9 m, y cada celda
consiste en una estructura FODO (imanes dipolares principales, imanes cuadrupolares
y otros imanes multipolares).
Los objetivos principales del LHC sén: encontrar la masa de las particulas con gran
precisién y su origen (si existe el bosén de Higgs), hallar el nimero de particulas totales
del atomo, asi también se espera saber qué es la materia oscura y si hay més violaciones
de simetria entre la materia y la antimateria.
En las colisiones i6n-ion, el objetivo principal es producir una muy pequena cantidad de
una materia llamada plasma quark-gluon, para estudiar su evolucion hasta la materia
ordinaria que forma el universo de hoy.
En el LHC s6lo son acelerados un tipo de iones de plomo, que son los del isotopo Pb-228.
Con 126 neutrones, estos iones que circulan por el LHC poseen alrededor de 208 veces
la masa de un protén [15].
El LHC proporciona en la actualidad (2012), colisiones protén-protén con una energia en
el centro de masas de 8 TeV, y un muy alto nimero de colisiones por segundo. Con el fin
de obtener estos valores, el colisionador opera con 2808 paquetes de protones (bunches)
en cada haz y una alta intensidad (1.15x10! protones por paquete), para esto se requiere

mas de 9 000 imanes superconductores de diferentes tipos.
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La luminosidad es otro parametro principal del LHC. Esta magnitud mide la cantidad de
interacciones por unidad de superficie y por unidad de tiempo en la zona de colision. Su
importancia radica en que algunos de los procesos a detectar tienen una seccion eficaz
de produccién extremadamente pequena lo que se refleja en un ritmo de produccién
muy bajo. Para esto es necesario aumentar la frecuencia de colision y la focalizacion
del haz, para asi recoger mayor estadistica significativa para poder extraer informacion.
Esta luminosidad del LHC implica condiciones de almacenamiento, aceleracién y haces
de particulas nunca antes alcanzadas. La luminosidad actual de diseno en el LHC es de
hasta 10** ecm~2 s=!. La densidad de energfa del haz de particulas es 1000 veces mds
alta que la lograda en cualquier otro colisionador.

El sistema de descarga de los haces de particulas (beam dumping) del LHC esta designado
para realizar una rapida extraccién de los haces de particulas desde el acelerador con
minimas pérdidas. Cuando es momento de extraer los haces, éstos son desviados fuera
del anillo por un sistema magnético que los envia a los bloques de descarga.

Cada vez que dos paquetes de protones se cruzan en el interior de uno de los detectores
se producen multiples colisiones proton-protén simultaneamente y multiples vértices
primarios son formados (Figura 1-13). Cada uno de estos vértices primarios dard lugar

a varios vértices secundarios y asi sucesivamente [15].

Dos Bunches —oe*®

Proton-Proton \\
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Figura 1-13: Colisiones simultdneas de protén-protén.
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Un sistema importante para el LHC es el trigger (disparo), que estd disenando para
mantener solo los eventos més interesantes, este sistema trigger tiene tres niveles:
1. El primer nivel se basa en hardware que selecciona eventos con cantidades grandes de
energia depositadas en los calorimetros, o como senales en las camaras de muones.
2. El segundo nivel estd basado en software, y selecciona eventos a partir del andlisis
preliminar de los datos de interés.
3. El tercer nivel, hace una reconstrucién inicial del evento completo, y lo selecciona si es
de interés.
Cada detector del LHC tiene su diseno particular e incluye sus propiedades individuales
para el sistema trigger [15].
La obtencién de la masa invariante de una particula en el LHC se desarrolla a partir
de las leyes de conservacién de la energia y del momento de la mecdnica relativista.
Una particula se mueve de forma perpendicular al campo magnético del detector, lo que
nos permite calcular el momento lineal de una particula de carga y campo magnético
conocido.
El momento lineal se mide apartir del radio de la trayectoria (p), del campo magnético
(ﬁ) y de la carga electrica (q)
P| = pa/B|
y la energia relativista para una particula viene dada por:
E?=m?+ ]?P
El experimento LHC en pleno rendimiento produce aproximadamente alrededor de 600
millones de colisiones por segundo, lo que implica en términos de datos, 15 Petabytes al
ano.
Para el almacenamiento de datos, se tiene el “LHC Computing Grid” (LCG) que consiste

en mantener en memoria los datos y la infraestructura de red para toda la comunidad
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de Fisica de Altas Energias que usa el LHC. El Grid es un servicio para compartir la

potencia de computacién y la capacidad de almacenamiento a través de Internet [16].
Detectores del LHC

Se construyeron cuatro principales detectores. Ellos recogen los datos producidos como

resultado de las colisiones. Los detectores son:

1. “The Compact Muon Solenoid (CMS)”, se ha disenado para registrar las colisiones de
los haces de hadrones, mas exactamente de protones o iones pesados, siendo uno de sus
propositos, examinar la validez y limites del Modelo Estdandar con el descubrimiento
de la particula del boson de Higgs (Figura 1-14) [16].

2. “A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS)”, es un detector multipropdsito, se ha diseniado
para que mida el mayor intervalo posible de energias. Se pretende, que cual sea el
proceso producido por las particulas generadas, el ATLAS sea capaz de detectarlas y
medir sus propiedades. Experimentos anteriores, como el Tevatrén y el LEP, fueron
disennados con un propoésito similar. Sin embargo, las condiciones tinicas de operacién
del ATLAS (energfas nunca vistas y un ritmo de colisiones extremadamente elevado)
hacen de su disefio el mas complejo hasta la fecha (Figura 1-14) [17].

3. “A Large Ion Collider Experiment (ALICE)”, esta en el anillo méds amplio de los tres
de los que se componia el LHC. Esta disenado para estudiar el resultado del choque
de dos atomos de plomo ionizados a una velocidad préxima a la de la luz y con una
energia descomunal (aproximadamente 3 TeV). El objetivo de ese es conseguir que se
forme el plasma quark-gluén que en teoria es lo que se formé momentos después del
Big Bang (Figura 1-14) [17].

4. “Large Hadron Collider beauty Experiment (LHCb)”, esta disenado para aprovechar
el gran nimero de particulas pares bb producidos en las colisiones protén-protén, con
el fin de realizar estudios precisos sobre la violaciéon CP y ciertas raras desintegraciones

en hadrones con quarks b (Figura 1-14) [18].
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Ademas, hay otros experimentos: TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and
Diffraction Dissociation at the LHC), LHCf (Large Hadron Collider forward) y MoEDAL
(The Monopole and Exotics Detector At the LHC) (Figura 1-14) [16].

CERN Accelerator Complex

East Area
s |
o
rion k neutrons  » plantiproton) ¢ neutrinos b electron
i [ fantiproton conversion
LHC Large Hadron Collider  SPS Super Proton Synchrotron  PS Proton Synchrotron
Al Antiproton Decelerator  CTF3  Clic Test Facility

CNGS Cern Meutrinos to Gran Sasso 15010 itope Separator Online DEvice
LEIR Low Energy lon Ring LINAC LIMear ACcelerator n-ToF Meutrons Time OF Flight

Figura 1-14: Cadena de aceleradores del Gran colisionador de hadrones (LHC) [5].

1.2.2 Proyecto SLHC

El super proyecto del LHC (SLHC), apunta a un aumento de un factor de diez veces en
luminosidad, con una energia de 14 TeV en las colisiones protén-protén, que se quiere
lograr mediante la aplicacion sucesiva de mejoras programadas para el 2013 hasta el
2018. Estas mejoras incluyen la sustitucién y mejora de los principales aceleradores de
protones en la cadena de inyeccién del LHC, las actualizaciones seran en las regiones de

interaccion del LHC y las mejoras en los experimentos de proposito general ATLAS y

CMS [19].
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El SLHC es un conjunto de sub-proyectos que se dividen en tres categorias; proyectos de
construccién, proyectos de estudios de preparacion y un proyecto de red de luminosidad.
Los puntos mas importantes para el SLHC son el gran ntimero de eventos generados, el
aumento y/o mejora de la corriente del haz de nuevos inyectores, una actualizacién del

sistema de colimacion, tiempos de vida en un iman de alta radiacion, entre otros.



CAPITULO 2
EL SOLENOIDE COMPACTO DE MUONES
CCCMS”

El solenoide compacto de muones “CMS”(en ingles Compact Muon Solenoid), es un
experimento que forma parte del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN,
situado a 100 m de profundidad en la localidad francesa de Cessy, junto a la frontera
Suiza cercana a Ginebra. El CMS recoge informacién sobre el decaimiento de cada
particula de modo que se pueda reconstruir el momento exacto donde ocurrio la colision.
La colaboraciéon CMS esta formada por 37 paises, con 155 institutos a nivel mundial [20].
Los principales objetivos del experimento es la busqueda del bosén de Higgs, dimen-
siones adicionales, busqueda de particulas que podrian conformar la materia oscura, y
de fenémenos mas alla del Modelo Estandar, como superparticulas, los bosones vecto-
riales masivos, entre otros.

El CMS es un detector de gran tamano, formado por distintas capas, cada una de
ellas destinada a un fin especifico. Todas estas capas permiten a los cientificos del
CMS identificar y medir con precisién las energias y los momentos de las particulas
producidas. Las nuevas particulas descubiertas en el CMS seran tipicamente inestables,
y rapidamente se transformardn en una cascada de particulas més ligeras y mas estables.
Las energias de las particulas se mediran en los calorimetros, como la de los electrones,
fotones y los jets, todos seran detenidos por los calorimetros.

El CMS esta disenado con quince secciones que se construyeron en la superficie y para
luego ser reconstruidos en una caverna. Sus dimensiones son de 21 m de largo, 15 m de
ancho y 15 m de altura, y tiene un peso de 12500 toneladas; esta formado por 100 millones
de elementos individuales de deteccion, cada uno de ellos busca signos reveladores de

nuevas particulas. El detector es como un filtro gigante, donde se ha disenado cada
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capa para un tipo diferente de particula que sale de las colisiones protén-protén y/o las
colisiones de iones pesados [20].
Para el diseno del CMS fue necesario:
. Un sistema de alto rendimiento para detectar y medir muones.
. Un método de alta resolucién para detectar y medir los electrones y los fotones (calorimetro
electromagnético).
. Una alta calidad del sistema central de seguimiento para dar medidas exactas.
. Un calorimetro de hadrones hermético, diseniado alrededor de la colisién y evitar que
las particulas se escapen.
Con estas prioridades, era necesario un iman muy potente para que nos permita medir
con precision incluso un momento grande de las particulas, como el de los muones. Asi,
un iman de gran tamano tiene una serie de capas con detectores de muones en el campo
magnético, por lo que el momento se puede medir tanto en el interior de la bobina como
fuera de ella (por las cdmaras de muones) [20].
El detector esta construido alrededor de un iman solenoide enorme. Esto toma la forma
de una bobina cilindrica con cables superconductores, enfriado a -268.5 °C, que genera
un campo magnético de 3.8 T [20].
2.1 Los Subdetectores del CMS
2.1.1 Silicon Tracker
Silicon tracker! es el primer subdetector y esta situado en la posicién m4s interna del
CMS, cerca de la colisiéon. Esta hecho de 13 capas de silicio, y contiene varias regiones
diferenciadas. La primera esta compuesta de tres capas de pixeles de 1000~° m por
150x107% m y cubre unos radios de 4 a 11x1072 m desde el haz. La siguiente capa esta

compuesta de 4 capas de tiras de silicio de 1072 m por 180x10~% m. La tercera y ultima

I Sistema de seguimiento de trazas.
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regién tiene 6 capas de tiras de silicio de 25x1072 m por 180x107°% m. Estas dos tltimas
capas cubren radios de hasta 1.3 m [21].

2.1.2 Solenoide superconductor

Permite el paso de 20000 A a través de una bobina superconductora de niobio y titanio,
de 13 m de largo y 6 m de didmetro, enfriada a -270 °C, produce un campo magnético de
3.8 T. Esto permite, junto con los detectores de muy alta precision, curvar y determinar
con exactitud los momentos de las particulas que se generan en las colisiones [21].
Dentro del iman se encuentran situados el tracker, ECAL y HCAL; y en torno a el los
detectores de muones.

2.1.3 El calorimetro electromagnético “ECAL”

Compuesto de 80000 cristales de tungstato de plomo, un material muy denso que produce
luz cuando es golpeado, es la primera capa del calorimetro que esta disenada para medir
la energia de los electrones y los fotones con una gran precisién. Dado que estas particulas
interactian electromagnéticamente, se debe a ello su nombre (Figura 2-1) [21].

2.1.4 El calorimetro de hadrones “HCAL”

Compuesto de latén o acero, con fibras de cuarzo o plasticos para el centelleo intercalado,
fue disenado para las particulas que interactiian mediante la fuerza nuclear fuerte, que son
los hadrones (quarks), estos depositan la mayor parte de su energia en este calorimetro
(Figura 2-1) [21].

2.1.5 Los detectores de Muones

Los muones y las particulas con interacciones débiles, como los neutrinos, prenetran mas
alld del HCAL. Los muones son particulas cargadas, que son seguidas por los detectores
de la cdmara de muones. Sus momentos también se miden a partir de la curvatura de las
trayectorias en el campo magnético del experimento CMS. Los neutrinos, sin embargo,

son neutrales, por lo que no son detectados directamente.
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Este subdetector esta compuesto por capas intercaladas de camaras de muones y placas
de hierro que funcionan como freno de ciertas particulas y cierre del flujo magnético
(return yoke). Las camaras de muones son de tres tipos:

1. “Drift tubes”: Son tubos como un hilo y estan llenos de gas que al incidir un muon
sobre ellos, ionizan el gas y dicha senal es recogida por el hilo. Su ubicacion estd en el
“Barrel”? del CMS (Figura 2-1).

2. “Cathode strip chamber”: Estén situados en las “Endcaps”® del CMS y compuestos
por planos perpendiculares de d&nodos y catodos dentro de un gas. Al pasar los muones
ionizan el gas y los iones se recogen por los “Drift tubes” que al estar en planos perpen-
diculares permiten una precisa determinacién de la posicién (Figura 2-1).

3. “Resistive plate chambers’: Este es un sistema de “trigger”® que funciona en con-
juncién a los otros dos detectores de muones. Se compone de dos planos plasticos
altamente resistivos situados a diferentes potenciales entre los cuales se ha introducido
un gas (Figura 2-1) [21].

2.1.6 El detector de trazas

Son sensores de silicio (tiras y pixeles) con una segmentacién muy fina que permiten
medir las trayectorias de las particulas cargadas y sus momentos. También permiten
determinar la posicion de desintegracién de particulas inestables de larga vida media [21].
2.1.7 Sistema de adquisicién de datos (Trigger)

Las senales dejadas por las particulas son analizadas por medio de un sistema electrénico
rapido con el fin de guardar sélo aquellos sucesos que puedan mostrarnos nuevos procesos

fisicos. Estos sucesos de interés son almacenados para su andlisis [21].

2 Parte interna del detector.
3 Tapas del detector.

4 Provocan el movimiento, disparo.
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Figura 2—-1: Partes del Detector CMS.

2.2 Sistema de Coordenadas en el CMS
El origen de coordenadas central esta en la colisién dentro del experimento CMS.
e Eje X es una coordenada radial, dirigida al centro del LHC.
e Eje Y, esta dirigida verticalmente.
o Eje Z, estd a lo largo de la direcciéon del haz.
2.2.1 La Pseudo-rapidez n en el CMS
La pseudo-rapidez es una variable angular que es usada para describir el comportamiento
de las particulas en funcién del angulo de la coordenada espacial de la particula con
respecto al eje del haz, como se muestra en la Figura 2-2 y en la Figura 2-3.
La pseudo-rapidez esta definida por:

n = —Inftand /2]

donde 6 es el angulo polar entre la particula y el haz no desviado.
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Figura 2-2: Variacion de la Pseudo-Rapidez en el CMS
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Figura 2-3: Variacién de la Pseudo-Rapidez con respecto al angulo 0

2.2.2 El Momento Transversal p;r en el CMS
Es el componente transversal de los momentos correspondiente a los elementos X e Y

en el CMS, antes descritas, como se muestra en la Figura 2-4.

Figura 2—4: Variacién del Momento Transversal en el CMS
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2.3 SLHC en el CMS

El diseno CMS estd siendo preparado para hacer frente a la alta radiacién y la tasa de
eventos a esta luminosidad. Sin embargo, después de algunos anos y con el avance de la
tecnologia, habra que aumentar el rendimiento del CMS con el fin de mejorar la precisién
en la estadistica deseada en los diferentes proyectos.

El proyecto SLHC, acondicioné una actualizacién del CMS, donde el aumento de un
factor de diez en la luminosidad (luminosidad actual 103*cm=2s~! y energfa de centro de
masa 14 TeV) ofrece una oportunidad para explorar la nueva fisica. Para este propdsito
se haran algunas modificaciones en el detector del CMS. Requieren ser sustituidos el
sistema “Trigger”, el sistema “Silicon Tracker”para alta luminosidad y radiacién, el
sistema de adquisicién de datos (mejor almacenamiento y lectura rapida), el sistema
de refrigeracion basado en dos fases de C'Oy (buenas propiedades termodindmicas, baja
densidad), entre otras [22].

El detector de pixeles estd en la parte més interna del CMS. Para este detector esta

previsto ser sustituido durante la primera fase de la actualizacién de la luminosidad del

LHC (Phase 1).

Geometrias en el SLHC

r [om] _ _ L, Sd rlem] n=l2 n=ls n=2.
End flange prints n=I.2 n=1.3 =20

with connectors /

Barrel

" AOH & mother board —/
10 // DOH  Power boards 10 i i

Sensitive areas Endc‘aps Sensitive areas

BPIX supply tube 20
)

20

FPIX service cylinder

Connector boards /
Qpto hybrids & mother board

EndCaps

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
z [cm] z[cm]

Figura 2-5: Representacién grifica de la geometria del CMS. A la izquierda muestra la geometria actual
y a la derecha la geometria de la mejora (UpGrade) [6].
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Algunos de los beneficios para la primera fase serdn: mantener alta la eficiencia de

deteccién evitando la pérdida de datos, garantizar la cobertura de cuatro “hits”® en

todas aceptaciones de pseudo-rapidez, proporcionar un seguimiento de alta resolucién

en los parametros y en los vértices y también realizar un seguimiento a menor distancia

de extrapolacién [22].

En esta primera fase se prevée un sistema de poca masa con cuatro capas en el “barrel”y

tres discos en cada extremo “endcap”. En la Figura 2-5 se nuestra como varia la infre-

structura del detector con la actualizacién y en la Tabla 2-1, se mencionan algunos de

los cambios mas significaticos en el “Silicon Tracker”del detector CMS.

Tabla 2-1: Diferencias entre las Geometrias Actual y de la Mejora en el CMS.

Geometria Actual

Geometria Fase 1

3 capas cilindricas
La capa externa a 102 mm

770 médulos con 48 M pixeles

4 capas cilindricas
La capa externa a 160 mm

1200 modulos con 80M pixeles

672 médulos con 18M pixels

Barrel
Medio médulo de limite “half-shell” Medio médulo de limite “half-shell”
Una capa mecénica (soporte + tuberias | Una capa mecénica (soporte +
de refrigeracion) 400g tuberias de refrigeracién) 100g
2 discos en cada endcap 3 discos en cada endcap
Endcap | Un anillo por medio disco Dos anillos concéntricos

672 médulos con 45M pixels

° Impactos sobre cada capa del detector.




CAPITULO 3
OBJETIVOS

e Medir la estabilidad de la masa invariante reconstruida pu*p~ proveniente del mesén
J/Y — ptp~ y del bosén Z — pu~ en funcién de la pseudorapidez n y del momento
transversal de los muones pr , y asi realizar estudios de comparacién en el sistema de

seguimiento (tracking) del CMS bajo las consideraciones experimentales del SLHC.

e Usar generacién y simulacién completa de Monte Carlo (MC) y reconstruir eventos
para los decaimientos del mesén J/¢ — ptp~ y del bosén Z— pu~ en la geometria
actual y la primera fase (Phase 1) de la geometria de actualizacién del detector, en el

sistema de seguimiento de trazas (Silicon Tracker) del CMS en el SLHC.

e Estudiar la masa invariante reconstruida p™ ™ y su resolucién en funcién de la pseudo-
rapidez 17 y momento transversal de los muones pr de estas particulas para encontrar

diferencias importantes entre las geometrias del sistema de seguimiento de trazas (Sil-

icon Tracker) del CMS en el SLHC.
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente proyecto de investigacion se reconstruye la masa invariante p*p~ para
encontrar la senal de las masas del mesén J/1 y del bosén Z, y hacer estudios de la
senal de las masas en funcién de la pseudo-rapidez 1 y del momento transversal pr
de los muones. Con la informacién obtenida (masa, desviacién estdndar y nimero de
eventos detectados), se realiza la comparacién en el sistema de seguimiento del CMS en
el SLHC. Osea, se hace una confrontacion entre la geometria actual y la actualizacion
de esta geometria para la primera fase (Phase 1) del SLHC.
En este proyecto se utiliza la version del software CMSSW _4_2_8 patchl en el drea de
trabajo. El codigo en el CMSSW esta escrito en el lenguaje de programacion C++.
Se utiliza también el lenguaje PYTHON para procesar los archivos de configuracion.
El CMSSW, mantiene un repositorio de software en el CVS (Concurrent Versions Sys-
tem) [23]. Se utiliza y modifica el cédigo y los archivos de configuracién del CVS.
También se utiliza ROOT, el cual es un area de trabajo orientado a objetos para proce-
samiento de datos dirigida a resolver los problemas de andlisis de datos de fisica de alta
energia y nos ofrece muchas funciones y herramientas para optimizar el anélisis.

4.1 Generacion, Simulacion y Reconstruccion
4.1.1 Generacién
Para este estudio se usaron datos generados por Monte Carlo! y se reconstruyé el

mesén J/1 — ptp~ y el bosén Z — pt . El objetivo de generar eventos es tener con

! La simulacién de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la es-
tadistica y de algoritmos para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento
aleatorio de sistemas reales como el LHC.
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gran exactitud una descripcién de lo que ocurre en el detector durante una colision de

particulas. Los generadores contienen la teoria y los modelos para diferentes procesos

fisicos [24].

Esta simulacion utiliza el generador de eventos llamado PYTHIA, que genera el 4-mo-

mento P¥ = (E, ?) del decaimiento a estudiar, basado en la conservaciéon de la energia

E, del momento ? y la carga q para una determinada area de impacto transversal en

el detector.

4.1.2 Simulacién

La simulacién del CMS es una herramienta para hacer un analisis preciso de los efectos

de la fisica del detector, estudiar su respuesta frente a un decaimiento para mejorar el

diseno del detector y poner a prueba las nuevas teorias.

Este software de simulacion estd integrado en el CMSSW mediante el uso de sus distintas

herramientas, como es el comando “cmsDriver” [25].

Se compone de varios pasos:

e Modelado de la regién de interaccién Proton-Proton.

e Modelado del paso de las particulas a través de los detetores con sus respectivos procesos
fisicos que lo acompanan.

e Modelado del efecto de las interacciones miltiples por cada colisién y/o el efecto de la
superposicién de eventos (simulacién Pile-Up).

e Modelado de la respuesta de la electrénica del detector [25] en la Region de Interaccion.

e Inicializaciéon de nimeros aleatorios.

e La generacion de eventos.

e Incluye el algoritmo de impactos sobre el detector [26], entre otros.

En este proyecto se utiliza Pile-Up cero, osea, una sola colision proton-protén o que

tengan un solo vértice principal o primario por cada colision.
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Los métodos de simulacién son:

Simulacién Completa “FullSim”
El objetivo del FullSim en el CMS es simular la respuesta en gran detalle del detector.
También desarrolla, mantiene y apoya el software para la deteccion y la digitalizacién
(forma de la senal, el ruido, las constantes de calibracién, etc.)
FullSim estd basada en Geant4. El Geant4 es un conjunto de herramientas para la
simulacion del paso de particulas a través del detector. Esta forma de simulaciéon toma
un tiempo considerable de computacién al ejecutar los datos de MC.

Simulacién rapida “FastSim”
Esta simulacion de colisién es menos compleja que la FullSim, y favorece para conside-
raciones de lapsos cortos de tiempo de computacién y no tener la necesidad de ocupar
mucho espacio en el disco, como consecuencia de la alta calidad de los algoritmos.
FastSim es una parametrizacion de la respuesta del detector. Estd dirigido a un archivo
de configuracién, para generar, simular y reconstruir los eventos a la vez.
Para la generacion y simulacion de eventos del detector, se usé FullSim y se obtuvo un
archivo de configuracién a través del comando: “cmsDriver.py”, cuyas caracteristicas se

describen en la siguiente Figura 4-1.

cmsDriver.py SLHCUpgradeSimulations/Configuration/python/:

[Zmm|14TeV| cfi-s|GEN,SIM
I

Particula

Energia del Centro
--conditions DESIGN42 V11:All de Masa

--eventcontent FEVTDEBUG

--beamspot Gauss

--slhc Geometria del SLhC

--datatier GEN-SIM

--no_exec

Figura 4-1: Caracteristicas del “cmsDriver.py” para generar Z— ptu~.
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Las caracteristicas principales para la generacién y simulacién de eventos en este proyecto
se modificaron dependiendo de la particula y/o geometria. En todos los casos la energia
del centro de masa es 14 TeV por colision.

4.1.3 Reconstruccion

Después de haber generado y simulado los eventos, procederemos a la reconstruccion.
La reconstruccién contiene la calibracion, la alineacién y las constantes necesarias.
Para efectuar la reconstruccion de eventos de estas muestras simuladas se usé el archivo
de configuracion PYTHON, ejecutado con el comando “cmsRun”, como se describe en

la Figura 4-2.

"cmsRun RecoFull _Fullsim__stdgeom __cfg.py"

|— Geometria del SLHC

Simulacion
Reconstruccion

Figura 4-2: Comando de la reconstruccién para la geometria actual.

La cantidad de eventos generados, simulados y reconstruidos, para cada particula (J /1)
y Z) en ambas geometrias fué de medio mill6n.

4.2 Reconstruccion de Muones
Dentro del experimento CMS, existen tres categorias de muones reconstruidos, segin las
partes del detector donde sean detectados:
4.2.1 “Standalone Muon”
Los segmentos de reconstruccion en las camaras de muones se utilizan para generar
las semillas, constituidas por la posicién y direccién de vectores y una estimacion del
momento transversal. Estas estimaciones iniciales son utilizadas para ajustar las trazas
en el sistema de muones, el cual es desarrollado a través de pequenos impactos en la
camara de muones que esta dentro del sistema de muones. El resultado es una coleccion
de eventos reconstruidos en el espectrometro de muones. A estos muones se les conocen

como “Standalone Muon” (Figura 4-3) [27].
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4.2.2 “Tracker Muon”

Este seguidor interno de trazas, detecta aquellas que tienen ciertas carateristicas y las
identifica como muones. Esto se realiza a través de las distintas capas en las que esta
distribuido este seguidor. (Figura 4-3) [27].

4.2.3 “Global Muon”

Estos muones son aquellos que son asociados entre las pistas de los muones detectados
en el tracker muon y las pistas de los “standalone muon”y la mejor coincidencia de las
pistas queda seleccionada como muones globales o global muon. Asi, la recostruccién

de muones globales empieza en la parte interna de detector hasta los obtenidos en las

camaras de muones (Figura 4-3).
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]!]I Electromagnetico
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Tracker Muon Standalone Muon

(Sistema de Muones)

Figura 4-3: Reconstruccién de muones en el CMS.

4.3 Analisis de la Reconstruccion
De la coleccion de muones simulados se realizé6 una combinacién sin repeticion para
dos muones. Una vez realizada ésta, para cada muoén en la combinaciéon extraemos las
caracteristicas como la carga, la pseudo-rapidez n, el dngulo phi ¢ y el momento en las

tres coordenadas para ambos muones de la combinacion.



Para obtener la masa invariante p*u~ usamos el 4-momento de Lorentz

P" = (E, Py, P, P,)
y conociendo E y ?, encontramos la masa invariante:

PP, = m/ﬁ“—z = mu+2 + m#+2 + 2<E#+EH—

o
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Para obtener una senal sin ruido de la masa invariante p p~, necesitamos requerir las

siguientes condiciones:

1. Ambos muones deben tener las cargas eléctricas opuestas, para que exista conservacion

de carga en los decaimientos para J/¢ y Z.

2. Los muones son “Global Muon”, porque éstos al detectarse a lo largo del detector

permiten tener una mejor resolucién de la senal de la masa invariante ptpu™.

En las Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6 y Figura 4-7, se muestra la masa invariante

ptp de las dos particulas en ambas geometrias. Estas son la actual (Std Geometry) y

de la primera fase de la actualizacién del detector (Phase 1 Geometry).

Mass_all
b W0 Entries 11128
2
= 300 Mean 3.096
= asol- RMS 0.06732
] C
w - Underflow 2499
200 —
= Overflow 1995
150 —
100 —
50—
8

Figura 4-4: Reconstruccién de la masa invariante J/1) — pu*p~ con Std Geometry.
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Figura 4-5: Reconstruccién de la masa invariante Z— pu*p~ con Std Geometry.
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Figura 4-6: Reconstruccién de la masa invariante J /¢ — g™~ con Phase 1 Geometry.
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Figura 4-7: Reconstruccién de la masa invariante Z— p* = con Phase 1 Geometry.
4.3.1 Masa "~ en funcién de 7
A continuacién, se dividi6 la pseudo-rapidez (1) en diez intervalos iguales (- 2.5 < 7 < + 2.5),
como se muestra en la Figura 4-8 y Figura 4-9 para estudiar la variacién de la senal de
la masa p* p~ a través del detector en funcién de la 7. En la Tabla 4-1 se muestra el

rango de cada intervalo de la division de 7.

Tabla 4-1: Rango de la divisién de 7.

—25<n<-20
—20<n<-15
—15<n<-1.0
—-1.0<n<-0.5
—-05<7n7<0.0
0.0<n<05
05<n<10
1.0<n <15
1.5<n <20
20<n <25

OO0 || T =W N~ O




Figura 4-8: Divisién de los “bins”de la Pseudorapidez en el CMS.

=

+

=
|

(]
[=]
[=]
o

IL|_L

2500

2000

Event / (100 MeV/c?)

1500

1000

500

P

I'-‘-"IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII I

=)

Figura 4-9: Divisién de los “bins”de la Pseudorapidez para p* pu~.
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Con esta divisién de la pseudo-rapidez, construimos una matriz que nos muestra una

lista de histogramas multivariables (Figura 4-10) para poder observar mejor la masa

invariante u™ p~ en cada segmento de la pseudo-rapidez en el detector. En Tabla 4-2

es un ejemplo de como se llend esta matriz.



Si

Si

Si

Si

Si

Si

38
Tabla 4-2: Llenado de la matriz para n,.

—25<n+<-20 y —-25<mn, <—-2 = llenar el histograma (0,0)
—-25<n+<-20 y —-20<mn,- <—-15 = llenar el histograma (0, 1)
—25<n+<-20 y —-15<mn, <—-1 = llenar el histograma (0, 2)
—25<n+<-20 y —-10<mn,- <—-05 = llenar el histograma (0, 3)

= llenar el histograma (1,0)

=20<n+<-15 y —-25<n,- <-20

+2.0 <+ <425 y +20<n,- <+25 = llenar el histograma (9, 9)
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Figura 4-10: Matriz de seleccién de la Pseudo-Rapidez para Histogramas.

Las distribuciones seleccionadas para el andlisis son las representadas en la diagonal de

esta matriz, donde 7, es la pseudo-rapidez para cada muén (+ ¢ -). La Figura 4-11,

la Figura 4-12, la Figura 4-13 y la Figura 4-14 representan histogramas donde cada

segmento de la pseudo-rapidez (n) es igual para u* y u~ en ambas geometrias.
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Figura 4-12: Z — p*p~ con Phase 1 Geometry para el mismo intervalo de n en ambos muones.
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Figura 4-13: J/¢ — ptp~ con Std Geometry para el mismo intervalo de 1 en ambos muones.
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Figura 4-14: Z — p™p~ con Geometry Std para el mismo intervalo de 1 en ambos muones.
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4.3.2 Masa putp~ en funcion del pr

El mismo método antes descrito, se utilizé para estudiar la masa p™ p~ en funcién del

momento transversal para cada muén (pr).

Se dividié el pr en diez intervalos iguales, como se muestra en la Figura 4-15 y en la

Figura 4-16 para estudiar la variacién de la senal de la masa u = a través del detector.
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Figura 4-15: Histogramas del py proveniente de u™p~ para el J/4.
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Figura 4-16: Histogramas del pr proveniente de up~ para el Z.

Con esta division del pr, construimos una matriz que nos muestra una lista de histogra-

mas multivariables (Figura 4-17 y Figura 4-18), para poder observar mejor la masa

invariante 4t g~ en cada segmento del pr del detector.
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Figura 4-17: Histogramas de la masa invariante ;™ p~ para el mismo intervalo del pr en ambos muones
(pri = prj) con Phase 1 Geometry.
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Figura 4-18: Histogramas de la masa invariante p+ i~ para el mismo intervalo del py en ambos muones
(pr « = pr ;) con Std Geometry.
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Los histogramas seleccionados para el andlisis representan los que tienen mejor es-

tadistica. En estos histogramas cada segmento del momento transversal pr es igual

para ut y u~ en ambas geometrias.

4.3.3 Ajuste Estadistico

Cada una de estas distribuciones de la masa invariante ™ p~ para el mismo intervalo

de n y del pr en ambos muones fueron ajustadas con una funcién Gausiana mas un

polinomio de primer orden. La funcién Gausiana se ajusta a la senal de las particulas y

el polinomio de primer orden se ajusta al ruido o background.

Del ajuste Gaussiano, escogimos sus parametros basicos, como son:

e El valor medio o media (Mean), es un valor representativo que nos indica la masa de
cada particula. Conlleva a la estabilidad del detector.

e La desviacion estandar (Sigma), determina el grado de resolucién del detector. En este
trabajo es la resolucién con la que se mide la masa pu* .

e El rendimiento o produccion de eventos (Yield). Este pardmetro esta relacionado con
la eficiencia de reconstruccion del detector.

A continuacion en las Figura 4-19, Figura 4-20, Figura 4-21 y Figura 4-22 se representa

la distribucion de la masa en funcién de la pseudo-rapidez con el fin de observar la

resolucién de la masa invariante u p~ proveniente del mesén J/1 y el bosén Z a través

del detector, observandose un ajuste razonablemente bueno a estas distribuciones.

La reconstruccion de la senal de estas particulas se obtiene con gran precisién y estan

libre de ruido tanto en la geometria actual como en la actualizaciéon (Phase 1).

De estas Figuras, obtenemos los pardmetros del ajuste gausiano, los mismos estan rep-

resentados en las Tabla 4-3, Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6.
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Tabla 4-3:

funcién de 7.

" n Haiw1

Figura 4-19: J/v — p*p~ en Phase 1 Geometry como funcién de 7.

Pardmetros extraidos del ajuste gausiano para J/i¢ en Phasel como

Rango n

Masa
(GeV/c?)

Desviacién Esandar
(GeV/c?)

Numero
de Eventos

—25<n<-20

3.0981

0.0559

817.548

—20<n<-15

3.0961

0.0381

861.821

—15<n<-1.0

3.0940

0.0304

965.52

—-1.0<n<-0.5

3.0977

0.0211

881.096

—0.5<7<0.0

3.0972

0.0185

861.619

0.0<n<05

3.0966

0.0180

880.034

05<n< 10

3.0988

0.0222

844.516

1.0<n<15

3.0961

0.0314

995.827

1.5<n <20

3.0957

0.0397

927.025

OO0 || U =W N —| O

20<n <25

3.0973

0.0570

765.604
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Figura 4-20: Z — p"p~ en Phase 1 Geometry en funcién de 7.

Parametros extraidos del ajuste gausiano para Z en Phasel como

Rango n

Masa
(GeV/c?)

Desviacién Esandar

(GeV/c?)

Numero
de Eventos

—25<n<-20

90.5362

2.7937

546.416

—20<n<-15

90.9427

1.7351

665.394

“15<n<-1.0

90.953

1.7978

735.073

—-1.0<n<-0.5

90.7742

1.6589

710.927

—05<7<0.0

91.1947

1.4798

680.324

00<7n<05

90.8155

1.6183

761.692

05<n<L10

90.8154

1.7054

732.701

1.0<n<15

90.7334

1.9824

755.902

1.5<n <20

90.9884

1.8806

723.118
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20<n <25

90.4734

4.1747

1114.61




|

3
’

47

g

mnaed_4

Enine TIE
PatbSy  pETIE: D544
Sopaly  .ETE3: Too?
TialdSy ETRE: T2
Mamny LAE: DOl
SigmmSn pyEs ¢ LTS

:
g

(=T PTReR TSI ]
] E maal 1
Eninm 1 E Eninm =T
Parkiy E1E 1308 = Parb%y 01138 EMS
Hopaly 12AL: B8O '] E Hopaly A pdd: LB
FaldEy ST80: B4 ! E FaldEy B 42
MamnSy  10AE: A9 H E MamnSy  3(AE: 6602
Eigma 048y ¢ BLOITT £ E Eigma P ¢ BLOTEY
E Lol Ll = L.
e e | e b |
] ]
Enine [ZT] - Enine TIE
Parbfy 03K DEA1T Puarbiy 1184 BB
Sopaly .pEata: 53014 Sopaty 1472 3103
Flaldsy =T ] Flaldsy Tard: A
Mamny L8 001 Mamny 097 0001
Fgmain (3 D13 Hgmain (174 ¢ DT

[

maaas 3
Enine TAE
Parbiy 13035 D4
Hopaly  .4443: BT
TialdSy TORA: TAS
Mamny LOAE: DOa1

S T DS

msaat 8

Enines 23
Parkiy 1041 paze
Sopmby 2472 4172
FaldSy b AR L]
MamSy  xpas: opal

Eigma o168 : DTS

%

= =

Enines BaY

Pabfy  pavse: oeais
Soply  zaw: SO0
FaldSy IO 412
Mamnly LpUS s 0002
Sigm=ei poET ¢ OLO1ES

mmaa? T

Enines [
Parbfy  prds: psase
Sopby  fEl: 4148
FaldSy [=IEES 1]
MamSy  xpar: opal
Eigmai o3 ¢ BOa1E

masad 3

Eninm EH
Parhiy 1.EIE: 1338
Sopaty 12: BS
FaldSy EEA 2 A

Mamnly SpU3: 00T
Sigmain 0aLEY ¢ D034

]

Figura 4-21: J/¢ — p™p~ en Std Geometry como funcién de 7.

Tabla 4-5: Pardmetros extraidos del ajuste gausiano para J/v¢ en Std como funcién de 7.

Rango n

Masa
(GeV/c?)

Desviacién Esandar
(GeV/c?)

Numero
de Eventos

—25<n<-20

3.0946

0.0402

975.903

—20<n<-15

3.0978

0.0374

844.441

“15<n<-1.0

3.0991

0.0335

800.958

-1.0<n<—-0.5

3.0970

0.0217

722.403

—0.5<7<0.0

3.0976

0.0178

679.511

00<n<05

3.0977

0.0171

700.393

0.5 <7< 1.0

3.0987

0.0218

772.112

1.0<n<15

3.0972

0.0334

831.428

1.5<n <20

3.0952

0.03675

799.985

O 0| || O WO

20<n <25

3.0928

0.0456

696.42
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Figura 4-22: Z — p"p~ en Std Geometry como funcién de 7.

Tabla 4-6: Pardametros extraidos del ajuste gausiano para Z en Std como funcién de 7.

Rango n

Masa
(GeV/c?)

Desviacién Esandar

(GeV/c?)

Numero
de Eventos

—25<n<-20

90.646

2.2962

408.479

—20<n<-15

91.1099

1.8746

612.11

“15<n<-1.0

91.0692

1.8875

548.31

—-1.0<n<-0.5

90.9367

1.6551

663.376

—05<7<0.0

90.9334

1.4573

601.517

00<7n<05

90.9096

1.5656

590.131

05<n<L10

90.915

1.6189

492.038

1.0<n <15

90.8639

2.2300

634.75

1.5<n <20

90.8194

2.1727

699
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20<n <25

90.5667

2.6490

466.415
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Las Figura 423, Figura 424, Figura 425 y Figura 4-26 muestran la distribucién de la

masa en funcién del momento transversal con el fin de observar la resolucién de la masa

invariante u™ = a través del detector. Para este caso solo se escogié histogramas que

tengan mejor estadistica, asi observar la senal de la masa invariante reconstruida p* ™.
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Figura 4-23: J/¢ — pTp~ en Phase 1 Geometry como funcién de pr.

Tabla 4-7: Pardametros extraidos del ajuste gausiano para J/i) en Phasel como

funcion del pr.

Rango pr Masa Desviacion Esdandar | Numero

(GeV/e) | (GeV/c?) (GeV/c?) de Eventos
2: 2<pr<3| 3.0704 0.01975 39.1267
3: 3<pr<4| 3.0909 0.03072 266.534
4: 4<pr<5>b| 3.0954 0.0249 746.874
5: 5<pr<6| 3.0972 0.024821 718.732
6: 6<pr<7| 3.0984 0.0227 490.124
7T T<pr<8| 3.0967 0.02198 242.567
8: 8<pr<9| 3.0945 0.0093 95.4329
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Figura 4-24: Z — p"p~ en Phase 1 Geometry como funcién de pr.
Tabla 4-8: Parametros extraidos del ajuste gausiano para Z en Phasel como

funcion del pr.

Rango pr Masa Desviacion Esdandar |  Numero

(GeV/e) (GeV/c?) (GeV/c?) de Eventos
1: 10<pr<20| 90.7949 1.8354 755.705
2: 20<pr <30 90.7696 1.8165 2406.66
3: 30<pr<40| 90.8644 1.8159 5105.01
4: 40 <pp <50 | 91.0572 1.7846 11528.8
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Tabla 4-9:

funcién del prp.

Figura 4-25: J/¢ — putp~ en Std Geometry como funcién de pr.

Rango pr
(GeV/e)

(GeV/c?)

Masa

Desviacién Esandar

(GeV/c?)

Numero
de Eventos

2<pr<3

3.1034

0.0491

104.075

3<pr<i4

3.0925

0.0291

295.392

4<pr<>5

3.0956

0.0272

628.526

5<pr<6

3.0988

0.0264

594.677

6<pr<7

3.0956

0.0259

371.034

7T<pr<8

3.0986

0.0237

219.117

8<pr<9

3.0947

0.0163

79.9771

O 0| || T x| W[ N

9<pr<10

3.0962

0.0178

32.9516

Pardmetros extraidos del ajuste gausiano para J/¢ en Std como
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Figura 4-26: Z — pTp~ en Std Geometry como funcién de pr.

Tabla 4-10: Parametros extraidos del ajuste gausiano para Z en Std como funcion del pr.

Rango pr Masa Desviacion Esandar |  Ntumero

(GeV/c) (GeV/c?) (GeV/c?) de Eventos
1: 10<pr<20| 90.6477 1.9999 761.354
2: 20<pr<30| 90.7139 1.9268 2161.24
3: 30<pr<40]| 90.7891 1.7756 4373.71
4: 40 <pr <50 | 91.056 1.8571 10310.6

Las Figura 4-27 y Figura 4-28 muestra la distribuciéon de la masa en funcién 7 extraida

de los datos de la corrida del 2011 en el experimento CMS. Asi como, las Figura 4-29 y

Figura 4-30 muestra la distribucién de la masa en funciéon del momento transversal para

los mismos datos del 2011. En este caso tomanos el mismo criterio para seleccionar los

histogramas (buena estadistica).
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Figura 4-27: Z — pTp~ Data 2011.

Tabla 4-11: Parametros extraidos del ajuste gausiano para Z en los datos 2011 como

funcion de 7.

Rango n

Masa
(GeV/c?)

Desviacién Esandar

(GeV/c?)

Numero
de Eventos

—25<n<-20

88.4501

6.6712

2674.68

—20<n<-15

90.9673

2.2583

749.602

“15<n<-1.0

90.7526

2.2174

894.999

—-1.0<n<-0.5

90.937

1.6861

831.892

—05<7<0.0

90.902

1.7782

946.618

00<7n<05

90.8306

1.8083

862.441

05<n<L10

90.8757

1.7475

858.795

1.0<n <15

90.9613

2.1199

804.554

1.5<n <20

90.6262

2.1051

739.581

OO || U x| W N —| O

20<n <25

90.7577

3.5869

552.645
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Figura 4-28: J/¢ — p™p~ Data 2011.

Tabla 4-12: Pardmetros extraidos del ajuste gausiano para J /1 en los datos 2011 como

funcién de 7.

Rango n

Masa
(GeV/c?)

Desviacién Esandar
(GeV/c?)

Numero
de Eventos

—25<n<-20

3.0926

0.0526

2056.11

—20<n<-15

3.0892

0.0415

42461.7

“15<n<-1.0

3.0899

0.0385

53499.2

-1.0<n<—-0.5

3.0933

0.02656

62863.6

—0.5<7<0.0

3.0934

0.02159

49017.6

00<n<05

3.0933

0.02113

49665.5

0.5 <7< 1.0

3.0931

0.02656

62484.4

1.0<n<15

3.0906

0.03853

20332.5

O 0| || O WO

1.5<n <20

3.0896

0.04095

49026.6

20<n <25

3.0930

0.05409

2586.02
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Tabla 4-13: Parametros extraidos del ajuste gausiano para Z en los datos 2011 como

funcién del pr.

Rango pr Masa Desviacion Esandar |  Ntumero

(GeV/c) (GeV/c?) (GeV/c?) de Eventos
1: 0<pr<10 | 91.3192 0.5984 36.8496
2: 10<pr<20| 90.4294 0.3799 14.2973
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Tabla 4-14: Pardmetros extraidos del ajuste gausiano para J/1 en los datos 2011 como

funcion del pr.

Rango pr
(GeV/e)

(GeV/c?)

Masa

(GeV/c?)

Desviacién Esédndar

Nudmero
de Eventos

0<pr<l1

3.0972

0.03165

23483.9

1<pr<2

3.09151

0.03132

40496.7

2<pr<3

3.09271

0.02881

44479.7

3<pr<4

3.09296

0.02829

8605.75

4<pr<5>

3.0929

0.02683

1891.8

5<pr<6

3.09239

0.02748

526.011

|| O | W N~

6<pr<7

3.08884

0.02935

184.863
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La reconstruccion de la senal de estas particulas se obtiene con gran precisién y estan

libre de ruido tanto en la geometria actual como en la actualizacién.

Para cada senal se extraen estos parametros y se grafican en funcién de la pseudo-rapidez.

Con estos resultados se contrasta ambas geometrias, como se muestran en las siguientes

Figura 4-31, Figura 4-32, Figura 4-33 y Figura 4-34.

También se extraen los parametros de la distribucion en funcion del momento transversal

pr, para luego confrontar ambas geometrias, como se muestran en las siguientes Figura 4—

35, Figura 4-36, Figura 4-37 y Figura 4-38.
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Figura 4-31: Mean: Se observa que la masa reconstruida es muy estable a través del detector en la
geometria del SLHC, este valor estd alrededor de la masa nominal tanto para J/¢ y Z. También, se
observa que en los datos del 2011 de la geometria éstandar este valor est4 un poco retirado de la masa

nominal.
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CAPITULO 5
CONCLUSION

El presente trabajo se muestra la comparacién bajo condiciones ideales (Pile-Up = 0y
la eficiencia del detector al 100%) entre la geometria actual y la geometria de la actuali-
zacién (Phase 1) del SLHC en el experimento CMS, mediante los intervalos proporciona-
dos por la pseudo-rapidez 1 y del momento transversal de los muones pr, aplicado a la

masa invariante reconstruida del p*p~ proveniente del mesén J/v y del bosén Z.

La relacion de esta masa en funcion de la pseudo-rapidez y del momento transversal nos
entrega informacion de los subdetectores del experimento CMS a través de la geometria
que estos contienen. Esta informacion son los parametros que se obtienen a partir del
ajuste gausiano; de estos parametros como son la masa, la eficiencia y la desviacion

estandar podemos extraer las siguientes conclusiones:

e La masa invariante reconstruida u*p~ en el sistema de seguimiento (tracking) del CMS
es estable (Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6 y Figura 4-7) para las dos particulas en
ambas geometrias coincidiendo con la masa nominal de éstas.

e De acuerdo con los resultados observados (Figura 4-31), no hay cambios significativos
para los valores obtenidos de la masa al cambiar la geometria del detector en el SLHC.
Se observa que la masa esta alrededor de la masa nominal de ambas particulas para las
dos geometrias. La Tabla 5-1 siguiente nos da informacién del porcentaje de errort

obtenido en el Apendice C.

1 e — (mM+M_ (n)fmu+u_(nominal)> « 100%

m 4, - (nominal) e
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Tabla 5-1: % de Error.

H [ 3 | Z |
Std my.+,(n) | 0.1356% | 0.6835%
Phl m,:, () | 0.0969% | 0.7858%
Data m,+, (1) | 0.2599% | 3.0046%
Std m,+, (pr) || 0.2066% | 0.5945%
Phl m,+, (pr) || 0.8589% | 0.4610%
Data m,,+, (pr) | 0.2635% | 0.8341%

e La desviacion estandar observada en la Figura 4-32 y en la Figura 4-36, muestra que los

resultados obtenidos para las muestras simuladas en Monte Carlo hechas en el centro

del detector (barrel) tienen mejores resultados que los observados en los extremos del

mismo (endcap).

e De acuerdo con los resultados observados (Figura 4-33 y Figura 4-34), los cambios para

la eficiencia de reconstruccién entre las geometrias del detector en el SLHC tiene un

porcentaje de diferencia entre el 18% al 39%. Este resultado beneficia a la geometria

de la actualizacién (Phase 1). Esto quiere decir que al final de la reconstruccién se

incrementa la cantidad de eventos en esta geometria. La Tabla 5-2 siguiente nos da

informacion de este porcentaje de diferencia

2

obtenida en el Apendice C.

Tabla 5-2: % de Diferencia.

L 1 3w | z |
n || 34.6829% | 39.3003%
pr || 27.6581% | 18.4303%
Nevent _ (Phl)—Nevent —(Std)
2 %D - ( Neven?::u_ (Ph1)+Neventh_-:i (Std) ) * 100%
2




CAPITULO 6
TRABAJOS FUTUROS

e Medir la estabilidad de la masa invariante ZZ proveniente del bozén de Higgs (H — ZZ),

en funcién de n y del pr donde cada Z — p*p~.

e Medir la estabilidad de la masa del J/¢ — ptu~ y del Z — ptp~ en funcién de n y

del pr usando un valor realista de Pile-Up de 25 6 50 para el experimento CMS.
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APENDICES



APENDICE A
Matriz de seleccion de la Pseudo-rapidez para Z

La pseudo-rapidez 1 es una variable angular, usada para describir el angulo de la coor-
denada espacial de una particula con respecto al eje del haz.

Los histogramas mostrados de la masa reconstruida invariante p* ™ son los obtenidos a
partir del andlisis de la divisién de 7, donde la diagonal principal (marcados con azul),
son los escogidos para el andlisis desarrollado en la geometria Phasel para la particula
7. Adicional a estos histogramas se obtuvieron resultados similares para los histogramas

de la masa reconstruida invariante u*p~ para la particula Z en la geometria actual.
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Figura A—1: Matriz de seleccién de la Pseudo-Rapidez para 100 Histogramas de la particula Z con la
geometria Phase 1.
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Estas graficas representan las diferentes columnas de la matriz antes mostrada.
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Figura A-5: Columna 4 de la Matriz de seleccién para la particula Z en la geometria Phase 1, con p~

constante en el intervalo —1.0 < p < —0.5 y uT variable.
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Figura A—6: Columna 5 de la Matriz de seleccién para la particula Z en la geometria Phase 1, con p~
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Figura A-8: Columna 7 de la Matriz de seleccién para la particula Z en la geometria Phase 1, con p~
constante en el intervalo 0.5 < u < 1.0 y u™ variable.
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Figura A-9: Columna 8 de la Matriz de seleccién para la particula Z en la geometria Phase 1, con
constante en el intervalo 1.0 < u < 1.5 y u™ variable.
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Figura A-10: Columna 9 de la Matriz de seleccién para la particula Z en la geometria Phase 1, con p~
constante en el intervalo 1.5 < u < 2.0 y u™ variable.
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Figura A—11: Columna 10 de la Matriz de seleccién para la particula Z en la geometria Phase 1, con

=

constante en el intervalo 2.0 < u < 2.5 y u™ variable.




APENDICE B
Matriz de seleccion de la Pseudo-rapidez para J /v

Los histogramas de la masa reconstruida invariante " 1~ a continuacién son los obtenidos

a partir del anédlisis de la divisién de 7, donde los de la diagonal principal (marcados

con azul), son los escogidos para el andlisis desarrollado en la geometria Phasel para la

particula J/¢. Asi mimso, se obtuvieron resultados similares para los histogramas de la

masa reconstruida invariante p*u~ para la particula J/i¢ en la geometria actual.
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Figura B-1: Matriz de seleccién de la Pseudo-Rapidez para 100 Histogramas de la particula J/v¢ con
la geometria Phase 1.
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Figura B-2: Columna 1 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
w~ constante en el intervalo —2.5 < u < —2.0 y u™ variable.
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Figura B-3: Columna 2 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
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constante en el intervalo —2.0 < u < —1.5 y u™ variable.
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Figura B—4: Columna 3 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
constante en el intervalo —1.5 < u < —1.0 y u™ variable.
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Figura B-5: Columna 4 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
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constante en el intervalo —1.0 < u < —0.5 y u™ variable.
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Figura B-6: Columna 5 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
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constante en el intervalo —0.5 < u < 0 y u™ variable.
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Figura B-7: Columna 6 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
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constante en el intervalo 0 < i < 0.5 y ut variable.
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Figura B—-8: Columna 7 de la Matriz de seleccién para la particula
p~ constante en el intervalo 0.5 < p < 1.0 y p+ variable.

J/¥ en la geometria Phase 1, con
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Figura B-9: Columna 8 de la Matriz de seleccién para la particula J/¢ en la geometria Phase 1, con
p~ constante en el intervalo 1.0 < p < 1.5 y p+ variable.



Figura B-10: Columna 9 de la Matriz
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de seleccién para la particula J/i en la geometria Phase 1, con

constante en el intervalo 1.5 < u < 2.0 y u™ variable.
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Figura B-11: Columna 10 de la Matriz de seleccién para la particula J/t¢ en la geometria Phase 1, con

=

constante en el intervalo 2.0 < u < 2.5 y u™ variable.




APENDICE C
Porcentaje de Error y Porcentaje de Diferencia

C.1 Porcentaje de Error
La Tabla C-1, la Tabla C-2 y la Tabla C-3 nos da informacién del porcentaje de error
entre los valores observados en la Figura 4-31, y su valor nominal. El valor nominal para

el mesén J /1 es 3.097 GeV/c? y para el bosén Z es de 91.19 GeV /c2.

Ve — (mu+u_(n)fmu+u_(nominal)) « 100%

™t - (nominal)

Tabla C-1: % de Error 7.

Std my+p,- (n) Phl my+,- (n) Data my+,~ (n)

Rango J/ \ Z J/9 ‘ Z J/ ‘

Z

:—25<n<-=20| 00775% | 0.5965% | 0.0355% | 0.7170% | 0.1421% | 3.0046%

:—2.0<n<-15| 0.0258% | 0.0878% | 0.0291% | 0.2712% | 0.2519% | 0.2442%

:—1.5<n<—-1.0| 0.0678% | 0.1325% | 0.0969% | 0.2599% | 0.2292% | 0.4797%

WIN|—=OD

:—1.0<n<-05 0% 0.2778% || 0.0226% | 0.4560% | 0.1195% | 0.2774%

4:-05<n<0 0.0194% | 0.2814% || 0.0065% | 0.0051% | 0.1162% | 0.3158%

5:0<n <05 0.0226% | 0.3075% || 0.0129% | 0.4107% | 0.1195% | 0.3941%

6:05<n<10 0.0549% | 0.3016% || 0.0581% | 0.4108% | 0.1260% | 0.3447%

7:1.0<np<1.5 0.0064% | 0.3576% | 0.0291% | 0.5007% || 0.2066% | 0.2508%

8:1.5<n<20 0.0581% | 0.4064% || 0.0420% | 0.2211% | 0.2389% | 0.6183%

9:20< <25 0.1356% | 0.6835% | 0.0097% | 0.7858% | 0.1291% | 0.4741%

e — (m“_‘_ﬂ_ (pr)—m,+,— (nominal)) « 100%

O (nominal)

Los ntmeros en negrilla son los resultados que se usan para las conclusiones. Estos

valores son los porcentaje de error més altos.
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Tabla C-2: % de Error (pr) para J/1.

Rango Std my+,- (pr) | Phl m,+,-(pr) | Data m+,-(pr)
0:0<prt <1 0.0065%
T-1<pr <2 0.1773%
2:2<pr<3 0.2066% 0.8589% 0.1385%
3:3<pr<4 0.1453% 0.1970% 0.1305%
4:4<ppr<5 0.0452% 0.0517% 0.1324%
5:0< pr<6 0.0581% 0.0064% 0.1488%
6:6<pr<7 0.0452% 0.0452% 0.2635%
7:7T<pr<38 0.0518% 0.0098%
8:8<pr<9 0.0743% 0.0807%
9:9<pr <10 0.0258%

Tabla C-3: % de Error (pr) para Z.

Rango Std my+,- (pr) | Phl m,+,-(pr) | Data m,+,-(pr)
0:0<pr<10 0.1417%
1:10<pr <20 0.5945% 0.4333% 0.8341%
2:20 <pp <30 0.5221% 0.4610%

3:30 < pr <40 0.4396% 0.3571%
4:40 < pr <50 0.1470% 0.1456%

C.2 Porcentaje de Diferencia
La Tabla C-4, la Tabla C-5 y la Tabla C-6 nos da informaciéon de este porcentaje
de diferencia entre ambas geometrias de acuerdo con los resultados observados en la

Figura 4-33 y en la Figura 4-34.

%D — (NeventwLu (Phl)—Nevent i — (Std)> « 100%

N nt _ (Phl)+Nevent _(Std
event  y ( )+Neven o (Std)
2

Los ntmeros en negrilla son los resultados que se usan para las conclusiones. Estos

valores son los porcentajes de diferencia mas altos.



Tabla C—4: % de Diferencia 7.
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H Rango [ I [z |
0:—25<1y< 20 34.6829% | 25.8005%
1:20<n<-15| 20372% | 83419%
2 —15<n<—10| 18.6316% | 20.1048%
3. -1.0<1y<—05| 197933% | 6.9200%

1 —05<n<0 | 23.6330% | 12.2959%
5:0<n<05 | 227332% | 25.3822%
6:05<n<10 | 80574% | 39.3003%
7 10<n<15 | 17.0941% | 17.4238%
S 15<n<20 | 147121% | 3.3918%
0. 20<n<25 | 946414% | 81.9968%

Tabla C-5: % de Diferencia (pr) para J/v.

Rango

2:2<pr<3| 0.70838%

3:3<pr<4| 10.2711%
4:4<pp<5| 17.2092%
5:5<pr<6 | 18.8905%
6:6<pr<T7]| 27.6581%
7:7<pr<8| 10.1585%
8:8<pr<9 | 17.6225%

Tabla C—6: % de Diferencia (pr) para Z.

Rango
1:10 <ppr<20| 0.7447
2:20 <pr <30 | 10.7454
3:30 < ppr<40| 15.4303
4:40 < pr <50 || 11.1560
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