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Resumen

En el siguiente trabajo se han estudiado diferentes métodos de identificacion de jets adicio-
nales que acompafan a decaimientos ¢ en modo semi-lepténico, producidos en colisiones
protén-protén a energia en el centro de masas /s = 13 TeV en el LHC, cuyos datos fueron
tomados por el detector CMS durante el afio 2017. La intencion de este estudio es carac-
terizar mejor uno de los principales fondos en eventos ttH, los eventos ttbb. Para ello se
han estudiado tres métodos: el primero de ellos mas analitico, la reconstruccién cinema-
tica, basada en la recomposicién del evento tf a partir de sus productos de decaimiento;
los otros dos, mediante diferentes técnicas de aprendizaje automéatico como BDT y DNN,
consistieron en entrenar redes neuronales para identificar jets adicionales de los eventos
ti+jets. Para la reconstruccion cinemadtica se han logrado eficiencias de hasta el 80 % iden-
tificando jets adicionales, mientras los métodos de aprendizaje automatico llegaron al 60 %.

Palabras clave: quark top, tt+jets, categorias tt, CMS, decaimiento semi-leptdnico, re-
construcciéon cineméatica, BDT, DNN.

Abstract

In this document, different identification methods for additional jets has been studied, that
are produced with the semi-leptonic decay mode products of tf. These events are produced
in proton-proton collisions at energy in the centre of mass /s = 13 TeV in the LHC, whose
data were collected by CMS detector during 2017. The interest of this study is a better
characterization for tfbb events, one of the main backgrounds in tH events. To do this,
three methods have been studied: the first of them more analytical, the kinematic recons-
truction, based on the recomposition of the ¢t event from its decay products; the other two,
using different machine learning techniques such as BDT and DNN, consisted of training
neural networks to identify additional jets from the ti+jets events. For the kinematic re-
construction, efficiencies greater than 80 % have been achieved identifying additional jets,
while for machine learning methods reached 60 %.

Keywords: top quark, tt-+jets, tt categories, CMS, semi-leptonic decay mode, kinema-
tic reconstruction, BDT, DNN.
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Capitulo 1

Introduccion

El 5 de abril de 2015 se inici6 en el LHC (del inglés “Large Hadron Collider”, Gran
Colisionador de Hadrones) la segunda puesta en funcionamiento del acelerador tras la
primera parada entre los anos 2013 y 2015, y duraria hasta finales de 2018. Este trabajo se
ha realizado con simulaciones y datos recogidos durante el 2017 por el experimento CMS,
cuando se producian colisiones protén-protén con energia en el centro de masas de 13 TeV,
cuyos datos corresponden a una luminosidad de L = 41,5 pb~!. Los eventos estudiados
en el documento contienen quarks top, particula en la que se centran muchos estudios de
fisica més alld del Modelo Estandar (SM por sus siglas en inglés, “Standar Model”).

Se han analizado diferentes métodos para la identificacién de jets adicionales que apa-
recen en la produccién tt, particularizando para los decaimientos semi-lepténicos (uno de
los bosones W a los que decae el quark top se desintegra lepténicamente, mientras que el
otro bosén W lo hace hadrénicamente). En eventos ¢t se generan jets procedentes de los
decaimientos de los quarks top y sus productos, asi que es crucial identificar el origen de
todos los jets del evento.

Las simulaciones Monte Carlo (MC) que se analizaron han sido a dos niveles: simula-
cién de los procesos fisicos que intervienen a nivel generaciéon (Gen), teniendo en cuenta
unicamente las particulas y sus condiciones fisicas; y simulaciones a nivel reconstruccién
(Reco), introduciendo la respuesta del detector CMS en la simulacién.

En primer lugar, el trabajo ha consistido en identificar los jets generados en simulaciones
a nivel Reco con sus correspondientes quarks generados a nivel Gen. Esto es lo que se llama
emparejamiento (o “matching” en inglés) entre los GenParticles y los RecoJets.

Una vez determinados los origenes reales de cada uno de los jets del evento, se prosiguio
a evaluar los tres métodos estudiados para identificar jets adicionales.

El primero de ellos es la reconstruccion cinematica, en la que estudiando todas las per-
mutaciones posibles de los diferentes jets de un evento, verifica cual de ellas recompone
mejor la estructura de decaimiento del sistema t¢t. Para ello utiliza la informacién de las
masas de las particulas involucradas y minimiza una funcién y? probando todas las per-
mutaciones posibles. Los jets del evento no utilizados por el algoritmo de reconstrucciéon
cinemética son considerados como los jets adicionales del evento tt. Comparando con los
resultados del “matching”, obtendremos las eficiencias de este método de reconstrucciéon
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cinemética, para el que podremos ademés imponer condiciones internas (por ejemplo, el
sabor de los jets adicionales) en la seleccién de la mejor permutacién en favor de mejorar
las eficiencias.

El segundo de los métodos es la utilizacién de aprendizaje automético (“machine lear-
ning”) para obtener BDTs (“Boosted Decision Trees”) que permitan diferenciar en cada
evento la senal (jets adicionales) del fondo (jets del par ¢t). Una vez obtenidos los pesos
de la red, evaluamos su desempeno con eventos estadisticamente independientes a los uti-
lizados en el entrenamiento. La optimizacion del BDT se realiza en funciéon de variables
consideradas discriminantes entre pares de jets (par de jets adicionales, par de jets del
bosén W, par de b-jets del tt).

El tercer método es la utilizacién de redes neuronales profundas (“deep neural net-
works”, DNNs) con las librerfas de KERAS para Python. De nuevo aqui se entrena una
red con las mismas variables de entrada que en el caso de BDT para posteriormente evaluar
las respuestas de la DNN con sus pesos.

Finalmente, se compararan los tres métodos mediante sus eficiencias respecto al “mat-
ching” (véanse capitulos 5 y 6).

El documento se encuentra dividido en varios capitulos introductorios (capitulos 2 al
4) y los correspondientes al estudio (capitulos 5 y 6). En el capitulo 2 se presenta una
breve introduccién acerca del SM, y en el capitulo 3 un desarrollo mas extendido sobre la
fisica del quark top y sus decaimientos semi-leptonicos. Luego, en el capitulo 4 se exponen
algunos detalles del acelerador de particulas LHC y se explica la estructura del detector
CMS.

Finalmente, y a modo de apéndice, se anaden algunos anexos (A y B) que si bien no
son esencionales para entender la idea del texto, ayudan a la comprensién total del estudio.



Capitulo 2

El Modelo Estandar

La materia del Universo estd compuesta por particulas elementales que junto con sus
interacciones forma el conocido Modelo Esténdar (SM) en Fisica de Particulas, formulado
en la década de 1970 [1]. E1 SM contiene tres tipos de particulas: leptones, quarks (ambos
fermiones de espin 1/2) y los mediadores (bosones, de espin entero, responsables de las
interacciones entre los fermiones).

Los leptones, con carga eléctrica entera, son seis: cargados (electrén, muén y tau) y
neutros (los correspondientes neutrinos: neutrino electrénico, muénico y del tau). La carga
eléctrica de los leptones mas masivos (e, i, 7) es -e, mientras que los neutrinos, particulas
de mucha menos masa, no tienen carga. Es por esto que los neutrinos solo interaccionan
débilmente, mientras que los leptones cargados pueden hacerlo ademas mediante interacciéon
electromagnética.

Por su parte, también hay seis “sabores” de quarks: up (u), down (d), charm (c), strange
(s), top (t) y bottom (b). Todos ellos tienen carga eléctrica racional: cargados positivamente,
%e (u, ¢ y t) y con carga negativa, —%e (d, s y b). Estos fermiones de carga semi-entera no
solo pueden interaccionar débilmente y electromagnéticamente, sino que a su vez lo hacen
fuertemente. Los quarks son los constituyentes de los hadrones, agrupaciones de quarks.
Existen dos clases de hadrones: por un lado, los mesones son la unién de un quark con
un anti-quark, mientras que los bariones son la unién de tres quarks (o anti-quarks). Una
peculiaridad del quark top (el més masivo de todos) es que no forma parte de hadrones,
debido precisamente a su masa'. Ejemplos de mesones son los conocidos piones (7, 77,
7¥), mientras que los bariones mds abundantes en la materia son los protones (uud) y
neutrones (udd).

Los fermiones se suelen agrupar en tres generaciones o familias de manera natural,
de forma que cada familia es una “réplica” de la anterior pero con una mayor masa. La
presencia de tres generaciones de particulas en el SM sigue siendo a dia de hoy una cuestion
abierta en fisica tedrica [3]. Esta clasificacién la podemos observar, junto a las principales
magnitudes caracteristicas de cada particula, en la figura 2.1.

LEl quark top, al ser mas pesado que los bosones W, es el tinico quark que decae semi-débilmente (ver
capitulo 3). Precisamente esta manera de decaer hace que su vida media sea muy corta, no dando tiempo

f3

a la hadronizacién antes del decaimiento [2].
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Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza

(fermiones) (bosones)
| Il 1]
masa = =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c2 =173.1 GeV/c? [} =124.97 GeV/c?
carga = ¥3 k4] k4] 0 0
espin | % U ¥ C ¥ t 1 9 0 H
up charm top gluon higgs

=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c2 0

-4 -4 -4 0

» d x & D .

down strange bottom fotén
—

=0.511 MeV/c2 =105.66 MeV/c2 =1.7768 GeV/c2 =91.19 GeV/c?

-1 -1 -1 0

- v v (& . &

electron muon tau bosén z
S

<1.0 eV/c? <0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c2 =80.39 GeVi/c2

0 0 0 +1

% Ve % Vl'l % VT 1 W

electron muon tau -
neutrino neutrino neutrino bosén W

Figura 2.1: Particulas contenidas en el Modelo Estandar por generaciones y sus principales
magnitudes (masa, carga eléctrica y espin). [Fuente: Wikipedial

El ultimo grupo de particulas que forman el SM son los bosones gauge, que hacen de
mediadores en las interacciones del resto de particulas. Para la interaccién débil, el SM
cuenta con tres bosones gauge: el bosén Z (neutro) y los bosones W* (con carga eléctrica
+1). Estos tres bosones (junto con el Higgs) son los tinicos con masa. En la interaccién
electromagnética, el fotén es el mediador incluido en el SM. Por ultimo, la interacciéon
fuerte queda mediada por los gluones. Estos tltimos dos bosones no tienen ni masa, ni
carga eléctrica. El bosén de Higgs es el tinico bosén con espin 0, mientras que el resto de
mediadores expuestos tienen espin 1.

Para todas estas particulas que contiene el SM existen sus correspondientes anti-
particulas, de igual masa pero de niimeros cudnticos con signo opuesto. Por ejemplo, el
positrén (e™) es un electrén con carga positiva y niimero lepténico del electrén (Le) —1.
A su vez, la asociacién de anti-quarks formando bariones, por ejemplo, producen los anti-
bariones, como el anti-protén (uud), protén de carga negativa, y numero bariénico —1.
También existen particulas, como el fotén, que son sus propias anti-particulas (y = 7).

Ademés de contener a las particulas de la figura 2.1, y las anti-particulas correspon-
dientes, el SM es una teoria que pretende explicar también las interacciones de las mis-
mas, mediante teoria cuantica de campos (QFT de sus siglas en inglés, “Quantum Field
Theory”), una sintesis de la mecanica cudntica y la relatividad especial. La solucién de
aunar estas dos teorias modernas no es tan sencillo como encontrar una solucion relativista
de la ecuacién de onda de Schrodinger (aparecen soluciones de energia negativa). Mientras
que en las ecuaciones de ondas se cuantiza una particula en un potencial externo, la QFT
propone un cambio del punto de vista asumiendo las particulas como modos de un campo,


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_estándar_de_la_física_de_partículas

para cuantizar este. Esto permite resolver problemas fisicos con muchos grados de libertad.
Los resultados de la QFT son mejores cuanto menores son las interacciones, de forma que
puedan ser tratadas como perturbaciones [4].

La electrodindmica cuantica (QED de sus siglas en inglés, “Quantum Electrodynamics”)
es la teoria que explica las interacciones electromagnéticas. Esta interaccion, debido a que
es mediada por fotones, particulas sin masa, tiene alcance infinito?. A escalas nucleares
(r ~ 107! cm 6 energias E ~ 200 MeV) entran en juego las dos interacciones restantes
del SM: por un lado, la interaccién nuclear fuerte, responsable de mantener los neutrones
y protones en el nicleo atémico, y por otro, la interaccién nuclear débil, mediante la que
se producen procesos de desintegracién beta por ejemplo [4]. Esta interaccién débil, dado
que sus mediadores (bosones Z y W) son masivos, tienen un alcance limitado, mientras que
la interaccién fuerte, mediada por gluones (sin masa) en principio deberfa ser de alcance
infinito, aunque el fenémeno de confinamiento [5] hace que esta interacciéon tenga una
distancia tipica del nicleo atémico.

La fuerza débil la entendemos como una aproximacion a bajas energias de una teoria
més completa, la teorfa electrodébil (EW por sus siglas en inglés, “Electro Weak”), que
junta la electrodindmica cudntica con la fuerza débil. La teoria EW junto con la de las inter-
acciones fuertes, la cromodindmica cudntica (QCD, del inglés “Quantum Cromodynamics”)
forman el SM [4].

2La fuerza gravitatoria también tiene alcance infinito, aunque de ella no hablaremos ya que no estd
incluida en el SM, dada la imposibilidad, por el momento, de cuantizar esta fuerza.
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Capitulo 3

La fisica del quark top

En 1975 una publicacién [6] con el titulo “Fvidence for anomalous lepton production
in et — e~ annihilation” (Evidencia de produccién de leptén anémalo en aniquilacion
et —e7), se proponia la existencia de un nuevo leptén mas masivo que los otros dos (e,
i) que se denominé leptén tau, 7. La confirmacién de este nuevo fermiéon del SM, junto
con el de su correspondiente neutrino v,, hizo sospechar acerca de la formacién de una
tercera generacion en el SM, que siguiendo de la misma estructura que las dos ya presentes
(u—die —vey ¢ — s; 1 — v,) predecia la existencia de un doblete de isospin formado por
dos nuevos quarks [7].

La llegada del primer nuevo quark se produjo un ano después por dos grupos del
Sincrotrén Alemén de Electrones (DESY). Este fue el quark bottom, del que midiendo el
area bajo la curva de resonancia en el experimento infirieron una carga eléctrica @QQ = —1/3

[7]-

Por tanto, el quark que completara esta tercera familia del SM junto con los leptones
7, V- y con el quark b debia ser de carga eléctrica @@ = 2/3 y tercera componente de isospin
T3 = 1/2. Todo esto predecia lo que més tarde se acabé llamando quark top (), companero
de isospin del quark b. Ademads de completar la tercera generacion del SM, la existencia de
este quark proporciona la explicacién mas sencilla para la violacién de simetria CP (carga
y paridad) en la interaccién débil [7].

En colisiones protén anti-protén (pp) se espera [7] que aparezcan pares top anti-top
(tt) mediante fusién gluén-gluén y aniquilacién quark anti-quark. Y asi fue en 1995 en el
colisionador Tevatrén de Fermilab, donde los dos detectores CDF [8] y DO [9] descubrieron
el hasta ahora ultimo quark cuya masa es de unos 174 + 1()J_r£’ GeV/c? segtin el grupo CDF
[8].

Es precisamente el valor tan elevado de la masa del quark top (mayor que los =~ 80
GeV/c? de masa del bosén W) lo que hace que la fisica de esta particula sea realmente
importante en el desarrollo de nuevas teorias. En particular, su alta masa hace que el
quark top decaiga semi-débilmente en un bosén W y un quark tipo down (d,s,b). Las
probabilidades de que decaiga en cada uno de los distinto quark de tipo down las da la
matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), que contiene la probabilidad de transicién
de un quark ¢ en otro ¢’ simplemente tomando médulo cuadrado del elemento de la matriz
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en cuestion, |V |:
Vud Vus Vub
Vekm = | Vea Ves Vo |- (3.1)
Vie Vis Vi

Los valores de los médulos de cada uno de los elementos de la matriz CKM son [10]:

0,97435 4+ 0,00016 0,22500 4 0,00067 0,00369 + 0,00011
Voxm| = | 0,22486 & 0,00067 0,97349 £ 0,00016  0,041827 00007 (3.2)
0,00857 0000re 004110700005 0,9991187 000003
asi que las probabilidades del quark top en decaer en los diferentes quarks tipo down son:
t — W + ¢, siendo ¢ = d (0,007 %) ; s(0,17%);b(99,82%), (3.3)

es decir, casi con total probabilidad el quark top decae en un bosén W y un quark b.

Con una masa como la del quark top, y dado su principal canal de desintegracién, el SM
predice a NLO (“Neat to Leading Order”) una anchura de desintegracion I'y ~ 1,35GeV /c?,
lo que supone un tiempo de vida media del quark top de ~ 0,5 x 10724 s, por tanto se
espera que decaiga antes de que forme hadrones con sabor top o estados ligados de quarks
tt. Este es el principal distintivo del quark top, su no presencia en hadrones, a diferencia
del resto de quarks del SM [2].

3.1. Produccién de quark top

Los principales mecanismos de produccién de quark top segtin el SM en los colisiona-
dores son: mediante interaccién electro-débil, la produccién de un tnico quark top (por
evento); y mediante interacciones fuerte, la generacién de pares top anti-top, tt.

3.1.1. Produccion de un tnico quark top

La interaccién que media en la produccién de un tnico quark top por evento es la
electro-débil, mediante vértices Witb. Aunque en este método de producciéon es complicado
de separar la sefial del fondo (aplican anélisis multivariable en el articulo [11]), los resultados
permiten obtener mejores valores para el elemento |V;| de la matriz CKM, sin asumir
Unicamente la existencia de tres familias de quarks en el SM. La condicién de unitariedad
de la matriz CKM implica que ese elemento de matriz deba ser |V;, ~ 1|, de manera que
una medida mas precisa de este elemento de matriz podria indicar la presencia de una
cuarta familia de quarks [11].

La produccién de un tnico quark top se da mediante tres modos principalmente [12],
que se pueden ver en la figura 3.1:

» Canal s: la colision quark anti-quark genera un bosén W virtual, que decae a un par
quark anti-quark ¢b, como se ve en la figura 3.1 (a). Es el canal que menos contribuye
a la formacién de un tinico quark top, con un 4 % de probabilidad’.

'Realmente estos porcentajes dependen de la energia en el centro de masas de la colisién pp. En este
caso estamos tomando un valor /s =7 TeV
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= Produccién de par tW: el estado final es un par fermién top con bosén W. Su con-
tribucién es del 20 %. Su diagrama de Feynman lo podemos ver en la figura 3.1 (b).

= Canal t: es el modo que més contribuye, con un 75 %. También recibe el nombre de
fusiéon W gluén, dado que el boson W colisiona con un quark b del mar de quarks
del protén previamente generado por un gluén, produciendo finalmente un quark t¢.
Este modo se observa en la figura 3.1 (c¢) y (d).

Figura 3.1: Diagramas de Feynman para los tres modos de produccién de un tnico quark
top: (a) canal s; (b) modo produccién tW; (c¢) y (d) canal t. Se marca en azul la produccién
de un 1nico quark top en cada modo.

Ademés, otros quarks tipo down pueden estar involucrados (quarks d,s) aunque su
importancia viene dada por los elementos de la matriz CKM, cuyos valores son mucho
menores que en el caso del quark b (véase ecuacién 3.2) [2].

3.1.2. Produccién de par top anti-top (tt)

En los colisionadores de hadrones, los quarks top se producen principalmente en pares
tt mediante interacciones fuertes (gobernada por la QCD). Los procesos més comunes de
produccién de pares tt son los que se muestran en la figura 3.2. Aproximadamente el 80 %
de la produccién de pares en el LHC proviene de la fusién de gluones (figuras 3.2 (a) y
(b)), mientras que el 85 % de los pares del Tevatrén son debidos a la aniquilacién de quarks
(figura 3.2 (c)), diferencia debida principalmente a la asimetria de carga inicial® [2].

2La colisién que se produce en el Tevatrén es pp, mientras que en el LHC se producen colisiones protén-
protém, pp
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Figura 3.2: Diagramas de Feynman para los dos principales modos de produccién de pares
tt. Arriba, (a) y (b) mediante fusiéon de gluones. Abajo, (c¢), mediante aniquilacién de
quarks. Se marca en azul la produccién del par tt en cada modo.

En su mayoria, la produccién de quarks top en los colisionadores se da por pares tt, y
en ocasiones acompanados de jets® adicionales. En las siguientes secciones se resumen los
decaimientos, fondos y categorias de estos eventos tt.

3.2. Decaimientos tt

La gran masa del quark top hace que tenga un tiempo de vida media muy corto, no
dando tiempo a la hadronizaciéon. Esto hace que el quark mas pesado de todos decaiga, en
un 99.8% de las veces en un bosén W y un quark b, por lo que un par tt decaerd en dos
bosones W' y dos quarks b [12].

Experimentalmente, los quarks b se detectan como jets muy energéticos, dada la ha-
dronizaciéon de este quark, mientras que los bosones W pueden decaer lepténicamente o
hadrénicamente. Al haber dos bosones: el decaimiento lepténico se produce cuando ambos
lo hacen a leptén (cargado) mds neutrino; el decaimiento hadrénico, cuando ambos se de-
sintegran en un par ¢q, dando lugar a un jet por cada quark (debido a la hadronizacién de
estos); y el decaimiento semi-lepténico, cuando uno de ellos decae lepténicamente pero el
otro lo hace hadrénicamente. La misma nomenclatura se utiliza para hablar por tanto de
decaimientos tt, de forma que en eventos de desintegracién tt, al menos siempre habra 2
jets (los procedentes de los dos quarks b del decaimiento de quarks top), y como maximo
habrd 6 jets (dos b-jets, y un par del decaimiento de cada W, en el modo hadrénico en
el que los dos W caen a pares ¢g). En el cuadro 3.1 se resumen estos tres modos en que
pueden decaer los pares tt.

3Se suele denominar jets al conjunto de particulas resultantes de la hadronizacién de un quark, dada
la imposibilidad de este a permanecer aislado (energéticamente es més rentable generar hadrones y demés
particulas en un “choro” que tiene la direccién del propio quark, que mantener aislado al mismo).
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Decaimientos | Ny | N; | Ngg | Nijets
Leptoénico 2 2 0 2
Hadrénico 2 0 2 6

Semi-lepténico | 2 1 1 4

Cuadro 3.1: Resumen de las particulas resultantes segiin el modo de decaimiento del par tt.
La segunda columna indica el niimero de quarks b por evento, la tercera el niimero de pares
lepton-neutrino, la cuarta el nimero de pares ¢g, y la tltima el nimero de jets asociados a
la desintegracion del par ¢t segiin el modo de decaimiento (suma de las columnas segunda
més el doble de la cuarta, al haber dos jets por cada par ¢q).

En resumen, dado que los eventos tf decaen siempre a W + b, el decaimiento de los dos
bosones W es lo que condiciona el modo de desintegracién del evento tt. La probabilidad
de desintegracién en diferentes estados finales es lo que se conoce como “branching ratio”
(BR), y en el caso del bosén W se presentan en el cuadro 3.2 [13].

Decaimientos BR (%)

e+ ve 10,71 + 0,16
vy, 10,63 + 0,15
T+ v, 11,38 + 0,21

Hadrones 67,41 +£ 0,27

Cuadro 3.2: “Branching ratios” para el bosén W.

Combinando las probabilidades para el caso de decaimientos de pares tt en los que hay
dos W, las abundancias relativas de cada modo de desintegracion se presentan en el cuadro
3.3.

Modo Particulas BR( %)

Leptoénico llvv 10,71 £0,20
eeVele 1,15+ 0,03

27" 1,134+ 0,03

TTU;Vr 1,30 4+ 0,05

epVely, 2,28 +£0,05

eTVeVr 2,44 + 0,06

WUTVVr 2,42 + 0,06

Semi-lepténico lvqq 44,10 + 0,40
eveqq 14,44 + 0,22

HYuqq 14,33 £ 0,21

TV-qq 15,34 £ 0,29

Hadrénico qqq'q 45,40 0,40

Cuadro 3.3: “Branching ratios” para decaimientos tt calculados a partir de los mismos para
el boson W del cuadro 3.2.
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Figura 3.3: Esquema del decaimiento semi-lepténico de ¢ en el que uno de los bosones W
se desintegra en un par lepton cargado mas neutrino, mientras que el otro lo hace a un par
qq. Ademas se puede observar la diferencia entre la hadronizacién en vértice primario para
jets ligeros (del W) y la hadronizacién en vértice secundario para b-jets. [Fuente: UAM]

Entre leptones y quarks, lo méas eficiente a la hora de detectar particulas son los lep-
tones, por lo que el modo leptonico seria el mas indicado para nuestro estudio, ademas de
tener menos procesos como fondo. Sin embargo, la baja estadistica (aproximadamente un
10% del total de decaimientos son leptdénicos) hace que el canal de desintegracion en el
que nos centremos sea el semi-leptonico, con practicamente cuatro veces mas posibilidades
de obtener este tipo de desintegracién que en el primero, y con una mayor eficiencia en
deteccién que en el caso hadrénico. Por tanto, en la siguiente seccién se explicara el mo-
do de decaimiento semi-leptonico, con sus principales fondos que podran interferir en las
mediciones en las que estamos interesados.

3.3. Decaimiento semi-lepténico de ¢t

El modo de decaimiento semi-lepténico consiste en la desintegracién hadrénica (en un
par ¢q) de uno de los bosones W mientras el otro decae lepténicamente a un electrén (o p, o
7) y su correspondiente neutrino, de tal forma que, en total en el proceso de desintegracién
tt se podran detectar cuatro jets mas el leptén cargado por cada evento?, tal y como se
mostraba en el cuadro 3.1.

Los jets pueden ser ligeros (quarks u, d principalmente, aunque también hay quien in-
cluye los quarks s, ¢) o pesados (quark b). Generalmente los jets resultantes del decaimiento
de bosones W son ligeros, y una de las diferencias mas claras con los jets pesados es la velo-
cidad con la que hadronizan: mientras los jets ligeros hadronizan nada mas formar el quark
(lo que se llama el vértice primario), los jets pesados comienzan a hadronizar transcurrido
un corto (pero medible) espacio, en el denominado vértice secundario. Esta diferenica se
puede ver en el esquema del decaimiento semi-lepténico de ¢t de la figura 3.3.

Algunas de las caracteristicas cineméticas més relevantes de este tipo de decaimientos
son: el alto momento transverso (pr) del leptén (dada la baja masa del neutrino y la alta
masa del bosén W, por conservacion de la energia, el lepton es altamente energético); la
energia faltante transversa (E7) se asocian a la energia de neutrinos al no ser detectados;
la medida del vértice secundario respecto del primario sirve para identificar b-jets mediante
lo que se denomina “b-tagging” [14].

4F] neutrino interacciona mediante fuerza débil y se escapa del detector sin dejar sefial. Una forma de
estimar su energia es medir la faltante, y asignarsela al neutrino.


https://workshops.ift.uam-csic.es/files/199/missiroli.pdf
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De los tres modos de decaimiento de los eventos tt, el que mejor balance tiene entre el
numero de senal y fondo es el decaimiento semi-lepténico, ya que el lepténico tiene poca
estadistica y el hadrénico, aunque es el que mas estadistica posee, tiene mucho fondo. Por
ello, en la siguiente subseccién mostraremos cuales son esos eventos que tienen una estado
final similar al del decaimiento semi-lepténico.

3.3.1. Principales fondos

Los fondos son eventos que producen estados finales similares al que queremos estudiar,
pero que su origen es muy distinto. Entre las causas de la semejanza entre estados finales
podemos destacar no-detecciones de algunas particulas (particulas perdidas) en eventos
para los que se acaben detectando el mismo estado final que en procesos tt, o directamente
asociar particulas a eventos de manera errénea, como por ejemplo los leptones, que pueden
haberse producido en decaimientos de mesones de los jets, de rayos césmicos, etc.

Los principales procesos del SM que contribuyen al fondo (o ruido) [15] de la senial que
queremos estudiar son:

» Decaimientos lepténicos y hadrénicos de tt. Los casos en los que el decaimiento
de tt son a dos leptones pueden llevar a falseamientos de la sefial al perderse uno de los
leptones. En el caso del decaimiento hadroénico, es posible detectar leptones falseados
o provenientes de otras fuentes.

= Single top. Un quark top es producido junto a un boséon W. El quark ¢ decae a
un by otro W, y en el caso en que los dos bosones del proceso decaigan de manera
diferente (uno lepténicamente y otro hadrénicamente), la senal es similar a la que
buscamos.

» W+jets. Si mediante asociaciéon de gluones o quarks se produce un bosén W que
decae lepténicamente, el gluén puede generar un par de quarks pesados (bb), dado
lugar a un estado final semejante al de tt.

= Z-+jets. Similar a la situacién anterior. También podria ocurrir una identificacién
errénea de los jets como leptones o viceversa.

» Dibosones (V'V). Al producirse pares de bosones de interaccién débil (WW, ZZ, y
W Z) uno de ellos puede decaer lepténicamente y el otro hacerlo de manera hadrénica.
La baja seccion eficaz de estos procesos hace que su contribucién sea pequena.

= QCD. Dada la alta concentracién de quarks en las colisiones, estos mismo o los
gluones podrian producir pares bb que a su vez decaerian en quarks més livianos
junto con bosones W, generando la misma estructura final que el decaimiento semi-
lepténico de tt si uno de los bosones W decae hadrénicamente y el otro lo hace a
leptén y neutrino.

» Bosén vectorial o escalar (ttV). En decaimientos ¢t pueden producirse ademaés
bosones vectoriales (W, Z) o escalares (H) que podrian decaer hadrénicamente o
leptonicamente. En particular, el decaimiento hadrénico es especialmente importante
dado que en estos tipos de eventos, podrian detectarse seis jets y un lepton, igual que
en los eventos tt + jets que vamos a estudiar.
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El fondo con més presencia es el de decaimientos lepténicos y hadrénicos por posibles
fallos de deteccién, seguido del proceso “single top”. El resto de procesos son mucho menos
frecuentes, siendo el de menor relevancia el de un tnico bosén vectorial (th) [15].

Por ello, en los graficos no mostraremos la contribucién de los fondos por separado,
simplemente por un lado estara la de los otros modos de decaimiento de ¢t (lepténico y
hadrénico) como ttBkg, y por otro la suma de todo el resto de fondos como NonttBkg.

3.4. Categorias ti+jets

Los eventos tt llevan usualmente asociados jets adicionales [16], que pueden ser livianos
(“light-flavor”, LF) o pesados ( “heavy-flavor”, HF), y las caracteristicas de los eventos con
diferentes jets adicionales suelen variar mucho. Asi que en esta seccién presentamos las
principales categorias de tt+jets atendiendo al sabor de los jets adicionales.

La forma de asignar a diferentes jets el origen de un quark determinado se realiza
mediante algoritmos de “emparejamiento fantasma”(o “ghost-matching” en inglés), que
estudian los productos de la hadronizacién de los quarks con unas coordenadas similares,
y asignan el sabor del quark inicial atendiendo al contenido de quarks de los hadrones en
el jets. Por ejemplo, hadrones con quarks b probablemente vengan de un quark b, mientras
que hadrones con quarks ¢ lo hardn de la hadronizacién de este ltimo. Las principales
caracteristicas de este tipo de algoritmos son: clasifica los jets por su contenido en quarks
de distintos sabores (b, ¢ o ligeros); para cada hadrén encuentra un tnico quark y su
correspondiente particula madre (particula que produjo el quark que cuando hadronizé
dio lugar al hadrén detectado); los hadrones asociados a decaimientos lepténicos de jets
también son identificados, y se asocian al leptén del decaimiento [17, 18].

Principalmente se distinguen cuatro categorias de decaimientos tt+jets segin el sabor
de los jets adicionales, que de menos a mas frecuente son:

= {1bb: eventos con al menos 4 b-jets (2 de los adicionales y otros dos del decaimiento de
cada quark top). Supone alrededor del 2 % de los eventos tt+jets cuando se seleccionan
Unicamente eventos con 6 jets, de los cuales al menos hay 2 b-jets.

» {th: al menos tienen 3 b-jets (1 adicional y otros dos del decaimiento de cada quark
top). Pueden deberse a no-detecciones de uno de los b-jets adicionales, o por no
superar la aceptancia del detector. Con las mismas condiciones de seleccién que antes,
estos eventos suponen cerca del 6 % del total.

» ttcc: eventos con al menos 2 c-jets (los adicionales) y 2 b-jets (del decaimiento de los
quarks top). Suelen falsear la sefial de eventos con b-jets adicionales (algunos de estos
se detectan como c-jets) y por tanto, con las condiciones de seleccién de eventos antes
expuestas, suponen mds de un 14 % de los eventos tt.

» {tLF: aunque pueden ser eventos con 4 jets livianos (2 de los adicionales y otros dos
del decaimiento de uno de los bosones W), también se incluyen en esta categoria
eventos tt sin jets adicionales, o incluso con un jet liviano junto a un c-jet. Son los
eventos mas comunes, con un 78 % de las ocasiones (teniendo en cuenta eventos con
6 jets, de los cuales 2 son b-jets).
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A modo de resumen, y particularizando para el modo de decaimiento semi-lepténico
de tt+jets, en el siguiente cuadro se muestran los diferentes tipos de particulas y jets que
podrian detectarse para cada categoria de jets adicionales, asumiendo que el par ¢g al que
decae uno de los bosones W son jets livianos (es cierto para la gran mayoria de eventos).

Categoria | N; | N, Ne | Nop | Niyets
ttbb 1| >4 0 >2 | >6
tth 1 |>3 0 > 2 >
1
1

ttce >2| >2 >2 | >6
HLF 2 (0% | =2 | >4

Cuadro 3.4: Resumen de las particulas y jets que podrian detectase segin la categoria
tt+jets. La segunda columna, niimero de leptones mds neutrinos siempre es 1 ya que trata-
mos el modo semi-lepténico. La tercera columna, el niimero de b-jets en cualquier caso sera
como minimo 2 (los dos del decaimiento de cada quark top). La cuarta, el nimero de c-jets
es nulo salvo en la categoria ttcé o cuando haya un tinico c-jet en ttLF*. La quinta columna
son los jets livianos, y dado que asumimos que el bosén W que decae hadrénicamente lo
hace a esta categoria de jets, como minimo siempre habra 2. La ultima columna es el total
de jets del evento, que como minimo serd 4 (los 4 jets del decaimiento tt: dos b-jets de
los top y dos jets livianos del bosén W que decae hadrénicamente). El sentido de usar el
simbolo > es que pueden detectarse eventos con méas de dos jets adicionales.
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Capitulo 4

El acelerador LHC y el detector
CMS

El Gran Colisionador de Hadrones (“Large Hadron Collider”, LHC) [19] es el mayor
acelerador de particulas del mundo, localizado en la frontera Franco-Suiza, que forma parte
del Centro Europeo para la Investigacién Nuclear (CERN), en el que participan 21 paises
de todo el mundo. Consta de mas de 9300 dipolos magnéticos superconductores (que operan
a temperaturas cercanas al cero absoluto) a lo largo de todo el anillo de aproximadamente
27 km de circunferencia, y cuya funcién es acelerar protones' hasta velocidades cercanas a
la de la luz para hacerlas colisionar entre si o contra determinados blancos en puntos bien
definidos, donde se encuentran los detectores del LHC.

Los cuatro detectores principales del LHC son:

» CMS: “Compact Muon Solenoid” [20], uno de los principales detectores por los que se
llev6 a cabo el proyecto de LHC. En la siguiente seccién se amplia la informacién, ya
que fue en este experimento donde se recogieron los datos utilizados en este trabajo.

» ALICE: “A Large Ion Collider Ezxperiment” [21] cuyo objetivo es el estudio de
la fisica de la materia que interactia fuertemente en densidades energéticas muy
elevadas (plasma quark-gluén, que posiblemente fuera el primer estadio del Universo
tras el Big Bang).

» ATLAS: “A Toroidal LHC ApparatuS” [22] es el otro de los dos detectores de obje-
tivos generales del LHC, que investiga una amplia gama de fisica, desde la busqueda
del bosén de Higgs [23, 24] (lograda en el ano 2012, junto al detector CMS, tam-
bién del CERN) hasta dimensiones y particulas adicionales que podrian formar la
materia oscura. Aunque tienen los mismos objetivos que el experimento CMS, utiliza
diferentes técnicas y disenio del sistema magnético.

» LHCb: Large Hadron Collider beauty experiment” [25], especializado en la investi-

gacién mediante el estudio del quark b de las diferencias entre materia y antimateria.

El LHC fue instalado en el antiguo LEP (“Large Electron-Positron Collider”) para
acelerar y hacer colisionar protones a energias de centro de masa de hasta 13 TeV, aunque

!Estos protones se obtienen de dtomos de hidrégeno a los que se le extraen el electrén.
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Figura 4.1: Esquema de los experimentos y aceleradores del CERN. [Fuente: CERN]

esta energia se ha ido aumentando de forma progresiva, desde los 900 GeV en el afnio 2009,
hasta los 13 TeV de finales del 2018 antes de una parada para realizar nuevas actualizaciones
que se ha prolongado hasta el 2022.

El niimero de eventos producidos por segundo en colisiones del LHC viene dado por:
Nevent = Lo'eventv (41)

siendo OTevent la seccion eficaz y L la luminosidad, uno de los parametros mas importantes
de los colisionadores, que depende de parametros del haz de la siguiente forma:

NEZny, frev
L = ME (4.2)
4d7e, 5*

donde N, es el nimero de particulas por paquete?, ny, es el nimero de paquetes por haz,
frev €s la frecuencia de revolucion, = es el factor gamma relativista, e, es la normalizacion
de la emitancia de haz transverso, 5* es la funcion beta en el punto de colisién y F es el
factor de reduccion debido al angulo de cruce.

El procedimiento de aceleraciéon de protones en LHC es una sucesién de pasos en los
que se va proporcionando energia al haz. Primero, del acelerador lineal (LINAC 2) pasa
al Sincrotréon de Protones Booster con una energia de 0.12 GeV. Alli, se aceleran hasta
alcanzar los 1.4 GeV, y entonces, en el Sincrotrén de Protones llegan hasta los 26 GeV.
Luego, pasan por el Super Sincrotréon de Protones, donde son acelerados hasta los 450 GeV,
y finalmente, en el LHC alcanzan una energia de centro de masas de 13 TeV. Una vez en
el LHC, se hace girar a los dos haces en sentidos opuestos durante varias horas antes de

?Los protones no se aceleran en haces continuos, sino que se lanzan en paquetes de manera que entre
colisién y colisién exista un tiempo sin choques, crucial para que la electrénica procese la lectura sin
saturarse.


https://cds.cern.ch/record/2693837/files/Poster-2019-858.pdf
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hacerlos colisionar en los diferentes puntos del LHC donde se encuentran los experimentos
(lugares donde la trayectoria de los dos haces se cruzan).

4.1. El Solenoide Compacto de Muones (CMS)

El CMS [26, 27] es uno de los detectores de multiples propésitos del acelerador LHC y
cuenta con una participacién de mas de 4000 fisicos de particulas, ingenieros, informaticos,
técnicos y estudiantes de alrededor de 240 institutos y universidades de méas de 50 paises.
Recibe el nombre de compacto dado su gran peso (unas 12500 toneladas) en un didmetro
de no més de 15 metros, con una longitud total de 21.6 metros. Junto con el detector
ATLAS, forman los dos grandes detectores de multiples propdsitos de la construccién de
LHC. El hecho de que ambos tengan funciones parecidas, pero sean detectores diferentes
permite la verificacién de los estudios encontrados por uno en el otro, como pasé con el
descubrimiento del bosén de Higgs en 2012 [23, 24].

El detector CMS cuenta con varios subdetectores especializados en una funcién y tipo
de particulas concretas. A grandes rasgos, podemos distinguir: trackers, calorimetros y
detector de muones (aunque también es un tracker, que detecta a los p). Los primeros se
utilizan para conocer el camino que siguen particulas cargadas al atravesarlos. Es por ello
que deben ser lo suficientemente finos para no frenar a las particulas ni quitarles demasiada
energia. Conocido el radio de la trayectoria curva (debido al campo magnético en el que
se encuentran los detectores), podemos saber el momento de la particula. Los segundos,
calorimetros, tienen la funcién de frenar completamente a algunas particulas (no tienen
por que ser cargadas), obteniendo de esta manera su energia. Una vez la particula cede
toda su energia en el calorimetro no podra seguir viajando a través del detector, asi que el
orden de los diferentes subdetectores es importante.

En la figura 4.2 se muestra la estructura de los diferentes detectores que forman CMS.
En la parte méas cercana al haz (donde ocurren las colisiones) se encuentra el tracker de si-
licio (permite medir el momento de particulas cargadas como electrones, muones, hadrones
cargados). Rodeando a este, se encuentra el primero de los calorimetros, el electromagnético
(ECAL) que frena y obtiene la energia tanto de fotones (no detectados por el tracker) co-
mo de electrones. Tras este detector, el segundo de los calorimetros, el hadrénico (HCAL),
encargado de medir la energia de todo tipo de hadrones y sus productos de decaimiento
(tanto neutros, como los neutrones, como cargados como piones, kaones, etc.). Por ultimo,
tras el solenoide superconductor se localizan los cuatro detectores de muones, ya que estas
particulas son capaces de atravesar todos los detectores mas internos y llegar al final del
detector. Estos detectores de muones también son trackers, pero al ser las tinicas particulas
(muones) que llegan a esta parte de CMS, sabiendo el momento (y su masa), magnitudes
como la energia quedan bien definidas.

El sistema de coordenadas adoptado en CMS tiene como origen el centro de la colisién
en el interior del experimento, de forma que el eje y apunta verticalmente hacia arriba, el
eje x radialmente perpendicular al eje y en el plano de la colisién, y el eje z en la direccién
del haz. Asi, las coordenadas que se utilizan para describir las posiciones de los diferentes
eventos y medidas son, ademés de la coordenada z:
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Figura 4.2: Esquema de los detectores del CMS en el LHC [26].

» Angulo azimutal: medido desde el eje z en el plano z — y:
¢ = arctan(y/z). (4.3)

» Pseudorapidez: definida a partir del 4ngulo polar § = arctan(\/z2 + y?/z) como:

n = —Intan(6/2). (4.4)

Ademaés, tanto la energia como el momento que se miden en el plano transverso se denotan
como Et y pr respectivamente, junto a la energia faltante en el plano transverso (que como
dijimos podia asignéarsela a los neutrinos) E}"*.

La seleccién de coordenadas cilindricas, cambiando el &ngulo polar por la pseudorapidez
es conveniente dado que a valores de 7 fijos, la multiplicidad de particulas de alta energia
es aproximadamente constante.

En las siguientes subsecciones se explica un poco méas detalladamente cada detector de
CMS, su composicién y funcién.

4.1.1. Tracker de Silicio

La parte mas interna del detector, capaz de reproducir los caminos de las particulas
cargadas al estar inmerso en un campo magnético de 3.8 T para poder estimar el momento
transverso de estas. Estd compuesto de tres tipos de detectores: pixeles, silicon strip y
micro strip gas chambers (MSGCs), ocupando las regiones de méas alta, media y més baja
densidad de particulas respectivamente (es decir, partes mas internas, medias y externas
del tracker). Cuanto mayor sea la granularidad de estos detectores, mayor serd la resolucién
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de la medida. Por ello, se colocan en la parte més interna los pixeles, mientras que en la
parte méas externa del tracker se sitiian los MSGCs, en favor también de reducir el material
justo antes del calorimetro electromagnético. Gracias al silicio, en las partes mas internas
e intermedias se consiguen unas altas densidades de detectores con espesores de no mas de
300 pm [28].

Sistema de pixeles

De los eventos mas interesantes en el LHC son lo que contienen b-jets generados a
partir del decaimiento de particulas pesadas, asi que la forma mas eficiente de etiquetar a
estos jets es obtener su camino lo mas cerca posible del vértice donde se generaron. Dada
la alta densidad de flujo de particulas, los pixeles confirmarian o rechazaran los caminos
propuestos por las capas més externas del tracker. Una vez el camino de la particula haya
sido reconstruido a partir de varios pixeles, se podra extrapolar este camino hasta el vértice
con gran precision. Este sistema de pixeles tiene dos capas cilindricas alrededor del eje z,
y dos discos finales a cada lado del cilindro [28].

Tracker de bandas de silicio

Los Silicon Strip Tracker (SST) estan basados en micro-bandas de silicio en la regién
intermedia del tracker de CMS. En combinacion con los sistemas de pixeles y los MSGCs
permiten reconocer patrones, reconstruir caminos y medir momentos para particulas de
momento transverso mayor a 2 GeV/c. La efectividad de este tipo de detectores fue previa-
mente comprobada en experimentos como LEP y CDF. Cubre aproximadamente un area
de 70 m?, con 5 capas cilindricas y 10 discos tapando el cilindro en cada lado [28].

Micro strip gas chambers (MSGCs)

El principal reto para detectar los caminos de las particulas en LHC es el reconocimiento
de patrones en ambientes altamente congestionados (con muchas particulas). Una mejora
en este reconocimiento implica una alta granularidad en los detectores. La introduccién de
los MSGCs (contadores proporcionales de gas fabricados con tecnologia microelectrénica)
permiten superar esta limitacién. Ademas, la distribucion de carga en mas de una banda
debido a difusiéon permite el uso de algoritmos de interpolacién para lograr una resolucion de
posicién mucho mejor que teniendo en cuenta solo la lectura central. Esta es la principal
ventaja de las bandas de gas respecto a los a los detectores de micro-bandas de estado
sOlido, permitiendo cubrir grandes areas con un nimero razonable de canales electrénicos.
La principal desventaja es la velocidad de recolecciéon de carga primaria, al no poderse
reducir por debajo de dos cruces de paquetes ( “bunch-crossings”) [28].
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4.1.2. Calorimetros
Calorimetro electromagnético (ECAL)

Rodeando al tracker nos encontramos con el calorimetro electromagnético (ECAL) [29]
que juega un papel fundamental en el estudio de la fisica de la ruptura de simetria elec-
trodébil. Formado por un cristal centelleador de tungsteno (PbWQO,) que ofrece la mejor
resolucién en la medida de energia para electrones y fotones que depositan su energia en
el interior del volumen homogéneo de cristal del calorimetro. Las partes en las que se di-
vide este calorimetro son: la parte del cilindro (“barrel”), los discos que tapan el cilindro
(“endcap”) y el “preshower”.

Calorimetro hadrénico (HCAL)

En unas capas més externas estd presente el calorimetro hadrénico (HCAL) [30], que
con un funcionamiento parecido al electromagnético, mediante centelleadores es capaz de
medir la energia de hadrones y sus productos de decaimiento. Tanto la parte cilindrica como
los discos a ambos lados del cilindro experimentan el intenso campo magnético de casi 4
T producido por el solenoide de CMS, asi que estos detectores estan hechos de matrial
no magnético (aleacion de cobre y acero inoxidable). El disefio del calorimetro hadrénico
posee una buena granularidad, moderada resolucién de energia y profundidad suficiente
para frenar a los hadrones en su interior. Este calorimetro consta de 4 partes: igual que
en el electromagnético, la parte cilindrica ( “barrel”) y los discos a ambos lados del cilindro
(“endcap”), ademds de un cilindro méas externo que rodea al resto (“outer barrel”) y un
calorimetro delantero ( “hadronic forward”).

4.1.3. Sistema de muones

Es el ultimo de los detectores del CMS (el mas externo), y es capaz de medir las
trayectorias (y por tanto verificar con los resultados del tracker de silicio en la parte més
interna del detector) de muones. Unicamente estas particulas y los neutrinos llegarén a la
ultima parte del detector CMS sin depositar su energia en los calorimetros [31].

El detector de muones usa tres tecnologias diferentes: tubos de deriva ( “drift tubes”,
DT) en la zona cilindrica, cdmaras de linea catédica ( “cathode strip chambers”, CSC) en la
region a sendos lados del cilindro y cAmaras de placas resistivas ( “resistive plate chambers”,
RPC) en ambas partes. Aunque la geometria y materiales de los tres tipos de subdetectores
en el sistema de muones son diferentes, su funcionamiento es muy parecido: consisten en
un catodo y un anodo en el interior de un volumen gaseoso, en el que al pasar un muén,
golpea a los electrones de los atomos del gas, que siguiendo el capo eléctrico producen una
senal [31].

A modo de resumen y para poder visualizar todos estos subdetectores del CMS; en la
siguiente figura se muestra una secciéon de CMS sefialando cada parte.
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Figura 4.3: Seccién del detector CMS en el que se muestran todos los subdetectores que
contiene. La parte derecha de la figura seria la zona mas interna del detector (al lado del
haz de particulas) donde se encuentra el tracker. La parte de la izquierda, es la mas externa.
Ademés se senialan los diferentes valores de la coordenada pseudorapidez, n [30].
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Capitulo 5

Analisis

5.1. Seleccién de objetos y eventos

Desde que se produce el fenémeno fisico en la colisién en el detector CMS, hasta que
analizamos los datos utilizados por ejemplo en este trabajo, se realizan una serie de pasos
que permiten una primera verificacién de las medidas guardadas. Ademads, dado que cada
25 ns se cruzan dos paquetes de particulas a colisionar, y un evento tipico tiene un tamafio
de 1 MB, tendriamos que almacenar unos 40 TB/s, algo completamente fuera del alcance de
cualquier dispositivo. Por ello, son necesarios diferentes criterios de selecciéon que permitan
almacenar tnicamente eventos que vayan a estudiarse.

5.1.1. DAQ y trigger

Antes que nada, el sistema de adquisicién de datos (DAQ) obtiene informacién de una
propiedad fisica, normalmente multi-dimensional, de la sefial de los detectores. Es entonces
cuanto los componentes electrénicos del detector convierten los parametros especificos de
las medidas en sefiales eléctricas. Este primer paso permite al trigger la posibilidad de
analizar los datos a guardar. Este trigger no es mas que un conjunto de condiciones que
se imponen a las medidas recogidas para saber si guardar o no el evento casi de manera
inmediata. Entonces, el principal objetivo del sistema que forman el DAQ y trigger es
almacenar la mayor cantidad de datos de los procesos a estudiar con el menor coste posible
(en el menor tiempo). Para ello se requiere una eficiencia alta.

La forma de discernir si un evento es o no relevante se produce aplicando cortes (véase
cuadro 5.1) a magnitudes como el momento transverso de las particulas medidas, la pseu-
dorapidez, o verificando estados como el aislamiento de leptones (definiendo el radio de un
cono, un leptdn serd aislado si en el interior de dicho cono no se encuentran més particulas)
ya que provienen del mismo fenémeno los leptones a los que decae uno de los bosones W
(leptén méas neutrino) que posibles leptones que se puedan generar en la hadronizaciéon de
los quarks.
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5.1.2. b-tagging

Otra de las caracteristicas importantes para el caso de la identificacion de jets es conocer
si se tratan de o b-jets [14], utilizando el algoritmo llamado “Combined Secondary Vertez”
(DeepCSV) [32], que se basa en el alto tiempo que tardan los quarks b en hadronizar (lo
hacen, no en el vértice primario, sino en un vértice secundario tras desplazarse), utilizando
ademas “deep neural networks”. Como respuesta, el algoritmo devuelve para cada jet un
valor real entre 0 y 1, dependiendo de si el jet muy probablemente sea liviano, o sea un
b-jet respectivamente.

Ademas, se definen los denominados puntos de trabajo ( “working points”) laxo, medio y
estricto (“loose”, “medium”y “tight”), como los cortes en la variable discriminante cuando
la probabilidad de identificar de manera errénea un jet liviano como b-jet es del 10%, 1% y
0.1 % respectivamente. Para las medidas realizadas durante el ano 2017 por CMS, el valor
de los puntos de trabajo son: 0.1522 para laxo (10 %), 0.4941 para medio (1 %) y 0.8001

para estricto (0.1%) [32].

5.1.3. Seleccién de eventos

En este estudio trabajamos con decaimientos semi-lepténicos de eventos tt+jets, en
favor de reducir el fondo de los decaimientos hadrénicos, pero teniendo algo més de esta-
distica que en las desintegraciones puramente lepténicas. Para aumentar la eficiencia de los
eventos seleccionados por el trigger, imponemos una serie de cortes mas estrictos que los
del trigger, para los leptones aislados y los dos jets mas energéticos de cada evento (véase
cuadro 5.1).

Magnitud | e | % [ 1°jet | 22 jet
P [GeV] | 35 | 30 | 40 30
] [21]24] 24 | 24

Cuadro 5.1: Cortes realizados a partir del trigger de CMS para almacenar eventos con
magnitudes fisicas relevantes. A los propios cortes del trigger realizamos nuevos cortes
(mds restrictivos) para aumentar la eficiencia de los eventos con los que se trabajan. Se
aplican cortes al momento transverso de electrones y muones aislados y a los dos primeros
jets més energéticos del evento [33, 34, 35].

Ademas, queremos estudiar eventos con jets adicionales, asi que teniendo en cuenta las
particulas y jets presentes en las diferentes categorias de tt+jets atendiendo al sabor de los
adicionales (véase cuadro 3.4), los eventos con los que trabajamos tendran en principio las
siguientes caracteristicas:

» Estrictamente 6 jets: del propio decaimiento ¢t serdn un b-jet de cada top, y el par
qq al que decae uno de los bosones W hadronizaran dando lugar a dos jets livianos
(casi siempre). Esto hace un total de 4 jets. Los otros dos lo imponemos para que
haya dos jets adicionales, sumando un total de 6 jets en el evento.

» Al menos 2 b-jets: de los 6 jets del evento, dos tendrian que provenir de quark b (uno
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por cada top que decae en b+ W). El criterio de “working point” que se sigue para
comprobar estos al menos 2 b-jets es el estricto, es decir, un error al identificar jets
livianos como b-jets del 0.1 %.

Estos no serdn los criterios de seleccion definitivos, sino que para mejorar las eficiencias
de cada método de reconocimiento de jets adicionales se aplicardn algunos nuevos criterios
més restrictivos (siempre partiendo de estos generales).

5.2. Graficos de control

Para validar la concordancia entre los datos de simulaciones MC de cada proceso,
y los datos experimentales, se representan en los siguientes histogramas las principales
magnitudes tanto del leptén del evento como de los jets y de la energia perdida (energia que
falta en el evento, que se suele asignar al neutrino). Al tener naturaleza de comprobacién
unicamente estos graficos, para la representacion de los mismos no se han aplicado los
criterios de seleccién de eventos de la subseccién 5.1.3, sino que sélo hemos tomado eventos
con al menos 4 jets, siendo al menos 2 de los cuales b-jets con criterio laxo.

Para los graficos de control, se representa el nimero de eventos frente a la magnitud
en cuestion, separando los casos en los que el leptén del evento es un electrén (graficos
de la izquierda) y en los que es un muén (graficos de la derecha). Agrupando a todos los
fondos expuestos en la subseccién 3.3.1 se representan de azul como NonttBkg. En color
violeta se encuentran los eventos procedentes de decaimientos lepténicos y hadrénicos del
par tt, tt Bkg. Finalmente, las cuatro categorias de tt+jets de la seccién 3.4 se encuentran
con colores rojo (ttLF), naranja (tfcc), amarillo (t£b) y verde (tZbb).

5.2.1. Leptén
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Figura 5.1: Representacion del momento transverso del leptén del evento (izquierda, eventos
con electrén, derecha, con muén) para simulaciones MC y datos.
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Podemos ver en la figura 5.1 el corte en pt que realizamos tras el trigger. Para el caso
del electrén, un momento transverso de 35 GeV, mientras que para el caso de muén de 30

GeV.

De nuevo, podemos observar en la figura 5.2 el corte en n que realizamos tras el trigger.
Para el caso del electrén, una pseudorapidez de 2.1, mientras que para el muén de 2.4 (se
aprecia 2.5 por el tamaiio de los bines que se ha escogido).
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Figura 5.2: Representacién de la pseudorapidez (n) del leptén del evento (izquierda, eventos
con electrén, derecha, con muén) para simulaciones MC y datos.

5.2.2. Jets
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Figura 5.3: Representacion del momento transverso del jet mas energético del evento ( “lea-
ding jet”) en funcién del lepton del evento (izquierda, eventos con electrén, derecha, con

muén) para simulaciones MC y datos.
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En esta ocasién (figura 5.3) se observa el corte en el pr del jet principal que realizamos
tras el trigger, a valor de 40 GeV. Ademas, procuramos que los eventos de comprobacién
tuvieran al menos 2 b-jets con el criterio laxo. De ahi los saltos que se observan en ambos
graficos de la figura 5.4 a valor de 0.15 aproximadamente.
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Figura 5.4: Representacién del discriminante de b-tagging del jet mas energético del evento
en funcién del leptén del evento (izquierda, eventos con electrén, derecha, con muén) para
simulaciones MC y datos.
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Figura 5.5: Representacién de la multiplicidad de b-jets con el criterio laxo (“loose”) en
funcién del leptén del evento (izquierda, eventos con electrén, derecha, con mudn) para
simulaciones MC y datos.



30

s Medio:

Events
=
o

1.4
1.2

0.8
0.6

Number of Mbjets per event (electron)

T

-3 Data electron
Il NontiBkg
Wl tiBkg

[ Tild
tice
[tib
[ tibb

7 8
nMbJets

Events

14
1.2

0.8
0.6

CAPITULO 5. ANALISIS

Number of Mbjets per event (muon)

T

—3- Data muon
Bl NontiBkg
[l tiBkg

[~ Tild
[ttt
tib.
tibh

6 7 8

nMbJets

Figura 5.6: Representacién de la multiplicidad de b-jets con el criterio medio (“medium”)
en funcién del leptén del evento (izquierda, eventos con electrén, derecha, con muén) para
simulaciones MC y datos.
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Figura 5.7: Representacién de la multiplicidad de b-jets con el criterio estricto (“tight”)
en funcién del leptén del evento (izquierda, eventos con electrén, derecha, con muén) para
simulaciones MC y datos.

Lo mas destacado de estos graficos es observar como, al haber aplicado un criterio
de seleccion sobre el nimero de b-jets que han de tener cada evento (2 segin el criterio
laxo), para este criterio no se observa ningtin bin de datos por debajo de 2. Ademés, des-
tacar también como la media de las distribuciones va descendiendo conforme aumenta la
exigencia del “working point”. También sefialar que el grado de concordancia entre datos
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experimentales y simulacion MC desciende drasticamente para valores altos de multiplici-
dad, principalmente debido a los eventos de fondo de QCD, para los que su simulacién es
algo mas compleja que para el resto. De hecho, los datos experimentales en cualquier caso
se encuentran dentro del margen de la contribucién de NonttBkg.

5.2.3. Energia perdida transversa, MET

Missing energy (electron) Missing energy (muon)

‘g 105 -3 Data electron g 105 —} Data muon

:>j I NontiBkg I%’ I NontiBkg
-IEBkg -IEBkg
LI mmiLe
(i [tict
[tib_ [ttb_

104 mtibb 104 tibb

1.4 ‘ 1.4 T
12 e 1y Hid 12 | |
e o et T T Tt B PR T R
08 RS R R e S [ 08 LI b TR T T
06 0.6
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
MET[GeV] MET[GeV]

Figura 5.8: Representacién de la energia perdida transversa en funcién del leptén del evento
(izquierda, eventos con electrén, derecha, con muén) para simulaciones MC y datos.

Anadir que, en todos los gréficos, el balance entre eventos simulados por MC y datos
experimentales estd en un rango menor que entre 0.5 y 1.5, lo que indica una buena con-
cordancia de ambas informaciones. Ademaés, una caracteristica general es que la estadistica
en eventos cuyo leptén principal es un muén es mayor que para aquellos con un electrén
(el criterio de corte del trigger es mas estricto con electrones, que solo se detectan en el
tracker de silicio y en el ECAL, que con muones, que pasan por todo el detector hasta los
“muon chambers”).

Los datos experimentales inicamente fueron utilizados para verificar las simulaciones
MC, y poder trabajar con estas como si de datos se tratasen, permitiéndonos utilizar
unicamente en el estudio de los diferentes métodos de identificacién de jets adicionales con
los eventos tt. Asi que, una vez hemos comprobado que las simulaciones MC se comportan
como los datos experimentales, en las siguientes secciones utilizaremos solo los eventos de
tt de modo de decaimiento semi-lepténico.

5.3. Emparejamiento GenParticles-RecoJets

Con el fin de identificar el origen real de los jets en los eventos de simulaciones MC, lo
primero que tenemos que hacer es obtener los eventos con los que vamos a comparar los
resultados de cada uno de los métodos. Para ello, trabajamos con simulaciones MC de los
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diferentes procesos que generan sefial tf+jets (las cuatro categorias explicadas en la secciéon
3.4). Estas simulaciones pueden ser a nivel GenParticles, GenJets o RecoJets. Estas son
sus principales caracteristicas:

= GenParticles: simulacién teniendo en cuenta la fisica del problema, a nivel parténico
(quarks, leptones, etc). Cada evento tf consta de dos quarks b, un leptén cargado
(muén o electrén) y su correspondiente neutrino procedentes del decaimiento lep-
ténico de uno de los bosones W y dos quarks livianos procedentes del decaimiento
hadrénico del otro de los bosones W. Para cada particula a nivel GenParticles, la
informacién que tenemos es su ID (indica que tipo de particula es, por ejemplo, del
1 al 6 son los quarks d, u, s, ¢, b, t respectivamente [36]), y sus principales magnitudes

como pr,n,¢ y E.

= GenlJets: simulacion teniendo en cuenta la fisica del problema, pero desarrollando la
hadronizacién de los quarks, considerandolos como jets (jets, leptones, etc). En este
caso, cada particula sigue teniendo su ID (los jets conservan el ID del quark que los
produjo, aunque no necesariamente tiene que haber solo 4 jets, ya que pueden entrar
también los adicionales). Las magnitudes de las particulas son las mismas que en el
caso anterior.

= RecolJets: simulacion anadiendo el experimento CMS, es decir, teniendo en cuenta las
interacciones de las particulas y los jets con el propio detector. Se simula la respuesta
del detector. Ya los jets no conservan el ID, en favor de una nueva magnitud para
ellos, el discriminante b-tagging (explicado en la subseccion 5.1.2). Las magnitudes
fisicas son las mismas que en los casos anteriores, pero la estructura de los datos es
la misma que para datos experimentales reales.

Parton level

Partones Agrupacion de Respuesta real
(GenParticles) Jets (Genlets) (Reco)

Figura 5.9: Esquema de los diferentes niveles de una simulacién partiendo de nivel Gen-
Particles, para agrupar los hadrones de los jets a nivel GenlJets, y finalizar introduciendo
en la simulacién el detector CMS a nivel RecoJets [20].

De esta forma, comprobamos para eventos con estrictamente 6 jets, y al menos dos
de ellos b-jets con criterio estricto (véase criterio de selecciéon de eventos en la subseccién
5.1.3) todas los posibles emparejamientos entre jets del set de GenJets, y quarks del set
de GenParticles. El criterio para discernir si un jet se corresponde con un quark dado es
comparar la proximidad de ambos mediante un AR, definido como:

AR =/(An)? + (A¢)?, (5.1)
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donde An y A¢ son las diferencias entre las coordenadas 1 y ¢ respectivamente del quark
en GenParticles y del jet en GenJets. Siempre y cuando se cumpla que AR < 0,4, empare-
jaremos al jet con el quark. En caso de que varios jets tengan un AR < 0,4 con un mismo
quark, asignaremos el emparejamiento con el de menor AR, y al otro jet le asignaremos el
siguiente quark con segundo menor AR (si existe uno con esas condiciones). Puede haber
eventos que no consigan emparejar a los 4 quarks del evento a nivel GenParticles, sino que
emparejen 3, 2, 1 o incluso ninguno. Esto es, la eficiencia del emparejamiento no es del
100 %.

Una vez hemos emparejado quarks a nivel GenParticles con jets a nivel GenJets, hace-
mos lo propio entre jets de GenJets y RecoJets, teniendo en cuenta tinicamente los GenJets
emparejados previamente! (los no emparejados no se comprueban para este “matching”).
El criterio para asignar jets de uno a otro set es el mismo que antes, y de nuevo, en el caso
de que varios RecoJets se emparejen con un mismo GenlJet, tomaremos el de menor AR, y
al otro buscaremos su segundo mejor AR < 0,4 (si existe). También pueden haber eventos
que no emparejen a los 4 jets del decaimiento de tf, pues la eficiencia no es del 100 % aqui
tampoco. De hecho, en el cuadro 5.2 se muestran las eficiencias de los emparejamientos en-
tre GenJets con los quarks del set GenParticles, y de los GenlJets con los RecoJets respecto
a la totalidad de las simulaciones MC.

Categoria ttLF | ticc ttb ttbb
GenPart-GenlJet (%) 92.76 | 91.61 | 89.79 | 87.63
GenPart-GenJet-RecoJet (%) | 90.28 | 88.32 | 85.67 | 81.93

Cuadro 5.2: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje de los dos
emparejamientos realizados sobre eventos con exactamente 6 jets, siendo al menos dos de
ellos b-jets con criterio estricto.

En resumen, con estos dos procesos de emparejamientos sucesivos, hemos ligado a
cada quark a nivel GenParticles con su RecoJet (mediante la utilizaciéon intermedia de
GenlJets). Asi, al haber tomado eventos con tnicamente 6 jets, y guardar tras el proceso
de emparejamientos los eventos que consiguieron un “matching” de los 4 quarks (para
no influir en las eficiencias de los métodos de deteccién de jets adicionales), para cada
evento que pase todos estos filtros tendremos 4 jets que pertenecen (segin el matching), al
decaimiento de tt y otros 2 que seran por descarte los adicionales. Serd con estos eventos
con los que trabajaremos en los métodos de deteccién de jets adicionales, una vez obtenido
el resultado que deberian dar estos métodos.

5.4. Reconstruccion cinematica

El primer de los métodos para identificar jets adicionales es el de reconstruccion cine-
mética ( “Kinematic Fitter”, abreviado KinFitter [37]) del par tt. Este algoritmo, utiliza las
magnitudes fisicas de cada particula, para encontrar la combinacién de jets mas adecuada
para reproducir el decaimiento ¢, es decir, devuelve los 4 jets del evento tt.

'Recordemos que en los GenlJets ya estdn presentes los jets adicionales, y lo que se pretende es identificar
los RecoJets que vienen de quarks del evento tt. Esa es la razén del primero de los emparejamiento, para
no trabajar con los adicionales y aumentar asi la eficiencia del “matching”.
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En total, para eventos con 6 jets, el algoritmo comprueba 360 combinaciones (6x5x4x 3:
6 posibles jets para la primera asignacién, 5 para la segunda, 4 para la tercera y 3 para la
cuarta) y obtiene, si las condiciones sobre las masas invariantes de los diferentes subsistemas
lo permiten, un valor de una funcién y?, definida en la Ref. [37]. Aquella permutacién con
menor valor del pardmetro x? serd la que devuelva el algoritmo.

El algoritmo tiene en cuenta algunos criterios para considerar la permutacién o no, como
pueda ser que la masa invariante del par de jets livianos que procederian del decaimiento
hadrénico del otro bosén W, o la propia masa invariante del sistema leptén cargado méas
neutrino sea comparable con la masa del bosén W (my = 80,4 GeV) [37].

Entonces, usando la energia perdida transversa®, y las magnitudes del leptén y los
jets del evento, el algoritmo selecciona los 4 jets del evento que forman parte (segun el
KinFitter) de la mejor reconstruccién cinemética del decaimiento de tf. Los 2 jets que no
son considerados como solucion del KinFitter, seran los adicionales segiin este algoritmo.

Una vez hecho esto para todos los eventos con exactamente 6 jets, siendo al menos
dos de ellos b-jets con criterio estricto (subseccién 5.1.3), y unicamente para aquellos que
lograron un emparejamiento de los 4 jets del evento t¢, calculamos la eficiencia de este
método:

= Los eventos cuyos 2 jets adicionales segin el “matching” coincidan con los 2 jets
adicionales segtin el KinFitter tienen una eficiencia de 1.

= Aquellos en los que unicamente 1 de los jets adicionales segin el KinFitter coincide
con 1 de los adicionales segin el emparejamiento tienen una eficiencia de 1/2.

= Los eventos en los que ninguno de los jets adicionales segtin el KinFitter coincide con
los adicionales segtin el emparejamiento tienen una eficiencia 0.

De esta forma, haciendo el promedio de eficiencias de identificacién de jets adicionales sobre
todos los eventos considerados, teniendo en cuenta el peso relativo® de cada uno de ellos,
se obtienen las eficiencias (segin la categoria) para el método de reconstruccién cinematica
mostradas en el cuadro 5.3.

Categoria ttLE | ttce tth ttbb
EkinFitter (%) | 72.07 | 71.10 | 70.91 | 68.51

Cuadro 5.3: Eficiencias por categoria en porcentaje del algoritmo de reconstruccién cine-
matica identificando los jets adicionales de cada evento con exactamente 6 jets, siendo al
menos dos de ellos b-jets con criterio estricto.

Para tratar de mejorar estos resultados, se aplicé condicién adicional: considerar que el
CSV (b-tagging) de los jets tomados como b-jets a los que decaen los quarks top pasen el

2Con ella, el KinFitter es capaz de reconstruir el momento del neutrino procedente del decaimiento
lepténico de uno de los bosones W (junto al leptén cargado de entrada).

3Cada evento tiene una variable real, peso del evento, que viene a representar la probabilidad de que
este se produzca, de forma que al trabajar con los eventos, si los pesamos, los mas probables tendran méas
relevancia en nuestros célculos.
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“workning point” laxo, es decir, que tome solo los jets que puedan considerarse b-jets segtiin
el criterio “loose” del b-tagging. Recordemos que el criterio de seleccién de eventos es de
exactamente 6 jets por evento con al menos 2 b-jets de criterio estricto (subseccién 5.1.3),
es decir, si hay al menos 2 b-jets con criterio “tight”, siempre habra al menos 2 b-jets con
criterio laxo (este segundo criterio es menos restrictivo que el primero, y los b-jets estrictos
son b-jets laxos, pero al contrario no tiene por qué).

Con esta mejora, en el cuadro 5.4 se muestran los nuevos resultados para las eficiencias
del KinFitter.

Categoria ttLF | tice tth ttbb
EkinFitter (%) | 82.68 | 79.84 | 75.60 | 70.35

Cuadro 5.4: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje del al-
goritmo de reconstruccién cinemética mejorado (asumiendo b-jets del decaimiento ¢t con
criterio laxo) identificando los jets adicionales de cada evento con exactamente 6 jets, sien-
do al menos dos de ellos b-jets con criterio estricto.

Comparando los cuadros 5.3 y 5.4, vemos la mejora en eficiencias de mas de diez puntos
en el caso de ttLF y de casi dos puntos en el caso de ttbb.

Se trataron otras posibles mejoras como cortes en la variable interna del KinFitter
X2, tomando solo eventos con bajo valor de la misma (cuanto menor es x?, mayor es la
probabilidad de que la permutacién sea la correcta), pero las eficiencias no mejoraban de
manera significativa (algunas fluctuaciones en la tercera cifra decimal de las eficiencias).

Otra posible forma de comprobar la bondad del emparejamiento es obtener la fraccion
de eventos (pesados correctamente) que asignan:

= a los dos jets con mayor CSV del evento con origen de los quarks top (serian los b-jets
a los que decaen cada quark top, junto con los bosones W).

= al menos a uno de los dos jets con mayor CSV del evento con origen de los quark top
(b-jet acompanando al bosén W en el decaimiento de uno de los quark top).

Esto tiene especial relevancia sobre todo en eventos ttLF y ticc, ya que los b-jets que
estén en estos eventos deberia usarlos el KinFitter como aquellos jets a los que decae cada
uno de los quarks top junto al bosén W (los adicionales no son b-jets, y los jets a los
que decae hadrénicamente uno de los bosones W son en su mayoria jets livianos). Por el
contrario, en eventos ttb y ttbb, al ser los adicionales b-jets, podria pasar que los de mayor
CSV fueran estos, y no los del decaimiento ¢, al haber 3 y 4 b-jets respectivamente por
evento (siguiendo los criterios de seleccién de eventos de la subseccién 5.1.3).

En el cuadro 5.5 se muestran esos porcentajes de eventos por categoria. Como vemos,
que al menos 1 de los dos jets con mayor CSV del evento forme parte del decaimiento tt
estd practicamente asegurado en todas las categorias, como seria de esperar dado que estos
jets a los que decae el top son b-jets, que por definicién tienen un CSV alto. Sin embargo,
para que ambos b-jets del evento tt sean los de mayor CSV, los adicionales han de no ser



36 CAPITULO 5. ANALISIS

b-jets, lo que permitiria que esta condicién se diera. En el caso de que los adicionales sean
b-jets, hay mas jets con los que confundir al algoritmo de KinFitter.

Condicién ttLE | ttce tth ttbb
2 jets con > CSV (%) 94.48 | 90.41 | 43.44 | 26.00
1 de los 2 jets con > CSV (%) | 99.95 | 99.86 | 98.99 | 88.84

Cuadro 5.5: Porcentaje de eventos (pesados) con: primera fila, los 2 jets con mayor CSV
del eventos provenientes de tf; segunda fila, al menos 1 de los dos jets con mayor CSV del
evento proveniente de tt; segtin el algoritmo de reconstruccién cinemética.

5.5. Boosted Decision Tree (BDT)

Las siguientes dos secciones se basan en métodos de aprendizaje automatico ( “machine
learning”). Este tipo de algoritmos toman un set de datos inicial con el que entrenan una
red para asignar diferentes pesos a los nodos de la red. Una vez entrenada la red correcta-
mente, el algoritmo debe ser capaz de devolver una respuesta en funcién de los pardmetros
introducidos. Las redes con las que se trabajan en este proyecto son redes binarias, dado
que la respuesta que necesitamos es que distinga entre sefial (jets adicionales) y fondo (jets
del evento tt, ya sean los b-jets que vienen directamente de top o los jets livianos del bosén
W que decae hadrénicamente). El entorno utilizado en ambas aplicaciones de aprendizaje
automatico es TMVA de ROOT [38].

En particular, las BDTs construyen mediante analisis multivariable, una variable discri-
minante combinando las de entrada, de tal forma que maximice la separacién entre senal y
fondo: la senal tendréd en general altos valores de esta variable discriminante, mientras que
el fondo sera desplazado a valores bajos. Su respuesta serd determinada por las variables
de entrada con las que se entrena la red.

Como paso inicial, las variables de entrada que se utilizaron fueron las propias magni-
tudes de los jets: su momento y energia transversa, sus dos coordenadas angulares (1 y ¢)
y el CSV (b-tagging). Trabajando con la cuarta parte de los eventos con 6 jets, siendo al
menos 2 de ellos b-jets segin el criterio estricto (véase subseccién 5.1.3), para entrenar la
red le proporcionamos los 2 jets adicionales y los 4 jets de ¢t del evento, segtin el criterio del
emparejamiento. Por tanto, por cada 2 entradas de senal hay 4 de fondo en cada evento.

FEn la figura 5.10, vemos las distribuciones de las variables de entrada en el conjunto de
datos de entrenamiento separando la senal (azul) del fondo (rojo). Principalmente la red
tomara el CSV y en menor medida la coordenada n para construir la variable discriminante,
que son las que mayor diferencia tienen entre senal y fondo. Ademads, en las matrices de la
figura 5.11 se representa la correlacién entre las variables de entrada, haciendo diferencia
entre sefial y fondo. Como era de esperar, la relacién es notable entre energia y momento
de los jets. En el cuadro 5.6 se muestran los pesos (relevancia relativa) de las diferentes
variables de entrada en la construccién de la variable discriminante.
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Cuadro 5.6: Relevancia de mayor (izquierda) a menor (derecha) de las variables de entrada
(jets separados) tras el entrenamiento (con todas las categorias) de la BDT.
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Figura 5.10: Distribucién de las variables de entrada (jets separados) para el entrenamiento
(con todas las categorias) de la red BDT separando senal (jets adicionales) y fondo (jets
del decaimiento de tt). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: pr,7, ¢, E, CSV.
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Figura 5.11: Matrices de correlacién entre las variables de entrada (jets separados) tanto
para sefial (izquierda) como para fondo (derecha) para el entrenamiento (con todas las

categorias) de la red BDT.

Tras entrenar la red con las variables de entradas descritas, se procede a comprobar la
respuesta de la red con nuevos datos (estadisticamente independiente de los primeros), para
verificar que no se ha producido sobre-entrenamiento®. Esto es lo que podemos comprobar

4Este fenémeno ocurre en aprendizaje automatico cuando una red se especializa tanto con los datos de



38 CAPITULO 5. ANALISIS

en la figura 5.12, donde vemos como la distribucién de la respuesta del set de datos de
verificacién (histogramas) se ajusta bastante a los datos con los que se entrené la red
(distribucién puntual), es decir, no se produjo sobre-entrenamiento.

TMVA overtraining check for classifier: BDT

6 [E00] Signal (est sample) ' || | *'Signal (training'sample)
:@ Background (test sample) * Background (training sample) 7

TTT TR

(L/N) AN/ dx

[_Kolmogorov-Smirnov test: signal (background) probability = 0.351 (0.299)

U/O-flow (S,B): (0.0, 0.0)% / (0.0, 0.0)%

04 03 02 -01 0 01 02 03 04
BDT response

Figura 5.12: Distribucién de la respuesta de la BDT (jets separados) entrenada (con todas
las categorias) para los sets de datos de entrenamiento (valores puntuales) y datos de
verificaciéon (histogramas) para senal y fondo.

Sin embargo, la finalidad principal de la BDT entrenada no estd cubierta, ya que la
variable discriminante no es capaz de separar completamente la sefial del fondo. Podriamos
tomar los eventos con una respuesta de la BDT mayor a aproximadamente 0.02 (seria el
corte mas éptimo para esta red, donde el balance entre sefial y fondo se maximiza), aunque
la presencia de fondo no seria nula o practicamente inexistente. Este primer entrenamien-
to de la red con las variables de los jets sueltos puede resultar no muy conveniente por
muchos motivos como la diferente proporcién en eventos de las distintas categorias tt-+jets
(explicado en la seccién 3.4) dadas sus diferencias: eventos t¢LF deberfan tener un CSV de
los jets adicionales cercano a 0 (son jets livianos), mientras que eventos ttbb deben tener
un CSV de jets adicionales cercano a 1.

Por ello, se replantea la forma de introducir la informacién en la red para su entrena-
miento. Ademads, aprovechamos la presencia de dos fuentes de jets para el fondo (b-jets del
top y jets livianos del bosén W) para usar dos redes distintas. En la primera se entrenarian
las nuevas variables de entrada para la senal (adicionales) y el fondo procedente de W,
mientras que en la segunda se haria lo propio pero con el fondo procedente de top. Estas
variables de entrada se tomaron relacionado los pares de jets (un par de jets de sefial por
un par de jets de fondo), y fueron las siguientes: distancia en el plano transverso (AR,
definida en la ecuacién 5.1), diferencias entre momento transverso, ny ¢ (Apr, Any A¢
respectivamente), la suma de los CSV del par de jets y la masa invariante del sistema de
par de jets:

M = |pi + 3], (5.2)
que no es mas que el médulo de la suma de los tri-momentos.

En la figura 5.13 se muestran las 6 variables que se introducen en cada red. En el caso
de la red para fondo de W, la separaciéon entre jets del W es mucho menor que en los

entrenamiento que al final solo devuelve buenas respuestas para los datos de entrenamiento, dejando de
lado los aspectos que en realidad se quieren aprender a diferenciar.
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(b) Senal de adicionales y fondo de top.

Figura 5.13: Distribucion de las variables de entrada (pares de jets) para los entrenamientos
(con todas las categorias) de las redes BDT separando senal y fondo. Para ambos, de
izquierda a derecha y de arriba a abajo: AR, Ap, A¢, An, suma CSV y masa invariante.

pares de jets adicionales, por eso la distribucién de fondo en AR pica antes que la de senal.
Otra de las variables interesante en este caso es la masa invariante del sistema de jets.
Obviamente, esta variable en el caso del fondo es una gaussiana alrededor de la masa del
bosén W (aprox. 80.4 GeV /c? [13]). Asi, las variables que influirdn mas en el discriminante
de la BDT con este fondo de W seran la masa invariante, el AR y en menor medida los

A¢ y An.

Por otro lado, en el caso de la red para fondo de top, aunque A¢ y AR pueden influir
en la construccién de la variable discriminante de la BDT, la principal es la suma de
CSV. Y es que, dada la desproporcion entre eventos de las diferentes categorias segtin el
sabor de jets adicionales (véase seccion 3.4), la mayoria de eventos son ttLF, cuyos jets
adicionales (sefial) son livianos (suma de CSV practicamente nula), mientras que los jets del
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top (fondo) son, por definicién b-jets (suma de CSV practicamente 2). Esta desproporcién
entre las categorias las veremos cuando hallemos las eficiencias de este (y el posterior)
método.

Las matrices de correlacién entre variables de entrada tanto para senal como para los
dos fondos se muestran en la figura 5.14. Se observan algunas correlaciones importantes
entre AR, An y la masa invariante en la senal y el fondo de top, mientras que para el fondo
de W la tnica correlacién que existe (aunque pequena) es entre AR y Apr.

Correlation Matrix (signal)

Linear correlation coefficients in %

InvMass
SumCsvV
DeltaEta
DeltaPhi
DeltapT

DeltaR

De/,a,? Dé‘/tapr De/"”’hi DE"QEI.; Su”,CsV l"'/"”ass

Correlation Matrix (background)

Correlation Matrix (background)

Linear correlation coefficients in % Linear correlation coefficients in %

100

SumCsvV SumCsV

DeltaEta DeltaEta

DeltaPhi -20 DeltaPhi

DeltapT DeltapT

DeltaR = -80 DeltaR

-100 -100
Oerrayy De"apr Del’a"h,' De/"’Era SU"'CS[/ /”VMQSS Dergay De/@pr De/’a"hi De/’aEta Su"’CSV /”VMQSS

Figura 5.14: Matrices de correlacién entre las variables de entrada (pares de jets) tanto
para senial (arriba) como para fondo (abajo izquierda: fondo de W; abajo derecha: fondo
de top) para el entrenamiento (con todas las categorias) de la red BDT.

Igual que antes, una vez entrenada la red (con una cuarta parte de los datos disponibles),
nos disponemos a comprobar el sobre-entrenamiento. En la figura 5.15 se muestran las
respuestas de ambas redes al introducir los sets de test en las BDTs ya entrenadas, y en
el cuadro 5.7, los pesos que toma cada una de las redes para las diferentes variables de
entrada segiin su relevancia para construir la variable discriminante de la red.

Las redes no estan sobre-entrenadas, y ademas separan bastante bien la senal del fondo.
En el caso de la red con fondo de W, la separacién no es tan evidente como en la red con
fondo de top, pero aun asi, por encima del corte éptimo de la variable discriminante en la
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Figura 5.15: Distribucién de las respuestas de las BDTs (pares de jets) entrenadas (con
todas las categorias) para los sets de datos de entrenamiento (valores puntuales) y datos
de verificacién (histogramas) para senal y fondo (fondo de W a la izquierda, y fondo de
top a la derecha).

Variable (fondo W) An | InvMass | AR A XCSV | Apr
Peso (x1071) 2.281 1.898 1.663 | 1.544 1.413 1.201
Variable (fondo top) | XCSV Ag AR | An | InvMass | Apr
Peso (x10~ 1) 2.496 | 1.799 | 1.677 | 1.647 | 1.196 | 1.185

Cuadro 5.7: Relevancia de mayor (izquierda) a menor (derecha) de las variables de entrada
(pares de jets) tras el entrenamiento (con todas las categorias) de la redes BDTs.

primera BDT (corte en 0.1) la presencia del fondo se reduce hasta un 5% del total. En la
BDT de fondo de top, la separacién es casi perfecta, aunque como ya dijimos, esto se debe
principalmente a que esta red toma como principal variable para construir el discriminante,
la suma de CSV del par de jets, el ser los jets del top b-jets y haber mayoria de eventos
ttLF, con jets adicionales livianos, esa diferencia es maxima (los adicionales picaban en 0
mientras que los del fondo lo hacian en 2, véase la quinta figura 5.13b, SumCSV).

Todo esto ha sido para entrenar las BDTs diferenciando los jets adicionales de aquellos
del top o del bosén W. Para ello, hemos usado la mitad de los datos simulados de los que
disponiamos (una cuarta parte para entrenar la red, y otra cuarta parte para verificar que
no hubiera sobre-entrenamiento). Ahora toca comprobar la eficiencia de este método en la
deteccién de jets adicionales en eventos con los criterios de seleccién de la seccién 5.1.3.
Los eventos deben ser estadisticamente independientes a los del entrenamiento, por lo que
usamos la mitad que atin no hemos utilizado, y la cuarta parte usada para la verificacion
(que no ha participado en el entrenamiento de la red).

El proceso de obtenciéon de las respuestas de las dos redes comienza por el calculo de las
variables de los pares de jets. Asi, para eventos con 6 jets, existen 15 combinaciones posibles
para formar la pareja de jets adicionales (6 posibilidades para elegir el primero, y 5 para
el segundo, 6 x 5 = 30, dividido por dos al no importar el orden). Las 15 combinaciones
posibles por evento se utilizan para obtener dos respuestas por evento (una para la red de
fondo de W, y la otra para el fondo de top). Cuanto mayor sea la respuesta de cualquiera de
ellas, mas adicionales seran realmente, mientras que cuanto menor sea, mayor posibilidad
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de que pertenezcan al fondo existe. Como criterio de seleccién de la mejor combinacién,
al tener dos respuestas, tomamos aquella cuya suma de respuestas sea mayor, es decir,

el mdx {BDTZW + BDT! } con i € [1,15], siendo BDTV la respuesta de la combinacién

i-ésima por la red de fondo de W y andlogamente BDTEOP para la red de fondo de top.

Notar que en el proceso de eleccién de la mejor combinacién en cada evento no se han
tenido en cuenta los jets que formarian el par de fondo de W ni los de fondo de top. Esto
es principalmente por los objetivos (identificar jets adicionales), aunque también influye el
aumento de combinaciones que provocaria que tuviéramos en cuenta los jets de fondo (de
15 combinaciones nos irfamos a 90 por cada evento).

Una vez devueltas todas las respuestas para todos los eventos, y habiendo seleccionado
la mejor de ellas (segtn el criterio establecido), comparamos cuantos de los 2 jets adicionales
segin la BDT coinciden con los adicionales segiin el método de emparejamiento, asignando
una eficiencia por evento igual que en el método anterior: 1 si los dos jets son los mismos,
1/2 si tnicamente coincide uno de ellos, y 0 si ninguno estd presente en los adicionales
segin emparejamiento.

Calculamos las eficiencias por categorias y la total, teniendo en cuenta el peso de cada
evento, y las recogemos en el cuadro 5.8, donde ademas, a modo de justificacion del criterio
de mejor combinacién por evento (mejor suma de respuestas), hemos aniadido las eficiencias
si inicamente tomaramos en cuenta la respuesta de una u otra red.

Criterio tt+jets (Tot) | tHLEF | ttcc | ttb | tthb
Suma BDTs (%) 60.24 61.44 | 59.49 | 51.70 | 42.42
BDTY (%) 45.63 42.41 | 42.62 | 45.17 | 43.90
BDT™ (%) 55.67 57.90 | 53.72 | 40.22 | 25.18

Cuadro 5.8: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje de las
BDTs (separando fondos de W y de top) identificando los jets adicionales de cada evento
con exactamente 6 jets, siendo al menos dos de ellos b-jets con criterio estricto.

En cualquiera de las categorias vemos como el criterio de la mejor suma de respuestas
de las BDTs tiene una eficiencia mayor que las eficiencias de las redes separadas. Véase
como la mayor contribucién a la eficiencia total es de la categoria t¢LF' (por la alta cantidad
de estadistica que posee). Ademas, las eficiencias van cayendo cuanto mas pesados son los
jets adicionales.

Estas bajas eficiencias, sobre todo en la categoria ttbb, nos llevé a tratar de mejorar este
método, entrenando las redes solo con los eventos de ttbb (recordemos del capitulo 3, esta
categoria es importante al suponer uno de los principales fondos de la senal de tt + H).

No se describe el proceso porque es andlogo al anterior, y ademads los resultados de esta
potencial mejora no fueron los esperados (cuadro 5.9). Aunque si se consiguié aumentar la
eficiencia en la categorfa ttbb unos 6 puntos, en el resto de categorias descendié notable-
mente, no justificAndose entonces la mejora (véase apéndice A para mas informacién sobre
los resultados del intento de mejora).
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Criterio Total | ttLF | ttcc ttb ttbb
SumaBDTS(%) 41.69 | 41.27 | 41.76 | 45.04 | 48.16

Cuadro 5.9: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje de las BDTs
(entrenadas con ttbb, y separando fondos de W'y de top) identificando los jets adicionales
de cada evento con exactamente 6 jets, siendo al menos dos de ellos b-jets con criterio
estricto.

5.6. Deep Neural Network (DNN)

Es el dltimo de los métodos utilizados para la identificacion de jets adicionales. También
usa aprendizaje automatico, pero esta vez con la utilizacién de redes neuronales profundas.
Estas redes suelen tener tantos nodos iniciales como variables de entrada se necesiten, y un
nodo final (para redes binarias como nuestro caso), que toma valores entre 0 y 1, indicando
una categoria u otra (para este estudio, devuelve 1 si es senal y 0 si es fondo).

Aclarar que para el entrenamiento de estas redes neuronales profundas se hizo uso de
la biblioteca de Redes Neuronales de Cédigo Abierto escrita en Python, Keras [39]. Una
vez entrenadas las redes y obtenidos los pesos de las mismas, hubo que migrar los archivos
de pesos a C++ para trabajar con el entorno que hemos utilizado en el resto del trabajo.

La estructura interna puede ser tan compleja como se quiera, y su morfologia puede
variar notablemente en el resultado final de eficiencias. Sin embargo, aqui trabajamos con
una red basica, con 6 capas internas de 70 x 50 x 30 x 30 x 20 x 10 nodos respectivamente.
Ademés se utilizan las mismas variables de entradas que en el método anterior, las seis
variables de pares de jets (AR, Apr, An, A¢, la suma de CSV y la masa invariante del par
de jets). Es decir, la red neuronal profunda cuenta con un total de 8 capas: la inicial, de 6
nodos (como el niimero de variables de entradas), las intermedias descritas anteriormente,
y la final, de un tinico nodo al ser una red binaria, cuya respuesta se encuentra entre 0 y
1 (para més informacién sobre DNNs, véase el apéndice B).

Una vez definido los modelos de redes (una para cada fondo posible: fondo de W' y de
top), e inicializadas sus capas, se procedié a entrenarlas siguiendo los mismos pasos que
para las BDTs. Las variables de entrada fueron las que se mostraron en la figura 5.13 y las
correlaciones entre estas las de la figura 5.14, que ya comentamos previamente.

Con las redes entrenadas, se procedi6é a la comprobacién del sobre-entrenamiento con
el set de datos de verificacion. En la figura 5.16 se muestran las distribuciones de senal y
fondo para los sets de datos de entrenamiento (puntuales) y de verificacién (histogramas),
y en el cuadro 5.10, los pesos de las variables de entrada en las diferentes redes segin la
importancia de cada una en la variable discriminante de la red.

Como se observa, la concordancia entre ambos conjuntos de datos a la respuesta de la
red, y la separacion entre senal y fondo es méxima (mayor en el caso de la red con fondo
de top, por las mismas razones que en el caso de la BDT de top).

Al igual que en el método anterior de las BDTs, tras entrenar y comprobar la red, se
sigue con la obtencién de las respuestas de ambas redes al resto de datos estadisticamente
independientes. Al haber dos redes (dos respuestas), usamos el mismo criterio del méximo
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Figura 5.16: Distribucién de las respuestas de las DNNs (pares de jets) entrenadas (con
todas las categorias) para los sets de datos de entrenamiento (valores puntuales) y datos
de verificacién (histogramas) para senal y fondo (fondo de W a la izquierda, y fondo de
top a la derecha).

Variable (fondo W) | InvMass AR An A¢ | XCSV | Apr
Peso (<10~ 1) 4061 | 2.098 | 1.975 | 0.689 | 0.241 | 0.227
Variable (fondo top) | XCSV | InvMass | A¢ | AR An Apr
Peso (x1071) 9.210 0.437 | 0.404 | 0.402 | 0.373 | 0.306

Cuadro 5.10: Relevancia de mayor (izquierda) a menor (derecha) de las variables de entrada
(pares de jets) tras el entrenamiento (con todas las categorias) de la redes DNN.

de la suma de ambas respuestas para elegir la mejor permutaciéon entre las 15 posibles
(exactamente igual que antes). Una vez tomadas las mejores permutaciones para los jets
adicionales en cada evento, se asigna una eficiencia de la DNN por cada evento con criterio
idéntico al método de las BDTs, y se promedia (teniendo en cuenta los pesos de cada
evento). Las eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales y la total se muestran en
el cuadro 5.11, donde ademaés se ha anadido de nuevo las eficiencias si solo tuviéramos en
cuenta una de las dos respuestas de las DNNs.

Criterio tt+jets (Tot) | tLLF | ttce tth ttbb
Suma DNNs (%) 60.16 61.24 | 59.83 | 51.86 | 43.26
DNN (%) 37.95 37.32 | 37.96 | 43.35 | 47.02
DNNP (%) 57.44 59.78 | 54.27 | 43.62 | 26.42

Cuadro 5.11: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje de las
DNNs (separando fondos de W y de top) identificando los jets adicionales de cada evento
con exactamente 6 jets, siendo al menos dos de ellos b-jets con criterio estricto.

Como ocurria antes, las eficiencias de la categoria tt LEF son mejores que en el caso de los
eventos ttbb, al haber entrenado las redes con mucha maés estadisticas de la primera respecto
a la segunda. Otro aspecto importante, que también ocurria con el método anterior es que
la red de fondo de top es més relevante en eventos con jets adicionales livianos o c-jets,
mientras que la red de fondo de W toma ma&s importancia en eventos con b-jets adicionales.
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Conclusiones

La identificacién de jets adicionales en eventos tf con una alta eficiencia permite realizar
medidas precisas sobre la seccién eficaz inclusiva y diferencial de estos eventos. Es por lo
que el principal objetivo de este trabajo fue la utilizacién de tres métodos diferentes que
realizasen esa tarea. El primero de ellos més analitico, utilizando toda la informacion fisica
de los jets de cada evento para reconstruirlo a partir de la mejor combinacion de jets que
da las masas del sistema tt. Los dos siguientes, utilizando técnicas de “machine learning”,
tanto BDTs como a nivel profundo con DNNs.

El trabajo se realizé con simulaciones MC y datos experimentales (para verificar las
caracteristicas de la simulacién) recogidos por CMS en el ano 2017 a energias en el centro
de masas de /s = 13 TeV.

En primer lugar, encontramos las eficiencias (iltima fila del cuadro 5.2) del empareja-
miento entre jets del RecoJets (simulacién teniendo en cuenta CMS) y los quarks de los
que provendrian a nivel GenParticles (simulacién a efectos fisicos inicamente), teniendo en
cuenta el emparejamiento intermedio con GenJets (hadronizacién de los quarks en jets).
Dadas las altas eficiencias del emparejamiento, trabajamos tnicamente con eventos con los
4 jets emparejados correctamente, para no afectar al calculo de las eficiencias de cada uno
de los métodos estudiados’.

Tras obtener los origenes reales de los jets en la simulacién MC, con los que comparar
cada respuesta de los métodos evento a evento, los métodos estudiados fueron:

KinFitter: se basaba en identificar y clasificar a los 4 jets del evento tt en: 2 jets livianos de
uno de los bosones W, y 2 b-jets de cada top que decae en b+ W. Asi, para eventos
con 6 jets, si el KinFitter identifica los cuatro jets con més probabilidad de ser
del decaimiento de tt, los dos restantes son considerados como jets adicionales. Sus
eficiencias se presentan en el cuadro 5.4.

1Si tuviéramos en cuenta por ejemplo un evento con 2 jets emparejados correctamente, los otros dos que
se emparejaron en el evento tt serfan los adicionales, para eventos con 6 jets. Asi, al analizar ese evento con
el método de reconstruccién cinemética, en caso de que este método hubiera detectado los 2 jets adicionales
correctamente, al ser comparados con el emparejamiento (“matching”), darfa una eficiencia de dicho evento
del 0 % para el KinFitter, afectando entonces haber tomado eventos con una eficiencia en el emparejamiento
por debajo del 100 %.
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BDT: se entrenaron 2 redes con el fin de identificar los jets adicionales de aquellos prove-
niente del decaimiento del bosén W y del quark top, y una vez obtenidos los pesos
se evaluaron los eventos estadisticamente independientes a los de entrenamiento. Al
usar redes binarias, la respuesta de las redes nos indicaron cuan senal o fondo era
cada pareja de jets de un evento dado. Sus eficiencias se encuentran en el cuadro 5.8.

DNN: se entrenaron 2 redes siguiendo el mismo procedimiento del BDT, aunque esta vez se
hizo utilizando las librerias de Keras para Python. Tras obtener los pesos, hubo que
migrar esos archivos de pesos de las redes para poder trabajar en nuestro entorno
desarrollado en C++. Salvo este cambio de lenguaje, la metodologia fue similar a la
seguida para la BDT. Sus eficiencias se muestran en el cuadro 5.11.

Tanto para BDT como para DNN se identificaban directamente a los jets adicionales,
mientras que el KinFitter resolvia los jets del evento ¢t y descartando estos, seleccionamos
los adicionales. Asi, el tiempo de computacién de los métodos de aprendizaje auntomaético
fue mucho menor (al haber menos combinaciones que probar).

Se resumen en el cuadro 6.1 los principales resultados sobre las eficiencias (desglosadas
por sabor de los jets adicionales) de cada método (KinFitter, cuadro 5.4; BDTs, cuadro
5.8; y DNNs, cuadro 5.11) identificando a los jets adicionales.

Criterio tt+jets (Tot) | ttLF | ttcc | ttb ttbb
KinFitter (%) 81.63 82.68 | 79.84 | 75.60 | 70.35
Suma BDTs (%) 60.24 61.44 | 59.49 | 51.70 | 42.42
Suma DNNs (%) 60.16 61.24 | 59.83 | 51.86 | 43.26

Cuadro 6.1: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje de los tres
métodos identificando los jets adicionales de cada evento con exactamente 6 jets, siendo al
menos dos de ellos b-jets con criterio estricto.

Las diferencias entre eficiencias al considerar los dos ultimos métodos (los de aprendizaje
automadtico) son minimas, pero si son bastante menores (entre un 20 % y un 30 %) respecto
al método de reconstruccion cinemética (KinFitter). La principal razon es que el KinFitter
utiliza toda la informacion fisica del sistema, los limites de las masas invariantes al agrupar
dos particulas, y los criterios de b-tagging para los jets del decaimiento de los top en W +b,
mientras que los métodos de aprendizaje automatico se basan en el entrenamiento de una
red a partir de una fraccién de eventos de la simulaciéon MC de la que disponemos para
predecir los resultados en el set restante de eventos.

Tras la realizacién de este trabajo ha resultado como método mas preciso el més anali-
tico (KinFitter), aunque ello ha conllevado un mayor tiempo de ejecucién (mayor niimero
de combinaciones posibles por probar) que los métodos de aprendizaje automatica, para
los que tnicamente hubo que emplear cierto tiempo en el entrenamiento de las redes. Una
vez obtenido los pesos de las redes, las respuestas de estos métodos a los eventos era inme-
diata. Esto no significa que los métodos de redes neuronales sean menos eficientes que los
analiticos, sino que habria que mejorar el modelo construido, atendiendo a los siguientes
parametros:

= Variables de entrada. Quizas las variables que hemos usado en las redes no han sido



47

las mas eficientes, a pesar de haber definido estas a partir de pares de jets para
mejorar los resultados que se obtenian con las magnitudes fisicas medidas.

Mayor estadistica de las categorias con b-jets adicionales. Esto ha sido evidente des-
de que se han obtenido mejores eficiencias para los eventos de categorias con jets
adicionales livianos, por tener un mayor conjunto de datos.

Identificacion de la categoria a partir de las variables de los jets. Podria estudiarse
la caracterizacion de las diferentes categorias con las magnitudes de sus particulas
para separar los eventos por categorias antes de introducirlos en la red neuronal. Se
podria anadir entonces una variable entera que representase la categoria a la hora
del entrenamiento, lo que implicaria practicamente que la red usase diferentes pesos
para cada categoria.
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Apéndice A

Entrenamiento de las BD'Ts con
datos de categoria ¢tbb

En este apéndice se describe el intento de mejora de eficiencias identificando jets adi-
cionales con las BDTs, tomando tinicamente eventos ttbb para entrenar las redes.

Las variables de entrada fueron las que definimos a partir de pares de jets en la seccién
5.5 (AR, Apr, An, A¢, la suma de los CSV del par de jets y la masa invariante del sistema
de jets), aunque la distribucién de las mismas no tiene nada que ver con las mostradas en
la figura 5.13 cuando consideramos todas las categorias para el entrenamiento. En la figura
A.1 se muestran las distribuciones para las dos redes (fondo de W'y de top) de las variables
de entrada tomando solo los eventos ttbb. Para ambos tipos de fondos (de W y de top), la
principal diferencia que se observa en las distribuciones de las variables de entrada es en la
suma del CSV de los jets, especialmente en la senal (jets adicionales), para la que ahora se
obtiene unos valores por encima de la unidad en la mayoria de los eventos (aunque deberia
ser alrededor de 2 para todos ellos, la eficiencia del b-tagging tampoco es del 100 %).

En la figura A.2 se representan las correlaciones entre las variables de entrada, tanto
para la red de fondo de W como para la de fondo de top. En esta ocasién, para las variables
de sefial, la correlacién mas aguda estd presente entre AR, An y la masa invariante (también
presente en el fondo para la red de fondo top), aunque también hay algunas menos intensas
entre An y la suma del CSV. En el caso de las variables de fondo para la red de fondo top,
ademads existe una pequena correlacién entre Apr y la masa invariante. Por otro lado, para
el fondo de la red de fondo W, la correlacién mas notable es entre AR, Apt y la masa
invariante.

Por dltimo, las distribuciones de los set de datos de entrenamiento y de verificaciéon en
sefial y fondo para las dos redes entrenadas con eventos de ttbb aparecen en la figura A.3.
En esta ocasion, la mejor de las dos redes en separar senal de fondo es la de fondo W. Con
un corte en la variable discriminante un poco anterior al valor 0, se consiguen eficiencias
de senal que superan el 90 %, mientras que la del fondo cae hasta valores cercanos al 10 %.
El corte mas eficiente en la red de fondo top también estaria en torno a 0, pero en esta
ocasién la eficiencia de la senal seria del 70 % mientras que la del fondo no seria menor del
30 %. Esto es debido principalmente a que en eventos ttbb, los jets adicionales y los b-jets a
los que caen los quarks top en decaimientos W + b, tienen la misma naturaleza (CSV), y es
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(b) Senal de adicionales y fondo de top.

Figura A.1: Distribucion de las variables de entrada (pares de jets) para los entrenamientos
(con eventos ttbb) de las redes BDT separando senal y fondo. Para ambos, de izquierda a
derecha y de arriba a abajo: AR, Apt, A¢, An, suma CSV y masa invariante.

més dificil diferenciarlos entre si. Sin embargo, entre la sefial y fondo con la red de fondo
W ocurre lo contrario, los jets a los que decaen el bosén W que decae hadrénicamente
suelen ser livianos, distinguiéndose asi de los b-jets adicionales.

Esta mejora de entrenar la red tnicamente con eventos ttbb confiere obviamente un
incremento en la eficiencia de deteccion de jets adicionales en esta categoria, pero empeora
las de las demés categorias, como vemos en el cuadro A.1. Las eficiencias de la categoria
con la que se entrend logra un aumento de 5 puntos, aunque para el resto de categorias el
descenso fue desde los casi 20 puntos en el caso de la t{LF y ttce, hasta los 6 en el caso de
tth. Por esta razén no tomamos estos resultados como el mejor que podria proporcinarnos
las BDTs.
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Figura A.2: Matrices de correlacién entre las variables de entrada (pares de jets) tanto
para sefial (arriba) como para fondo (abajo izquierda: fondo de W; abajo derecha: fondo
de top) para el entrenamiento (con eventos ttbb) de la red BDT.

Criterio Total | ttLF | ttcec tth ttbb

BDTW con ttbb (%) 18.68 | 16.64 | 20.79 | 33.23 | 42.99
BDT!P con tthb (%) | 50.02 | 51.66 | 49.75 | 36.56 | 25.52
Suma BDTs con ttbb (%) | 41.69 | 41.27 | 41.76 | 45.04 | 48.16

Cuadro A.1: Eficiencias por categoria de sabor de jets adicionales en porcentaje de las BDTs
entrenadas con ttbb (separando fondos de W y de top) identificando los jets adicionales de
cada evento con exactamente 6 jets, siendo al menos dos de ellos b-jets con criterio estricto.

Un factor importante a tener en cuenta es que para los datos medidos experimental-
mente por CMS, no tenemos esa variable entera que nos indicaba a que categoria de las
cuatro expuestas en la seccién 3.4 pertenece el evento. Esta variable estd tinicamente pre-
sente en las simulaciones MC. Por tanto, la informacién de la categoria de cada evento
no es algo que se utilice para el entrenamiento de la red, simplemente es una forma de
clasificar eventos y sus resultados a las respuestas de las redes atendiendo al sabor de sus
jets adicionales.
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Figura A.3: Distribucién de las respuestas de las BDTs (pares de jets) entrenadas (con
eventos tthb) para los sets de datos de entrenamiento (valores puntuales) y datos de veri-
ficacién (histogramas) para senal y fondo (fondo de W a la izquierda, y fondo de top a la
derecha).



Apéndice B
Redes neuronales profundas

El aprendizaje profundo ( “deep learning”) permite a los modelos computacionales com-
puestos por multiples capas aprender la representacién de un conjunto de datos con un alto
grado de abstraccion [40]. El término “profundo”no se refiere a un aprendizaje con mayor
grado de detalle de los datos proporcionados, sino que hace referencia al niimero de capas
presentes en la red, lo que se denomina profundidad de la red.

Existen dos tipos de aprendizajes autométicos segun la forma de entrenar a las redes:

= Aprendizaje supervisado: se parte de un conjunto completo de datos y sus respuestas
con las que la red se puede entrenar. Se pueden resolver tanto problemas de clasifi-
cacién (es el caso de este trabajo, discernir si el par de jets es senial o fondo) como
problemas de regresion.

= Aprendizaje no supervisado: en algunos casos inicamente tenemos acceso a los datos,
pero no a las respuestas. Es el propio algoritmo el que ha de encontrar las estructuras
que caracterizan a los datos de entrada.

La forma m&ds comin de aprendizaje automatico es el aprendizaje supervisado. La
intencién es que cada categoria en la clasificacion sea detectada correctamente mediante
la red. Para ello se utiliza una funcién que mide el error entre el resultado de la red y
los resultados que deberian dar (proporcionados en el entrenamiento junto con los datos
de entrada), para después modificar los pardmetros internos (pesos de la red) en favor
de reducir el error. Ademaés se utiliza lo que se denomina vector gradiente que indica la
cantidad que aumenta o disminuye el error si el peso aumenta una pequena cantidad.

En la practica se utiliza un procedimiento llamado gradiente de descenso estocastico
(SGD), que consiste en calcular las salidas y errores para un subconjunto de los datos de
entradas, para hallar el gradiente promedio y ajustar los pesos. Esto se repite para todos los
subconjuntos de datos de entrenamiento hasta que deja de descender la funcién objetivo
[40]. El ntmero por el que se divide el set de datos de entrenamiento para generar los
diferentes subconjuntos de datos con los que se entrena en cada iteracién es el ntimero de
lotes (“batch number”), que para nuestra red fue 512 (es decir, los eventos se tomaban en
lotes de 512 para entrenar). Normalmente este ntimero de lotes suele ser una potencia de
2 (en nuestro caso 27 = 512). En resumen, el procedimiento tras entrenar los primeros 512
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datos y actualizar los pesos de la red, fue seguir con los siguientes 512 datos, y de forma
sucesiva seguir actualizando los pesos hasta acabar con el set de datos de entrenamiento.

Otro parametro de la red importante es el nimero de épocas, que viene a indicar el
nimero de veces que se repite todo el entrenamiento de la red con los mismos datos, pero
partiendo de la red con los pesos encontrados en la época anterior, es decir, una vez hemos
acabado con los tltimos 512 eventos del set de datos de entrenamiento (primera época),
se vuelven a entrenar los 512 primeros datos con los pesos de la red encontrados en la
ultima iteracién (los més actualizados). Para nuestro caso, el nimero de épocas fue de 500,
aunque utilizamos una funcién de parada temprana (“early stopping”) que permite salir
al algoritmo de las iteraciones en el momento en el que la eficiencia del mismo comience a
decaer.

Un dltimo aspecto a tener en cuenta en las redes neuronales son las funciones de activa-
cién, que definen la salida de un nodo dado a partir de una entrada o conjunto de entradas.
Estas funciones han de ser no lineares, lo que permiten a la red trabajar con problemas
no triviales usando un ntmero bajo de nodos. Las funciones de activacién lineal serian
equivalentes a trabajar con una tinica neurona (o nodo) en la red. Existen diferentes tipos
de funciones de activacién, y cada una tiene sus caracteristicas que le permiten trabajar
en diferentes situaciones, es decir, una misma red neuronal puede tener varias funciones
de activacion en diferentes capas, dependiendo si son capas externas (de entrada o salida),
o capas internas. Estas son algunas de las principales funciones de activacion, y donde se
suelen usar maés:

» ReLU: para el valor de entrada x, devuelve el maximo entre 0 y z, es decir, f (z) =
max {0, z}, por lo que siempre la respuesta de estas capas es un valor positivo. Una
variante de esta es la activacion “leaky” ReLU, que en vez de asignar 0 a valores
negativos, toma 0,01z para esos valores. Con estas capas se evita el problema de
gradiente de fuga, al ser la derivada de la funcién 1 en todo valor positivo de z,
por lo que se suelen utilizar para capas interiores y en problemas de regresién para
la tltima capa (aunque en estos tipos de problemas pueden no tener funcién de
activacion en la ultima capa).

» Tangente hiperbdlica y sigmoide: la funcién tangente hiperbdlica devuelve g (z) =

tanh (z), mientras que la sigmoide es una funcién como o (z) = ﬁ. La forma
de ambas es muy parecida: en valores negativos se acercan asintéticamente a -1 y 0
respectivamente, mientras que en valores positivo lo hacen ambas a 1. La principal
diferencia es su derivada (velocidad de crecimiento), que para la primera es ¢’ (z) =
1 — (tanh (2))? y para la segunda es o’ (z) = o () (1 — o (). S6lo se utilizan en la
ultima capa para redes de clasificacién binarias (como es nuestro caso).

= SoftMax: es una generalizacién de la funcion logistica definida como la funcién sigmoi-
de, que permite comprimir un vector n-dimensional, z, de valores reales arbitrarios
en un vector n-dimensional, o (z), de valores reales en el rango [0, 1]. Es por ello que
se usa en la ultima capa para redes de multiple clasificacién (més de dos categorias
finales).

Para construir el modelo que hemos utilizado en las redes neuronales profundas usamos la
estructura descrita en la seccién 5.6: una capa inicial con 6 nodos (igual que el nimero de
variables de entradas), 6 capas internas de niimero de nodos 70 x 50 x 30 x 30 x 20 x 10 y
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la capa final con un tnico nodo. La activacién de todas las capas fue una funcién ReL.U,
excepto la de salida, con una funcién de activacién sigmoide, lo que nos proporciona valores
entre 0 (si es fondo) y 1 (si es senal).
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