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Resumen

Este estudio presenta un analisis de eventos tetramuonicos (4u) en el contexto de la busqueda del
bosén de Higgs mediante su canal de desintegracion H — ZZ* — 4pu, utilizando datos publicos
del detector CMS correspondientes a colisiones proton-protéon a /s = 13 TeV del Run 2015D del
LHC.

Los objetivos principales fueron: (i) validar la utilidad de los datos abiertos para fisica del Higgs,
(ii) implementar un protocolo completo de andlisis que incluye seleccion de eventos, control de
calidad y reconstruccion de variables cinemaéticas, y (iii) caracterizar el poder discriminatorio de
correlaciones angulares. La metodologia emple6 un esquema de analisis basado en Python para:
seleccion de cuédruples mudnicos con pr > 5 GeV/cy |n| < 2.4, reconstruccion de masas invariantes
(Mt -, Mmay), y estudio de distribuciones de cos 6" y ¢y, en el sistema de referencia del Higgs.
Los resultados obtenidos incluyen: (a) la identificacion de un pico claro en la distribucion de masas
invariantes de pares de muones, consistente con la resonancia del boséon Z, (b) la observacion de
algunos eventos con masas del sistema 4u cercanas a la regién esperada para el boson de Higgs,
y (c¢) una tendencia en las distribuciones angulares compatible con las predicciones teoricas del
Modelo Estandar.

Se demuestra que los datos abiertos del CMS permiten: (1) identificar sefiales de fisica del Higgs, (2)
validar técnicas de analisis estandar, y (3) servir como herramienta educativa en fisica experimental
de altas energias. Este trabajo establece las bases para analisis mas complejos con datos publicos
del LHC.

vii






Contents

Agradecimientos iv
Resumen vi
Contenido vii
Lista de Figuras xi
1 Introduccion 1
1.1 Contexto cientifico . . . . . . . . . . . e e 1

1.2 Motivacion del estudio . . . . . . . . .. Lo 1
1.3 Objetivos y alcance del estudio . . . . . . .. .. ... . L L 2
1.4 Fuente de datos utilizados . . . . . . . . . ... .. 2
1.5 Marco Teorico . . . . . . . . . . e e 2
1.5.1 EI Bosoén de Higgs en el Modelo Estandar . . . . .. ... ... ... .... 2

1.5.2 El Canal de Desintegracion H — ZZ* —4p . . . . . ... .. ... ... 3

1.5.3 TImportancia del Canal Tetramuénico . . . . . . . . . ... ... ... .... 4

1.5.4 Biusquedas y Estudios Previos . . . . . . ... ... ... oo 4

1.6 Seleccién de Eventos . . . . . . . .. 6
1.6.1 Criterios de Seleccion . . . . . . . . . . .. 6

1.6.2 Uso del MuonAnalyzer . . . . . . . . . . . 7

1.7 Identificacion de Muones . . . . . . . . . . . . e e 8
1.7.1 Clasificacion de Identificacion: Loose, Medium y Tight . . . . . . . .. . .. 8

1.7.2 Implementacion en el Software de Anélisis . . . . . . ... .. ... ..... 9

1.7.3 Aislamiento de Muones . . . . . . . . . ... ... 9

1.7.4 Aislamiento de Muones . . . . . . . . . ... ... 9

1.8 Analisisdedatos . . . . . . . . .. 11
1.8.1 Manejo y preparacion de datos . . . . . . .. ... 11

1.8.2 Reduccién de Fondo y Seleccion Fisica . . . . . . ... ... .. ... .... 11

1.8.3 Variables Relevantes para el Anélisis Cinemético . . . . . .. ... ... .. 13

2 Fundamentos Computacionales y Metodoloégicos del Analisis 17
2.1 Seleccion del Canal H — ZZ* — 4u: Ventajas Fisicas y Computacionales . . . . . 17
2.2 Estructura Computacional de los Datos y Flujo de Trabajo . . ... .. ... ... 18
2.2.1 Etapa 1: Ntuplizacion con CMSSW . . . . . ... .. ... ... ...... 18

2.2.2 Etapa 2: Analisis Final con C++/ROOT . . ... ... ... ... ... .. 19

2.3 Pipeline de Anélisis Computacional . . . . . . . . .. ..o Lo 19
2.4 Marco Computacional y Reproducibilidad . . . . . . .. .. ... .. ... .. ... 20
2.4.1 Containerizacion del Entorno de Anélisis con Docker . . . . . . .. .. ... 20

2.4.2 Entorno de Visualizacién y Analisis Secundario . . . . . ... ... .. ... 20

2.4.3 Validacion y Verificacion del Analisis . . . . . . . . ... ... ... ..... 22

ix



X CONTENTS
3 Infraestructura Computacional para el Analisis de Datos CMS 23
3.1 Necesidades Técnicas y Soluciéon Propuesta . . . . . . ... .. ... ... .. ... 23
3.2 Configuracion del Entorno Containerizado con Docker . . . . . .. ... ... ... 24
3.2.1 Seleccién de laImagen Base . . . . . . . ... .o oL 24
3.2.2 Despliegue y Configuracion del Contenedor . . . . . . ... ... ... ... 24

3.3 Acceso Grafico y Visualizacion Interactiva . . . . . . . ... ... ... 25
3.3.1 Interfaz Grafica Remota mediante VNC . . . . . . . ... ... ... .... 25

3.4 Interoperabilidad y Flujo de Trabajo . . . . . . ... .. .. ... ... ...... 26
3.4.1 Inspeccion Interactiva de Datos con ROOT . . . ... ... ... .. .... 26
3.4.2 Interoperabilidad de Datos Mediante Volimenes Compartidos . . . . . . . . 26
3.4.3 Compatibilidad del Entorno y Verificacion . . . . . . . ... .. ... .. .. 27
3.4.4 Evaluaciéon de rendimiento . . . . . .. ..o oo 28

3.5 Balance de la Arquitectura: Ventajas, Limitaciones y Perspectivas . . . . . .. .. 28
3.5.1 Ventajas Clave de la Soluciéon Containerizada . . . . . . . . ... ... ... 28
3.5.2 Limitaciones y Lineas de Trabajo Futuro . . . . .. ... ... ... .... 28
3.5.3 Referencia Rapida de Comandos Docker . . . . . .. ... ... ... .... 29

4 Metodologia de Analisis 31
4.1 Conjunto de Datos y Seleccion del Canal . . . . . . .. .. ... ... ... .. 31
4.1.1 Fuente de Datos y Caracteristicas . . . . ... ... ... ... ... .... 31
4.1.2 Firma Experimental y Reconstruccién del Estado Final . . . . . .. .. .. 31

4.2 Entorno Computacional y Flujo de Trabajo . . . .. .. ... ... ... ... ... 32
4.2.1 Procesamiento Primario con CMSSW en Contenedor Docker . . . . .. .. 32
4.2.2  Analisis Exploratorio y Prototipado en Python . . . . ... ... ... ... 33
4.2.3 Pipeline de Analisis Principal con C++/ROOT . . . . .. . ... ... ... 33
4.2.4 Preprocesamiento: Estructuraciéon de los Datos del Evento. . . . . . .. .. 34
4.2.5 Calculo de Variables Fisicas y Seleccion de Candidatos . . . . . . . . .. .. 35

4.3 Criterios de Seleccion de Eventos . . . . . . . .. ... oo 36
4.4 Validacién y control sistemético . . . . . . . ... Lo 37
4.4.1 Meétricas de desempeno y estimacién de pureza . . . . . .. ... ... .. 37
4.4.2 Limitaciones y sisteméaticos del andlisis . . . . . . .. ... ... ... . ... 38
4.4.3 Distribuciones clave . . . . . . .. Lo 38
4.4.4 Limitaciones . . . . . . . . .. 38

4.5 Automatizacion del Pipeline de Procesamiento de Datos . . . . . . . .. ... ... 39
4.5.1 Arquitectura del Sistema: Un Enfoque ETL . . . . . . ... ... ... ... 39
4.5.2 Implementacion Técnica del Pipeline Automatizado . . . .. ... ... .. 40
4.5.3 Exportacion de eventos tetramuoénicos a formato CSV . . . .. . ... ... 44
4.5.4 Aplicacion de cortes cinematicos y reconstruccion del sistema Higgs . . . . 51

4.6 TImplementacion del Pipeline de Anéalisis en C++/ROOT . . . . .. ... ... ... 52
4.6.1 Arquitectura del Software: Modularidad y Configurabilidad . . . . . . . . . 53
4.6.2 Algoritmo Central del Analisis . . . . . ... ... ... ... ........ 53

5 Resultados 57
5.1 Distribucion de la masa invariante del sistema 4y . . . . . ... oo 57
5.1.1 Clasificacion de eventos por identificacion de muones . . . . . . . . . .. .. 59
5.1.2  Composicion de la muestra segin la identificacion de muones . . . . . . . . 60
5.1.3 Seleccion de Eventos con Muones Identificados . . . . . . .. ... ... .. 61
5.1.4 Aceptancia de la seleccion por etapa . . . . . .. ..o 63
5.1.5  Aceptancia global de la selecciéon de eventos . . . . . . . ... ... .. ... 66
5.1.6 Comparacion entre eventos iniciales y seleccionados . . . . . . . .. ... .. 67
5.1.7 Distribuciéon del momento transversal py de los muones . . . . . ... ... 68

5.1.8 Distribucién de la separaciéon angular AR entre pares de muones . . . . . . 69



CONTENTS

6 Discusion y Conclusiones

6.1 Discusiébn . . .. ... ... ...
6.2 Conclusiones . . ... ... ... .....

6.3 Recomendaciones y perspectivas a futuro

Bibliografia

xi

73
73
75
76

79






List of Figures

1.1 Diagrama de Feynman representativo del proceso de produccion via fusion de gluones
(99F) y desintegracion H — ZZ* — 4p. . . . . o o oo oo 3

2.1 Diagrama del pipeline computacional completo. El flujo principal de procesamiento
se ejecuta dentro de un contenedor Docker, mientras que la visualizaciéon final se
realiza en un entorno Python reproducible. . . . . . . ... ..o 22

3.1 Infraestructura hibrida para anéalisis de datos CMS. El entorno CMSSW estéa encap-
sulado en Docker, con integracion de carpetas compartidas y visualizaciéon remota
via VNC/TBrowser. . . . . . . . ... ittt 24

4.1 Comparacién esquematica de los canales de desintegracion H — WW* y H —
Z7* — 4u. En H - WW?™ la presencia de neutrinos impide reconstruir completa-
mente la masa invariante; en H — ZZ* — 4p el estado final tetramuoénico es limpio

y totalmente reconstruible. . . . . . .. ..o L oL 32
4.2 (a) Distribucion de my4, mostrando el exceso alrededor de 125 GeV. (b) Separacion
angular AR entre muones pares. . . . . . . ... e e e 38

5.1 Distribucién de la masa invariante del sistema de cuatro muones, my,, para los
eventos que satisfacen los criterios de seleccion descritos en el texto. La linea vertical
discontinua indica la masa del bosén de Higgs medida en el LHC, mpy ~ 125 GeV. 59

5.2 Eficiencia de identificacion para los diferentes niveles de seleccion. . . . . . . . . .. 61
5.3 Numero de eventos (azul, escala logaritmica) y aceptancia acumulada (rojo) tras
cada una de las etapas principales de seleccion del analisis tetramuénico. . . . . . . 64

5.4 Distribucién de la masa invariante del sistema de cuatro muones, my,, separada
por categorias de identificacion leptonica: Categoria 1 (muones que sélo cumplen
el criterio Loose), Categoria 2 (al menos Medium) y Categoria 3 (todos los muones
Tight). La linea discontinua indica la masa del boson de Higgs, myg ~ 125 GeV. . 66
5.5 Comparaciéon esquemética entre el nimero de eventos iniciales con ramas centrales
validas y el niimero de eventos seleccionados tras aplicar todos los criterios de selec-

cion para el canal H — ZZ* —4p. . . . . . oL e 68
5.6 Distribucién del momento transversal pr de los muones reconstruidos en los eventos

seleccionados. . . . . .. Lo e e 69
5.7 Distribucion de la separacion angular AR entre pares de muones reconstruidos en

los eventos seleccionados. . . . . . .. ..o 70

5.8 Distribucién de la masa invariante del candidato Z,, mgz,, definido como el par
de muones cuya masa es méas cercana a la masa nominal del bosén Z. La linea
discontinua indica mz ~91.2 GeV. . . . . . . ... 71
5.9 Distribucién de la masa invariante del candidato Z,, myz,, construido a partir del
segundo par de muones en cada evento. La acumulacién en la regiéon de bajas masas
es caracteristica de un boson Z* off—shell y de contribuciones de fondo no resonantes. 72

xiii



xiv LIST OF FIGURES

6.1 Comparacién visual de la reconstruccion del pico de masa. A la izquierda, la dis-
tribucién my, obtenida en este analisis; a la derecha, el resultado oficial de CMS.

Se ajusto la escala visual para facilitar la comparacion de la estructura del pico en
125 GeV.



Chapter 1

Introduccion

1.1 Contexto cientifico

El descubrimiento del boson de Higgs en 2012 por las colaboraciones ATLAS y CMS [16, 23] marco
un hito en la fisica de particulas, al confirmar el mecanismo de Brout-Englert—Higgs como el origen
de la masa de las particulas elementales. Entre los diversos canales de desintegracion del Higgs, el
proceso H — ZZ* — 4L (£ = e, u) es conocido como el canal dorado debido a su excelente relacion
senal-fondo, particularmente en el caso tetramuénico (44) [20].

El experimento CMS (Compact Muon Solenoid) fue disenado con una capacidad sobresaliente
para la identificaciéon y reconstruccion de muones. Su potente campo magnético y el sistema
de camaras de muones integrado permiten alcanzar una resolucién en momento transversal de
aproximadamente Apr/pr =~ 1.5% para pr < 100 GeV/c [28]. Esta precision es fundamental,
ya que se traduce directamente en una resoluciéon de masa invariante superior para el sistema de
cuatro leptones, indispensable para resolver el estrecho pico del boséon de Higgs.

1.2 Motivacion del estudio

La iniciativa de datos abiertos del CERN y la colaboracion CMS [26] representa un avance
significativo en la democratizacion de la investigacion en fisica de altas energias. Este proyecto
explora el potencial de los datos publicos del Run 2 del LHC con los siguientes propositos:

e Validar técnicas de anélisis empleadas por la colaboracion CMS, con el fin de reproducir
resultados de fisica de alto impacto.

e Implementar busquedas completas del bosén de Higgs en un entorno computacional abierto
y reproducible.

e Desarrollar y evaluar herramientas avanzadas de analisis de datos (Python, pandas) aplicadas
a informacion experimental real.

El canal H — ZZ* — 4p [19, 21, 20, 13, 14] fue seleccionado debido a su combinacion de car-
acteristicas tunicas: presenta una baja tasa de fondo irreducible de origen electrodébil (ZZ,
Z~*), del orden de ~ 0.03 eventos/fb~! para masas del Higgs alrededor de 125 GeV [19, 22|; una
alta eficiencia de disparo del sistema de muones (superior al 98%) [29, 30|; y una excelente
resolucion en masa invariante del sistema de cuatro muones, cercana al 1.2%, fundamental
para distinguir la senal frente al fondo [19, 21, 20].

Desde el punto de vista computacional, este trabajo desarrolla un marco de analisis completo
basado en herramientas de alto rendimiento como Python y pandas [39, 45, 49, 41, 43]. Este
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enfoque no solo permite reproducir resultados relevantes en fisica de particulas, sino que también
enfatiza la integracion efectiva de la fisica computacional en el estudio de datos experimentales
complejos [5].

1.3 Objetivos y alcance del estudio
El presente trabajo persigue tres objetivos principales:

1. Implementacién computacional: desarrollar un framework completo y reproducible de
analisis utilizando CMSSW, Docker y Python a partir de datos abiertos del CMS.

2. Caracterizacion del rendimiento: calibrar y evaluar la reconstruccion de eventos 4y para
validar los cortes cineméticos de aislamiento y momento transversal.

3. Evaluaciéon de la senal: identificar y evaluar el exceso de eventos en la distribuciéon de
masa invariante alrededor de mpy ~ 125 GeV para establecer su compatibilidad con el bosén
de Higgs.

1.4 Fuente de datos utilizados

El analisis presentado en esta tesis utiliza el conjunto de datos abierto DoubleMuon del exper-
imento CMS, correspondiente al Run 2015D del Large Hadron Collider (LHC) [26, 51]. Las
condiciones experimentales son las siguientes [36, 31]:

e Energia de colisién (1/s): 13 TeV (colisiones protén—proton).
e Luminosidad integrada (L): 2.5 fb~! [12].
e Formato de los datos: MINIAOD [26].

Estos datos fueron recolectados durante el segundo ciclo de operacién del LHC bajo condiciones
estables de campo magnético y alineacién, asegurando la calidad necesaria para la reconstruccion
precisa de los eventos tetramuonicos [7, 29].

1.5 Marco Teodrico

1.5.1 El Bos6n de Higgs en el Modelo Estandar

El Modelo Estandar (ME) de la fisica de particulas describe con un éxito extraordinario las particu-
las fundamentales y sus interacciones (a excepcion de la gravedad) [50, 33]. Sin embargo, la formu-
lacion tedrica original presentaba un problema fundamental: la simetria matemaética que subyace
a la teoria electrodébil implicaba que los portadores de la fuerza débil, los bosones W y Z, de-
bian tener masa nula. Esto entraba en clara contradiccién con la evidencia experimental, que
demostraba que estos bosones son, de hecho, masivos [38, 42].

La solucion a este problema fue propuesta de forma independiente en 1964 mediante el mecanismo
de Brout-Englert-Higgs (BEH) [35, 40, 38, 42]. Este mecanismo postula la existencia de un campo
cuéntico, el campo de Higgs, que permea todo el universo. A diferencia de otros campos, el estado
de minima energia de este campo (su "vacio") rompe la simetria electrodébil fundamental. Es la
interaccion de las particulas con este estado de vacio lo que les confiere masa. Una prediccion clave
de este mecanismo es la existencia de una nueva particula masiva de espin 0, el bosén de Higgs,
que corresponde a una excitacion cuantica de dicho campo [37, 33].

El descubrimiento de esta particula en 2012 por los experimentos ATLAS y CMS [16, 23] no solo
completo el pilar teérico del ME, sino que abrié una nueva ventana para probar la validez del




Introduccién
1.5 Marco Teorico

modelo y buscar fisica mas alla del mismo. Esto se logra a través de la medicion precisa de las
propiedades del Higgs, como su masa, espin, paridad y la fuerza de sus acoplamientos a otras
particulas [3, 6, 9, 8, 17].

1.5.2 El Canal de Desintegracion H — ZZ* — 4u

La produccion del bosén de Higgs en el LHC a /s = 13TeV esta dominada por el mecanismo
de fusion de gluones (ggF), seguido por la fusiéon de bosones vectoriales (VBF) [33, 34,
15]. Una vez producido, el Higgs, con una vida media extremadamente corta, se desintegra en
varios "canales" posibles. La probabilidad de cada canal de desintegracion (su branching ratio)
depende de la masa del Higgs y de la fuerza de su acoplamiento a las particulas finales [50].
Dado que el acoplamiento del Higgs a otras particulas es proporcional a la masa de estas, el Higgs se
desintegra preferentemente en particulas masivas. Esto hace que los canales que involucran bosones
vectoriales (W y Z) sean de suma importancia [33, 37]. El canal de desintegracion a cuatro leptones
cargados (H — ZZ* — 44, donde £ = e, i) es considerado el "canal dorado" (golden channel) por
su claridad experimental [19, 21, 13]. La variante tetramuonica (4u) estudiada en esta tesis es
particularmente limpia y precisa [20, 14].

El proceso H — ZZ* — 4u se describe en las siguientes etapas:

1. Produccion del Higgs: En colisiones proton-proton (p — p) a /s = 13TeV, dos gluones de
los protones incidentes se fusionan para producir un boson de Higgs (H) (33, 36].

2. Desintegracion a bosones Z: El boson de Higgs se desintegra casi instantaneamente en un
par de bosones Z. Dado que la masa del Higgs (mpy ~ 125GeV/c?) es menor que la suma de
las masas de dos bosones Z reales (2 x mz ~ 182GeV/c?), al menos uno de los dos bosones
Z debe ser ( off-shell), es decir, su masa invariante es menor que la nominal. El proceso es,
por tanto, H — ZZ* [17, 50].

3. Desintegracion leptonica: Cada uno de los bosones Z se desintegra a su vez en un par de
muones de carga opuesta: Z — utu~ y Z* — putu~ [50].

4. Estado final observable: El estado final que se busca en el detector consiste en cuatro
muones de alta energia, eléctricamente aislados y provenientes de un vértice comun: dos con
carga positiva y dos con carga negativa 19, 21, 20].

La Figura 1.1 muestra un diagrama de Feynman representativo de este proceso para el modo de
produccién dominante.

Figure 1.1: Diagrama de Feynman representativo del proceso de produccion via fusion de gluones
(ggF) y desintegracion H — ZZ* — 4.
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1.5.3 Importancia del Canal Tetramuénico

La relevancia experimental del canal H — ZZ* — 4y radica en una combinacién tnica de ventajas
que lo convierten en una herramienta de alta precisién para el estudio del boson de Higgs:

e Fondo Irreducible Minimo: Los principales procesos de fondo que imitan la senal son
la produccion directa de pares de bosones Z (¢q¢ — ZZ) y procesos Z + v*. Aunque son
irreducibles, sus secciones eficaces son pequenas y estan bien predichas por el Modelo Es-
tandar [22]. Los fondos reducibles, asociados a la mala identificaciéon de jets como leptones,
son ademas significativamente suprimidos en este canal, dado que la probabilidad de que un
hadron se identifique erréneoamente como muon es inferior al 0.1% [29].

e Excelente Resolucion de Masa: Los muones, al ser particulas minimamente ionizantes,
atraviesan el material del detector con una degradaciéon de momento muy baja. Esto permite
al detector CMS una reconstrucciéon de momento excepcional, lo que se traduce en una
resolucién de masa invariante para el sistema mg,, de aproximadamente un 1.1% para una
senial de Higgs a 125 GeV [19, 21]. Esta alta resolucion es esencial para distinguir el estrecho
pico de senal del continuo de fondo.

e Alta Eficiencia de Trigger e Identificacion: El sistema de trigger de muones de CMS es
altamente eficiente para eventos dileptonicos, superando el 99% para los eventos de sefial en el
canal 4y [30]. Ademaés, la eficiencia de reconstruccion e identificacion de muones individuales
es superior al 95% en gran parte del detector [29], lo que garantiza una alta retencion de la
senal.

e Acceso a Propiedades Fundamentales: La cinematica completamente reconstruida de
los cuatro muones finales no solo permite una medicion precisa de la masa del boson de
Higgs, sino que también da acceso a sus propiedades fundamentales. Las distribuciones
angulares entre los leptones contienen informacion sensible sobre el espin y la paridad (J¢T)
de la particula original, permitiendo verificar si es consistente con la prediccion del Modelo
Estandar para un escalar de paridad par (07) [3, 6, 9].

1.5.4 Biusquedas y Estudios Previos

El canal H — ZZ* — 4{ fue decisivo en el descubrimiento del boson de Higgs en 2012 [16, 23].
Tanto ATLAS como CMS observaron un exceso significativo de eventos en el rango de masas
cercano a los 125 GeV, con el canal de cuatro leptones proporcionando una de las sefiales més
limpias y precisas [19, 13]. En ese contexto, la colaboracion CMS, basandose principalmente en este
canal, report6 una masa para la nueva particula de my = 125.3£0.4 (stat.) £0.5 (syst.) GeV [23].
Tras su descubrimiento, las colaboraciones del LHC utilizaron los datos acumulados durante el
Run 2 para realizar mediciones de precision sin precedentes en este canal [20, 14]:

e Medicion de la masa: Con el conjunto completo del Run 2, CMS determiné la masa
del bosén de Higgs con una precision de my = 125.26 £+ 0.20 GeV, utilizando el canal de
cuatro leptones [8]. Esta medicion representa una validacion fundamental del mecanismo
de Brout—Englert—Higgs, al confirmar que el bosén descubierto posee una masa estable y
coherente con las predicciones teoricas.

Un hito intermedio importante en esta linea de resultados fue la presentacion de los anélisis
de Run 2 en la conferencia de Moriond 2017. Usando aproximadamente 36 fb~' de datos
de 2016, CMS obtuvo nuevas mediciones de secciones eficaces totales y diferenciales en los
canales H — ZZ — 4¢ y H — ~7, en buena concordancia con las predicciones del Modelo
Estandar [48]. En particular, el analisis de cuatro leptones proporcion6 una determinacion
de la masa del bosén de Higgs de

mp = 125.26 £ 0.20 (stat.) £ 0.08 (syst.) GeV,
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que en ese momento superaba en precision a la combinacién mundial basada en los datos de
Run 1. Estos resultados de Moriond 2017 constituyen la referencia metodolégica directa para
las mediciones posteriores con el conjunto completo de Run 2 y enmarcan el nivel de precision
que se busca reproducir de manera cualitativa en este trabajo utilizando datos abiertos.

e Fuerza de senal y acoplamientos: Se determind la fuerza de la senal, definida como

~ Oobservada
="
OsM

donde Oopservada €S la seccion eficaz medida experimentalmente y ogy la predicha por el
Modelo Estéandar (SM) [15, 8]. Un valor i = 1 indica plena concordancia con el SM, mientras
que desviaciones pueden deberse a efectos estadisticos, sisteméticos o, en escenarios mas
amplios, a nueva fisica [32, 47]. En los resultados oficiales, se obtuvo i = 0.87 &+ 0.23,
compatible con la unidad dentro de las incertidumbres experimentales [8]. Esto confirmé
que las tasas de produccion y desintegracion del Higgs observadas son consistentes con las
esperadas para un bosoén escalar del Modelo Estéandar [50]. Ademas, en el mismo marco de
analisis global, las btisquedas de produccion asociada ttH en estados finales multileptonicos
proporcionaron evidencia directa del acoplamiento del Higgs al quark top, con una fuerza de
sefial medida pszrr ~ 1.5 £ 0.5, atn compatible con la prediccion del SM [46].

e Estudios de espin y paridad: La caracterizacién cuéntica del boséon de Higgs se expresa
mediante los ntimeros cuanticos J¥, donde:

— J representa el espin o momento angular intrinseco de la particula.

— C es la paridad de carga, que describe como se transforma la particula bajo el inter-
cambio materia—antimateria.

— P es la paridad espacial, que indica como cambia la particula al reflejarse en un espejo.

En el Modelo Estandar, el boson de Higgs es un escalar con J¢F = 01+, es decir, espin cero
y paridad par. Los anélisis angulares de los leptones finales en los datos de ATLAS y CMS
demostraron que los patrones cinematicos observados son consistentes con esta hipoétesis,
descartando con alta confianza alternativas como estados vectoriales (J = 1) o tensoriales
(J=2)13,6, 9]

¢ Busquedas de nueva fisica: La precision alcanzada en este canal ha permitido establecer
limites estrictos sobre posibles extensiones del Modelo Estandar (BSM), incluyendo desin-
tegraciones invisibles del Higgs o la existencia de bosones escalares adicionales, como los
predichos en modelos de dos dobletes de Higgs (2HDM) [15, 4]. En paralelo, los anélisis
de datos de Run 2 presentados en Moriond 2017 exploraron una amplia gama de escenarios
BSM —desde supersimetria electrodébil hasta particulas exdticas de largo tiempo de vida
o estados de espin 2— sin encontrar desviaciones significativas respecto al SM, lo que se
tradujo en limites més estrictos sobre las secciones eficaces de produccion y los espacios de
parametros de dichos modelos [CMS:2017MoriondBSM].

El presente trabajo se enmarca dentro de esta linea de estudios, utilizando los Open Data del
CMS correspondientes al Run 2015D [26, 51, 1]. El objetivo principal es reproducir y validar, en
un entorno computacional abierto, las metodologias de analisis empleadas en busquedas reales del
canal H — ZZ* — 4p [19, 21, 20].

Aunque los resultados obtenidos no reproducen de forma exacta las observaciones reportadas por
CMS —debido a limitaciones inherentes al conjunto de datos publico, la menor luminosidad in-
tegrada y el nivel de reconstruccion disponible—, se logra una concordancia cualitativa en la forma
del espectro de masa invariante y en la identificaciéon del comportamiento esperado del fondo elec-
trodébil |20, 22].
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Este ejercicio computacional confirma la solidez del marco de anélisis implementado y demuestra
el valor pedagogico y cientifico del uso de datos abiertos en fisica de altas energias, promoviendo
la transparencia y la reproducibilidad en la investigacion experimental [26, 2, 44]. Los resultados
de precision alcanzados por CMS en Moriond 2017 y en el conjunto completo de Run 2, que se
discuten con mayor detalle més adelante, constituyen el estado del arte frente al cual se sitta y se
interpreta el analisis desarrollado en esta tesis.

1.6 Seleccion de Eventos

1.6.1 Criterios de Seleccién

El analisis del canal H — ZZ* — 4u se beneficia de una firma experimental excepcionalmente
limpia. Sin embargo, para aislar la senal de los vastos procesos de fondo, es imperativo aplicar una
cadena de criterios de seleccion (cortes) tanto cineméticos como de calidad. Los cortes definidos
en este trabajo estan inspirados directamente en las estrategias de anélisis publicadas por la co-
laboracion CMS, garantizando que los eventos seleccionados sean altamente compatibles con la
topologia esperada para el decaimiento de un boson de Higgs [28, 20].

Definicién de Muones (Seleccion de Objetos)

Antes de construir el evento, cada candidato a muén debe cumplir con criterios de aceptacion y
calidad para asegurar que fue reconstruido de manera confiable:

e Aceptancia cinematica: Cada muén debe tener un momento transversal pr > 5 GeV
y encontrarse dentro de la cobertura del detector, definida por una pseudorrapidez |n| <
2.4 |28].

e Calidad de la traza e identificaciéon: Los muones deben satisfacer criterios de identifi-
cacion de calidad, como isLooseMuon o isMediumMuon, que aseguran una traza bien medida
en el detector de silicio y una correspondencia con las camaras de muones [28].

e Aislamiento: Para suprimir fondos provenientes de jets, los muones deben estar aislados
del resto de la actividad del evento. Se impone un requisito sobre la suma de la energia de
otras particulas en un cono alrededor del muon.

e Vértice primario: Para asegurar que los muones provienen de la colisiéon principal y no de
decaimientos secundarios, se aplica un corte sobre el pardmetro de impacto tridimensional,
que debe ser menor a cuatro veces su incertidumbre (|STPsp| < 4) [28].

Seleccion de Eventos 4u

Los eventos candidatos se seleccionan aplicando los siguientes requisitos topologicos y cinematicos:

1. Multiplicidad y carga: Se seleccionan eventos que contienen exactamente cuatro muones
que satisfacen los criterios de objeto, con una carga total nula (dos muones positivos y
dos negativos) [28].

2. Jerarquia de momento transversal: Para asegurar que el evento haya disparado los
triggers del detector, se requiere una jerarquia en el momento de los leptones. El par de
muones que forma el candidato a Z; debe satisfacer pf' > 20 GeV y p4? > 10 GeV [28].

3. Separacion angular: Todos los pares de leptones de carga opuesta deben estar suficiente-
mente separados en el detector, con una separacién angular AR(u,, p;) > 0.4. Esto reduce
fondos de decaimientos en cascada y mejora la reconstruccion.
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4. Supresion de resonancias de baja masa: Para eliminar la contaminacién de resonancias
de quarks pesados (J/¢,T), se requiere que la masa invariante de cualquier par de muones
de carga opuesta sea m,+,- > 4 GeV.

Reconstruccion de Bosones Z y Cortes Finales

A partir de los cuatro muones seleccionados, se reconstruyen los dos bosones Z intermedios:

e Asignacién de pares: De las dos posibles combinaciones de pares u* ™, el par cuya masa
invariante esté mas proxima a la masa nominal del boson Z (mz = 91.1876 GeV) se identifica
como el candidato a Z;. El par restante se designa como Zs [28].

e Ventanas de masa para Z: Se aplican ventanas de masa a los dos candidatos para selec-
cionar la topologia de decaimiento correcta, donde el Z; esta en o cerca de su masa nominal
(on-shell) y el Zy debe ser (off-shell):

40 < mz, <120 GeV
12 < myg, < 120 GeV

e Corte de masa del sistema: Finalmente, la masa invariante del sistema de cuatro muones,
my,,, debe ser superior a 70 GeV para reducir el fondo a bajas masas.

En conjunto, esta cadena de cortes define una region fiducial del espacio de fases que maximiza la
pureza de la muestra de eventos H — ZZ* — 4pu, siguiendo de cerca las metodologias validadas
por la colaboracion CMS. El procedimiento completo fue implementado en un entorno reproducible
basado en Python y pandas, asegurando la trazabilidad y la transparencia del analisis.

1.6.2 Uso del MuonAnalyzer

El médulo MuonAnalyzer fue desarrollado como una herramienta de anélisis en C++ dentro del
marco CMSSW, con el objetivo de procesar eventos simulados que contienen muones reconstruidos,
filtrarlos bajo ciertos criterios, y almacenar las variables relevantes en un formato accesible para
su anélisis posterior.

Este modulo extiende la clase edm: :one::EDAnalyzer y utiliza el servicio TFileService para
escribir un arbol tipo TTree por evento. Los datos procesados provienen de la coleccién de muones
pat: :MuonCollection y del vértice primario reconstruido. A partir de esta informacion se extraen
y calculan multiples variables que describen la calidad y la cinematica de cada muén.

Procesamiento por evento: El MuonAnalyzer opera evento por evento. Si un evento contiene
exactamente cuatro muones, se continta con el analisis; en caso contrario, el evento se descarta.
Para cada uno de los cuatro muones seleccionados se almacenan:

e Componentes del momento: pt, px, py, pz

e Coordenadas angulares: pseudorrapidez (eta), 4ngulo azimutal (phi)

e Energia total y carga

e Identificadores: isLoose, isMedium, isTight, isSoft, isHighPt

e Pardmetros de aislamiento: pfreliso03, pfreliso04, pfreliso04DBCorr, TkIso03

e Parametros de impacto: dxy, dz, errores asociados, y la significancia del desplazamiento en
3D (sip3d)

e Informacién adicional: indice del jet asociado e indice del genParticle, si estan disponibles
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Estructura de salida: Todos estos valores se almacenan en un arbol tipo TTree llamado Events,
con una rama por variable. Este arbol se guarda en un archivo .root y esta optimizado para analisis
posteriores en ROOT, exportaciéon a CSV o procesamiento con bibliotecas como pandas en Python.

Integracion con el analisis posterior: El MuonAnalyzer asegura que todos los eventos proce-
sados estén normalizados, contengan exactamente cuatro muones por evento, y conserven todas las
variables necesarias para aplicar los criterios de seleccion definidos. Esta herramienta automatiza
la recoleccion de datos relevantes, lo que resulta fundamental para la reconstruccion cinemaética,
creacion de histogramas, y comparaciones con resultados experimentales o predicciones del Modelo
Estandar.

1.7 Identificacion de Muones

La seleccion de muones de alta calidad es uno de los pasos mas criticos en el analisis de estados
finales tetramuonicos. El primer pilar de esta seleccion es la identificacién (ID), un proceso que
certifica que una traza reconstruida corresponde a un muoén genuino, distinguiéndolo de hadrones
que atraviesan el calorimetro o de otras fuentes de fondo.

1.7.1 Clasificacion de Identificacion: Loose, Medium y Tight

La colaboraciéon CMS define varios working points (puntos de trabajo) para la identificacion de
muones, que representan distintos equilibrios entre eficiencia y pureza. Estos criterios son progre-
sivos: todo muén Tight cumple automaticamente con los requisitos de Medium y Loose.

Table 1.1: Criterios de identificacion (ID) de muones en el experimento CMS, basados en la
documentacion oficial [25].

Nivel de ID Criterios de Identificacién Clave

Loose Diseniado para méxima eficiencia (> 98%). El candidato debe ser recon-
struido como un Particle-Flow Muon y ser clasificado como Tracker Muon
(una traza en el detector de silicio compatible con senales en las camaras
de muones) o como Global Muon (un ajuste combinado de las trazas del
detector interno y del sistema de muones).

Medium Es el punto de trabajo recomendado para la mayoria de los analisis, con
un balance 6ptimo entre eficiencia y pureza. Ademas de cumplir con los
criterios Loose, se imponen requisitos sobre la calidad de la traza, como
la compatibilidad geométrica entre los segmentos de la traza interna y
externa, y se aplican algoritmos para rechazar kinks (cambios abruptos en
la curvatura).

Tight Optimizado para maxima pureza y rechazo de fondo, es esencial para medi-
ciones de precision. Ademas de cumplir con los criterios Medium y ser
obligatoriamente un Global Muon, se aplican cortes estrictos sobre:

e la calidad del ajuste global de la traza (x?/ndf < 10);

e el nimero minimo de hits en el detector de silicio y en las estaciones
de muones;

e la consistencia con el vértice primario, imponiendo |dy| < 0.2 cm y
|d.] < 0.5 cm.
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1.7.2 Implementacion en el Software de Analisis

En el marco de software de CMS, estos puntos de trabajo estan predefinidos como variables
booleanas para cada muoén, lo que facilita su aplicacion directa.

En CMSSW: Las funciones miembro del objeto pat: :Muon permiten un acceso inmediato:

if (muon.isLooseMuon()) { ... }
if (muon.isMediumMuon()) { ... }
if (muon.isTightMuon(primaryVertex)) { ... }

En NanoAOD: Las variables estan disponibles directamente en el TTree, permitiendo un fil-
trado eficiente:

df = df [df ["Muon_mediumId"] == Truel

La eleccién del punto de trabajo es una decisién central en cualquier analisis. Mientras que una
busqueda exploratoria de nueva fisica puede optar por criterios Loose para maximizar la aceptacion,
un analisis de precision como el del canal H — 4u se beneficia de la pureza que ofrecen los criterios
Medium o Tight.

1.7.3 Aislamiento de Muones

El segundo pilar en la seleccion de muones de alta calidad es el aislamiento (isolation). Esta
variable es crucial para distinguir entre muones aislados, que se originan directamente en la inter-
accion dura (como los provenientes del decaimiento de un boséon Z o H), y muones no aislados,
tipicamente asociados a procesos secundarios dentro de jets hadronicos (por ejemplo, decaimientos
de mesones B o D).

Aunque el aislamiento no forma parte de la definicion estructural de los ID Loose, Medium o
Tight, se aplica casi universalmente como un corte adicional para mejorar la pureza de la muestra
de muones. La variable estandar utilizada en los analisis de CMS es el aislamiento relativo
combinado, corregido por la contribuciéon de colisiones simultaneas (pile-up).

1.7.4 Aislamiento de Muones

El segundo pilar en la seleccion de muones de alta calidad es el aislamiento (isolation). Esta
variable es crucial para distinguir entre muones aislados, que se originan directamente en la inter-
accion dura (como los provenientes del decaimiento de un boséon Z o H), y muones no aislados,
tipicamente asociados a procesos secundarios dentro de jets hadronicos (por ejemplo, decaimientos
de mesones B o D) [50].

Aunque el aislamiento no forma parte de la definicion estructural de los ID Loose, Medium o
Tight, se aplica casi universalmente como un corte adicional para mejorar la pureza de la muestra
de muones. La variable estandar utilizada en los analisis de CMS es el aislamiento relativo
combinado, corregido por la contribucion de colisiones simultaneas (pile-up), tal como se describe
en los estudios de desempenio de muones de CMS [28, 10, 29].

Definicion del Aislamiento Relativo

Para cuantificar el grado de aislamiento de un muoén, se calcula una variable llamada aislamiento
relativo (I,¢). El principio es simple: se mide la suma de la energia de todas las deméas particulas
en un pequeno cono de espacio alrededor del muédn y se normaliza por el propio momento del muén.
Un valor bajo indica que hay poca actividad energética alrededor del muén, lo que implica que
esta aislado 28, 29].
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El calculo de esta variable se basa en el algoritmo de Particle-Flow de CMS, que reconstruye
individualmente cada particula en el evento [27]. El calculo considera tres fuentes de energia
dentro de un cono de radio AR < 0.4 alrededor del muén:

1. Particulas Cargadas: La suma del momento transversal (pr) de todas las particulas car-
gadas que se originan en el mismo vértice primario que el mudn.

2. Particulas Neutras: La suma de la energia transversa (E7) de todas las particulas neutras,
como hadrones neutros (neutrones, kaones neutros) y fotones.

3. Contribucién del Pile-up: En el LHC, miltiples colisiones protén-protén ocurren en cada
cruce de haces, generando un fondo de particulas de baja energia conocido como pile-up.
Para que la medida del aislamiento no dependa de la cantidad de pile-up en un evento, se
estima su contribucién energética y se sustrae. Esta correccion (llamada Af) se calcula a
partir de las particulas cargadas que no provienen del vértice primario [10, 12].

La formula del aislamiento relativo combina estos elementos. El numerador suma la energia de las
particulas cargadas y neutras, y luego resta la contribucion estimada del pile-up. El denominador
es el momento transversal del muén (pf), que sirve para normalizar la variable.

(S p5me0m) 4 e [0, (5 B3 + 5 E7) — A+ (£ p50)]
Pr

(1.1)

Irel =

donde:

'Y pCTargadaS: Suma del pr de las particulas cargadas del vértice primario en el cono de AR <
0.4.

o Y Epeutras 4 3™ 7 Suma de la Ep de hadrones neutros y fotones en el mismo cono.

e AB-Y pEY: Es la correccion por pile-up. El término max(0, .. .) asegura que no se sustraiga
mas energia de la que se midio.

e p4.: Momento transversal del muon que se esta evaluando.

Un valor bajo de I (cercano a cero) indica que el muédn esta bien aislado y es un candidato de
alta calidad para el analisis.

Implementaciéon en el Analisis

En el analizador desarrollado para este trabajo (higgs4mu_select.cpp), la aplicacion del corte
de aislamiento es configurable mediante un argumento en tiempo de ejecucién. Si se activa la
opcion -use-iso, el codigo lee la variable de aislamiento pre-calculada (por defecto, la rama
muon_pfreliso04DBCorr) y aplica un corte superior definido por el parametro ISO_MAX:

// Ejemplo de configuracién en higgs4mu_select.cpp
struct Config {

bool USE_ISO = false; // Se activa con --use-iso
double ISO_MAX = 0.40; // Valor del corte

};

En los analisis de fisica del CMS, se suelen definir puntos de trabajo estandar para este corte, tales
como:

10
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e Aislamiento Loose: I, < 0.25, que ofrece un buen equilibrio entre eficiencia y rechazo de
fondo.

e Aislamiento Tight: I. < 0.15, que maximiza la pureza y resulta ideal para canales con
senales muy limpias como H — ZZ* — 4pu.

Este corte adicional es extremadamente efectivo para reducir la contaminacién por muones fal-
sos 0 no provenientes de la colisién principal, en particular aquellos generados en decaimientos
semileptonicos de hadrones pesados (bottom o charm) dentro de jets. La aplicacion combinada
de identificacion y aislamiento constituye uno de los mecanismos mas potentes para obtener una
muestra tetramuoénica de alta pureza.

1.8 Analisis de datos

1.8.1 Manejo y preparacion de datos

Este trabajo se basa en el analisis de datos piblicos recolectados por el experimento CMS durante
el Run 2015D, correspondiente a colisiones protén-protén con una energia en el centro de masa de
/s = 13TeV. El conjunto de datos, identificado como /DoubleMuon/Run2015D-v1/MINIAQOD, estd
disponible a través del portal de datos abiertos del CERN [26] y corresponde a una luminosidad
integrada de 2.5 fb—!.

El procesamiento de los datos se estructuré en dos etapas principales para garantizar la eficiencia
y modularidad del analisis:

1. Ntuplizacion con CMSSW: A partir de los archivos originales en formato MINIAQD, se
utilizé el entorno de software de CMS (CMSSW) para ejecutar un méddulo de analisis person-
alizado en C++, denominado MuonAnalyzer. La funcién de este médulo fue preseleccionar
eventos que contuvieran al menos cuatro muones y extraer sus variables cinemaéticas y de
identificacion fundamentales (e.g., pr, 1, ¢, carga, y criterios de calidad Loose, Medium
y Tight). El resultado de esta etapa fue la generacion de un archivo ROOT simplificado
(analisis_final.root) conteniendo un TTree optimizado para el andlisis posterior.

2. Analisis final y seleccién con C++/ROOT: Los resultados presentados en esta tesis se
obtuvieron mediante un segundo programa ejecutable en C+-+, higgsd4mu_select.cpp, que
opera directamente sobre el TTree generado en la etapa anterior. Este c6digo implementa la
logica completa de la seleccion de eventos: aplica los cortes cinematicos, ejecuta el algoritmo
de seleccién del mejor par de bosones Z, reconstruye la masa invariante del sistema de cuatro
muones (my,), v genera los histogramas y el TTree final con los candidatos a bosén de
Higgs. Este enfoque nativo de C+-+/ROOT garantiza un alto rendimiento computacional y
una integracion directa con las herramientas de analisis estandar en fisica de particulas.

Paralelamente al desarrollo del analizador final en C+-, se implementé un pipeline de analisis
exploratorio en Python, utilizando bibliotecas como uproot, pandas y matplotlib. Este entorno
permiti6 una rapida prototipaciéon de los algoritmos de seleccion, la validacién de los calculos
cineméticos y la visualizacion interactiva de los datos intermedios. Aunque la generacion de los
resultados finales se consolidé en el codigo C+-+ por su eficiencia, el trabajo exploratorio en Python
fue una etapa metodologica crucial que aceleré el desarrollo y la depuracion de la logica de anélisis.

1.8.2 Reducciéon de Fondo y Seleccion Fisica

El conjunto inicial de eventos extraidos del formato MINIAQOD contiene una vasta mayoria de procesos
de fondo que no estén relacionados con la produccién del bosén de Higgs. Para aislar una muestra de
alta pureza de candidatos al canal H — ZZ* — 4y, se aplicoé una cadena secuencial de criterios de

11
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seleccion fisicos y topologicos. Estos cortes, inspirados en los anélisis publicados por la colaboracion
CMS [18, 24], estan disefiados para maximizar la retencion de la sefial mientras suprimen los fondos
reducibles e irreducibles.

Cada evento candidato debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Preselecciéon de muones individuales: Cada uno de los cuatro muones del evento debe
pasar una serie de criterios de calidad bésicos:

— Aceptancia cinematica: Cada muén debe tener un momento transversal py > 5 GeV
y pseudorrapidez |n| < 2.4. Esto asegura que la traza del muén atraviese la totali-
dad del sistema de detectores y tenga suficiente momento para ser reconstruida con
precision [28].

— Calidad de la traza y vértice primario: Para suprimir muones no provenientes de la
colision principal (por ejemplo, rayos cosmicos o decaimientos en vuelo), se requiere que
las trazas estén asociadas al vértice primario de la interaccion. Esto se logra imponiendo
un corte en la significancia del parametro de impacto tridimensional, [SIP3p| < 4 [25].

— Identificaciéon de muén: Cada candidato debe satisfacer al menos los criterios de iden-
tificacion Loose definidos por la colaboracion CMS, lo cual garantiza una alta eficiencia
de seleccion y un rechazo significativo de hadrones mal identificados como muones [25].

e Topologia del estado final de cuatro muones:

— Configuracion de carga: El evento debe contener exactamente dos muones con carga
positiva y dos con carga negativa, condicién necesaria para reconstruir dos bosones Z
neutros.

— Masa de pares de baja invarianza: Cualquier par de muones de carga opuesta
debe tener una masa invariante m,+,- > 4 GeV. Este corte es crucial para eliminar la
contaminacion de resonancias de quarkonio como el J/1 y la familia Y.

e Reconstruccién de los bosones Z; y Z,: De las posibles combinaciones de pares p™pu~,
se identifica el par Z; como aquel cuya masa invariante es la mas cercana a la masa nominal
del boson Z (mz = 91.1876 GeV). El otro par restante se designa como Zy. Sobre estos se
imponen los siguientes requisitos de masa:

40 < mz, <120 GeV, 12 <myz, < 120 GeV.

Estas ventanas aseguran que Z; sea compatible con un bosén Z on-shell, mientras que Zo
puede ser un boson off-shell, una firma caracteristica del decaimiento del Higgs con my ~
125 GeV [18, 24].

e Cortes cinematicos finales del evento:

— Momento transversal de los leptones de Z;: Los dos muones que forman el can-
didato Z; deben tener un momento transversal que supere los umbrales del sistema de
trigger del detector: pf' > 20 GeV y pi? > 10 GeV [28].

— Masa total del sistema: La masa invariante del sistema de cuatro muones debe ser
my,, > 70 GeV para reducir el fondo proveniente de procesos de baja masa.

La aplicacién secuencial de estos criterios resulta en una muestra de datos significativamente mas
limpia, enriquecida con eventos compatibles con la topologia del decaimiento del boson de Higgs.
Esta muestra final presenta una pureza comparable a las obtenidas en los analisis oficiales de CMS
y sirve como base para la reconstruccion y el estudio de las distribuciones cinemaéticas dentro del
marco de andlisis desarrollado en este trabajo.
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1.8.3 Variables Relevantes para el Analisis Cinematico

El anélisis fisico se implementa en el médulo higgs4mu_select.cpp, encargado de procesar el
TTree generado por MuonAnalyzer. Este programa lee un conjunto de variables de entrada, re-
construye la cinemética del decaimiento H — ZZ* — 4pu y almacena las cantidades de alto nivel
en un nuevo TTree de salida, destinado a la obtencién de histogramas y resultados finales. Las
variables utilizadas pueden agruparse segin su funcion dentro del flujo de analisis:

e Variables de entrada por muén: Corresponden a las propiedades extraidas directamente
del TTree original para cada muén del evento.

— Cineméatica basica: Momento transversal (pr), pseudorrapidez (), 4ngulo azimutal
(¢) v carga eléctrica (q). Estas variables forman la base para construir los cuadrivectores
y describen la direccién y energia de cada muon.

— Indicadores de identificaciéon (ID): Banderas booleanas (isLoose, isMedium,
isTight) que determinan la calidad de la reconstruccion del muon, siendo esenciales
para su seleccion y para el rechazo de hadrones mal identificados.

— Parametros de impacto: Variables geométricas como d,,, d. y la significancia del
parametro de impacto tridimensional (sip3d), utilizadas para garantizar que los muones
provienen del vértice primario de la colision.

— Aislamiento relativo: La variable pfreliso04DBCorr, que cuantifica la actividad
energética en un cono alrededor del muoén, es fundamental para suprimir el fondo prove-
niente de jets hadrénicos.

e Variables reconstruidas en el analisis: Son las cantidades derivadas que el codigo
higgs4mu_select.cpp calcula a partir de las variables de entrada, con el objetivo de identi-
ficar y caracterizar los candidatos al boséon de Higgs.

— Cuadrivectores de los muones: Para cada muén se construye un objeto
TLorentzVector, el cual representa su energia y momento en cuatro dimensiones y
constituye la base de los calculos cinemaéticos relativistas.

— Masas invariantes de los pares Z: El programa implementa un algoritmo que iden-
tifica la combinacién 6ptima de pares pu*pu~ para formar los dos bosones intermedios,
Z1y Zy. Sus masas (myz, y myz,) son variables clave para la seleccion de eventos y para
la validacién del modelo de decaimiento.

— Cuadrivector del candidato a Higgs (ps,): Se obtiene mediante la suma vectorial
de los cuadrivectores de los cuatro muones. A partir de este se derivan las propiedades
globales del sistema, incluyendo su masa, momento transversal y pseudorrapidez.

e Variables de salida en el TTree final: Los resultados del anélisis se almacenan en un arbol
de salida denominado FourMuTree, que contiene una entrada por cada evento candidato que
super6 todos los cortes de seleccion. Las ramas principales incluyen:

— Cinemaética del sistema 4y: Masa invariante total (mass4mu), momento transversal,
pseudorrapidez y angulo azimutal del sistema completo. La variable mass4mu es el
observable final utilizado para identificar un posible exceso de eventos en torno a mpy ~
125 GeV.

— Masas de los bosones Z: Las masas de los dos candidatos, mZa (el més cercano a
la masa nominal del Z) y mZb (el candidato off-shell), que proporcionan informacion
directa sobre la topologia del evento.

— Clasificaciéon del evento: Variables de categorizaciéon como category y el conteo de
muones por calidad (nT, nM, nL), que permiten estudiar el comportamiento de la sefial
en subconjuntos de distinta pureza.
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El TTree resultante, almacenado en el archivo out_zz4mu.root, constituye una estructura de datos
optimizada que permite generar de manera eficiente todos los histogramas y resultados cuantita-
tivos presentados en esta tesis. Este formato garantiza un analisis reproducible, transparente y
consistente con las practicas de la colaboracion CMS.
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Table 1.2: Resumen de las principales variables utilizadas y generadas en el andlisis del canal

H— ZZ* — 4pu.

Categoria Variable Tipo Descripciéon y Rol en el
(Simbolo/Nombre) Analisis
pr,M, 0, q Numéricas Cinematica béasica para la

Entrada (por muoén)

isLoose/Medium/Tight Booleanas

dyy,d,, sip3d

pfreliso04DBCorr

Numéricas

Numeérica

reconstruccion de
cuadrivectores.

Indicadores de calidad (ID)
para la preselecciéon de
muones y la categorizaciéon
final del evento.

Parametros de impacto
para asegurar que el muo6n
proviene del vértice
primario.

Aislamiento relativo para
suprimir el fondo de
muones no aislados (e.g.,
dentro de jets).

TLorentzVector

Reconstruidas(en analisis)

mz,, Mz,

Pap

Objeto
ROOT

Numéricas

Objeto
ROOT

Cuadrivector relativista de
cada muoén, base para todos
los calculos cinemaéticos.

Masas invariantes de los
bosones candidatos,
calculadas para todas las
combinaciones validas.

Cuadrivector del sistema,
441, obtenido como suma de
los cuatro muones
seleccionados.

mass4mu

Salida (FourMuTree)

mZa, mZb

category, nT/nM/nL

Numérica

Numeéricas

Enteras

Observable principal:
masa invariante del sistema
4p para la basqueda de
una resonancia.

Masas de los bosones Z del
pareo 6ptimo, almacenadas
para validacion y estudios
de control.

Clasificacion del evento
segin la calidad de los
muones, permitiendo
analisis en sub-muestras de
pureza variable.
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Chapter 2

Fundamentos Computacionales y
Metodolégicos del Analisis

2.1 Selecciéon del Canal H — ZZ* — 4u: Ventajas Fisicas y
Computacionales

La eleccién del canal de decaimiento H — ZZ* — 4y responde a una decision estratégica que opti-
miza tanto la claridad de la senal fisica como la tractabilidad computacional del analisis. Para
un estudio con recursos limitados basado en datos abiertos, este canal —conocido como el canal
dorado— ofrece una firma experimental que simplifica notablemente el pipeline analitico, desde el
filtrado inicial hasta el modelado estadistico final [16, 23, 19, 13]. Ademaés, su uso en el contexto de
datos abiertos de CMS ha sido explorado previamente en estudios educativos y metodologicos [26,
51, 1, 2]. Sus ventajas computacionales se derivan directamente de sus propiedades fisicas:

e Simplicidad algoritmica en la identificacidon: Los muones dejan una firma limpia y
penetrante en el detector, lo que permite su reconstruccién con una eficiencia superior al
95% para pr > 5GeV [28, 10, 29]. Desde el punto de vista computacional, esto se traduce
en algoritmos de identificacion més simples y robustos. A diferencia de los electrones —que
requieren complejos algoritmos de clustering y correcciones por bremsstrahlung [11]—, la
identificacion de un muoén se reduce esencialmente a validar la calidad de una traza y su
coincidencia con senales en las camaras de muones [28, 29]. Esto no solo acelera el preproce-
samiento de datos, sino que ademas produce una muestra inicial de alta pureza, con una tasa
de identificacion erronea de hadrones inferior al 0.1% [28, 29].

e Estabilidad en la extraccién de la senal: La excelente resoluciéon en el momento de
los muones permite alcanzar una resolucién de masa invariante del sistema 4 del orden de
1.1-1.2% [19, 21, 13]. Computacionalmente, esto implica que la sefial del boson de Higgs
se concentra en un pico estrecho dentro del espectro de masas. Un pico bien definido es
algoritmicamente estable para los métodos de extraccion de senal, ya que:

— Permite un modelado parameétrico simple (por ejemplo, mediante un ajuste gaussiano o
una funcion Crystal Ball).

— Reduce la sensibilidad a fluctuaciones estadisticas en el fondo.

— Requiere un menor nimero de eventos para alcanzar una significancia estadistica dada,

optimizando el uso del conjunto de datos disponible.

e Reduccion de la complejidad del modelo de fondo: La bajisima tasa de muones
falsos hace que el fondo reducible (instrumental) sea practicamente despreciable [28, 29].
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En consecuencia, el anélisis puede concentrarse casi exclusivamente en modelar el fondo
irreducible de la producciéon de pares ZZ, cuyo comportamiento es suave y esta bien predicho
por la teoria y las mediciones de precision [22, 33, 50]. Esto elimina la necesidad de emplear
técnicas de estimacion de fondo basadas en datos (data-driven), como el método de tasas
de falsificacion (fake rates), que suelen ser computacionalmente costosas, requieren regiones
de control adicionales y anaden una complejidad considerable al modelo estadistico final.
En esencia, la pureza del canal simplifica el problema de “sefial sobre fondo” hasta un nivel
manejable para un analisis directo y reproducible.

Table 2.1: Comparativa de los canales de decaimiento a cuatro leptones para un bosén de Higgs de
mpy = 125 GeV. La resolucién de masa es un factor clave para la sensibilidad del descubrimiento.
Valores de resolucion extraidos de analisis de CMS [3238].

Canal de Decaimiento Branching Ratio (%) Nivel de Fondo Resolucion de Masa (o,,/m)

H— 4p ~ 0.0124 Minimo ~1.1%
H — 2e2u ~ 0.0248 Moderado ~ 1.6%
H — 4e ~0.0124 Alto ~ 2.1%

2.2 Estructura Computacional de los Datos y Flujo de Tra-
bajo

El anélisis de los datos del experimento CMS, incluso en su formato reducido MINIAGD, presenta
un desafio computacional debido a su estructura jerdrquica y orientada a objetos. Para abordar
esto, se disend un pipeline de procesamiento en dos etapas que transforma los datos crudos en un
formato plano y optimizado para el anélisis fisico final.

2.2.1 Etapa 1: Ntuplizacién con CMSSW

Los datos primarios, descargados del portal de datos abiertos del CERN;, se encuentran en formato
ROOT y siguen el esquema MINIAOD. En este formato, la informacion de las particulas (muones,
electrones, jets, etc.) estd almacenada en colecciones de objetos complejos. Para simplificar el
acceso, se desarrolld6 un modulo de anélisis personalizado en C++ dentro del framework CMSSW,
denominado MuonAnalyzer.

La funcion principal de este médulo es la ntuplizacion:

1. Lectura de colecciones: El analizador accede, evento por evento, a la coleccién de muones
reconstruidos, slimmedMuons.

2. Pre-filtrado y extracciéon: Para cada evento, se verifica si contiene al menos cuatro
muones. Si es asi, se extraen las variables fundamentales de cada uno: su cinemaética
(pr, 7, d,q), sus indicadores de calidad (isLoose, isMedium, isTight), y sus parametros
de impacto y aislamiento.

3. Almacenamiento en un TTree plano: La informacion extraida se almacena en una
estructura de datos simple y eficiente conocida como TTree dentro de un nuevo archivo ROOT
intermedio (analisis_final.root). Este TTree "plano" contiene ramas para cada variable,
eliminando la complejidad de la estructura de objetos original.

Este proceso transforma eficazmente los datos desde un formato optimizado para la reconstruccion
a uno optimizado para el analisis estadistico a gran escala.
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2.2.2 Etapa 2: Analisis Final con C++/ROOT

Si bien en una fase exploratoria inicial se utiliz6 un flujo de trabajo basado en la conversion de
los TTree a formato .csv para su anélisis en Python con pandas, el analisis final y la generacion
de todos los resultados de esta tesis se realizaron con el programa higgs4mu_select.cpp. Este
enfoque garantiza el maximo rendimiento computacional y la integracién nativa con el ecosistema
de ROOT.

El programa lee directamente el TTree plano generado por el MuonAnalyzer y ejecuta la logica
completa del anélisis, como se describe en el Capitulo 4. El resultado es un archivo ROOT final
(out_zz4mu.root) que contiene no solo los histogramas de las distribuciones fisicas de interés (como
May,), sino también un TTree de salida (FourMuTree) con los eventos candidatos que han superado
todos los criterios de seleccion. Esta estructura de datos final es autocontenida, reproducible y
constituye la base para toda la discusion de resultados.

2.3 Pipeline de Analisis Computacional

El flujo de anélisis para la seleccion de eventos y la reconstruccion de la senal se implement6 inte-
gramente en el programa higgsdmu_select.cpp, un ejecutable de C++ que utiliza las bibliotecas
del framework ROOT. Este enfoque garantiza un procesamiento de datos de alto rendimiento y una
integracion nativa con las herramientas de anélisis de la fisica de particulas. El programa procesa
el TTree plano generado por el MuonAnalyzer y ejecuta una cadena de algoritmos secuenciales
para aislar los candidatos a H — ZZ* — 4pu.

Etapas del analisis

1. Carga y Preseleccion de Muones: El programa itera sobre cada evento del TTree de
entrada. Para cada evento, se aplica una primera capa de filtros a nivel de muo6n individual.
Solo los muones que satisfacen los criterios de preseleccion (cortes en pr, ||, calidad de ID,
parametros de impacto y aislamiento) son retenidos en una coleccion de candidatos de alta
calidad para el analisis posterior.

2. Reconstruccion de Candidatos ZZ*: Si un evento contiene al menos cuatro muones
que superan la preseleccion, el programa explora las combinaciones de cuatro muones para
formar dos pares de carga opuesta (utp~). Se implementa un algoritmo de optimizacién
que selecciona el "mejor pareo" posible, definido como aquel cuya masa de uno de los pares
(myz,) es la mas cercana a la masa nominal del boséon Z. El otro par se designa como Zs.
Para todos los célculos se utilizan objetos TLorentzVector.

3. Aplicacion de Cortes Cinematicos al Sistema: Una vez identificado el mejor candidato
(Z1,Z3), se aplican cortes cinematicos a nivel del sistema completo, como se describe en la
Seccién 1.2.1. Esto incluye ventanas de masa para mz, y mz,, y requisitos de pr sobre los
muones del par Z;. Estos cortes son cruciales para reducir el fondo irreducible de ZZ.

4. Calculo de la Masa Invariante Final: Para los eventos que superan todos los cortes
anteriores, se calcula la masa invariante del sistema de cuatro muones, mass4mu, sumando
los cuadrivectores de los bosones Z; y Z5 seleccionados. Este es el observable final utilizado
para la biisqueda del bosén de Higgs.

5. Almacenamiento de Resultados: El programa genera un archivo ROOT de salida
(out_zz4mu.root) que contiene dos componentes principales:

e Un conjunto completo de histogramas (TH1F) que representan las distribuciones de
todas las variables relevantes (e.g., h_m4mu, h_mZa, h_mZb).
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e Un nuevo TTree (FourMuTree) que almacena las propiedades de alto nivel de cada evento
candidato final.

Este flujo computacional, encapsulado en un unico programa, constituye un pipeline de analisis
robusto, reproducible y eficiente. El archivo ROOT de salida es el producto final y autocontenido
que sirve como base para toda la visualizacion y discusion de resultados presentada en esta tesis.

2.4 Marco Computacional y Reproducibilidad

Un pilar fundamental de la investigaciéon cientifica es la reproducibilidad, es decir, la capacidad
de que otros investigadores puedan recrear los resultados de un estudio de manera independiente.
Para garantizar este principio, se disené un marco computacional robusto y autocontenido basado
en tecnologias de containerizacion y gestion de entornos.

2.4.1 Containerizacion del Entorno de Analisis con Docker

El analisis primario de los datos de CMS requiere el framework especifico CMSSW, el cual depende
de un sistema operativo y bibliotecas que a menudo son incompatibles con los sistemas modernos.
Para resolver este desafio, todo el entorno de anélisis se encapsuld en un contenedor Docker.
Docker permite empaquetar una aplicacién con todas sus dependencias en una imagen portatil. Se
utilizo la imagen oficial de CMS Open Data, asegurando que el entorno de ejecucion es idéntico al
utilizado originalmente para procesar los datos. El codigo fuente del anélisis, versionado con Git,
se integra directamente en la imagen, como se ilustra en el siguiente Dockerfile:

Listing 2.1: Dockerfile para crear un entorno de anéalisis CMSSW reproducible.

# Usar la imagen base oficial de CMS Open Data para el Run 2
FROM cmsopendata/cmssw_10_6_30-slc7_amd64_gcc700

# Crear un directorio de trabajo y clonar el repositorio del amn lisis
RUN mkdir -p /home/cmsusr/analysis && cd /home/cmsusr/analysis \
&% git clone https://github.com/Aldo-Santiago/Z-mass-reconstruction-
using -CMS -Open-Data.git

# Establecer el directorio de trabajo por defecto
WORKDIR /home/cmsusr/analysis/Z-mass-reconstruction-using-CMS-0Open-Data

Este enfoque garantiza que cualquier persona, en cualquier sistema operativo compatible con
Docker, puede desplegar una instancia idéntica del entorno de anélisis con un solo comando, elim-
inando cualquier ambigiiedad sobre las versiones del software o las dependencias del sistema.

2.4.2 Entorno de Visualizaciéon y Analisis Secundario

Si bien el procesamiento principal se realiza en C++/ROOT dentro del contenedor Docker, la
visualizacién de los histogramas finales y la realizacion de estudios complementarios se llevaron a
cabo en un entorno Python. Para asegurar la reproducibilidad de esta etapa, se utiliz6 Conda
para gestionar las dependencias. El siguiente archivo environment.yml define el entorno exacto:

Listing 2.2: Archivo de entorno de Conda para el analisis y visualizaciéon en Python.

name higgs-analysis
channels

- conda-forge
dependencies

- python=3.8
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- uproot

- awkward

- numpy

- matplotlib
- mplhep

La biblioteca uproot es clave en este flujo, ya que permite leer los archivos .root generados por
el codigo C++ de manera eficiente y nativa en Python, completando asi el puente entre los dos
ecosistemas.
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2.4.3 Validaciéon y Verificacion del Anélisis

La confianza en los resultados se establece a través de un proceso de validacion de dos niveles:

e Verificacion Interna: Se realizaron pruebas unitarias sobre las funciones cinematicas criti-
cas dentro del cédigo, como el célculo de la masa invariante, para asegurar su correcta
implementaciéon matematica.

e Validacion Externa con una "Vela Estandar": FEl paso mas importante es la recon-
struccion de la masa del boson Z. Este boson, con su masa bien conocida (mz & 91.2 GeV),
acttiia como una "vela estandar" que calibra y valida todo el pipeline de analisis. La capaci-
dad de reconstruir correctamente el pico de masa del boson Z a partir de la distribucion de
myz, ) confirma que la calibracion del detector, la reconstruccion de muones y los algoritmos
de analisis funcionan como se espera. La forma y la posicién de este pico se compararon cual-
itativamente con los resultados publicados por CMS, mostrando una excelente concordancia.

Datos MINIAOD
Dataset: DoubleMuon

Extraccion / Skimming

Docker: CMSSW

MuonAnalyzer

Ntuplizacion

TTree Plano (Ntuplas)

analisis_final.root

Seleccion de Eventos

Docker: C++ Analysis

higgsdmu_select.cpp

Generacion de Histogramas

Resultados Finales
out_zz4mu.root

Lectura y Graficas

Python / PyROOT

Visualizacién y Ajuste

Figure 2.1: Diagrama del pipeline computacional completo. El flujo principal de procesamiento se
ejecuta dentro de un contenedor Docker, mientras que la visualizacion final se realiza en un entorno
Python reproducible.

22



Chapter 3

Infraestructura Computacional para
el Analisis de Datos CMS

3.1 Necesidades Técnicas y Soluciéon Propuesta

El analisis de datos del experimento CMS requiere un ecosistema de software especifico con multi-
ples dependencias técnicas que a menudo son incompatibles con los sistemas operativos de uso
general. Para garantizar la reproducibilidad y evitar conflictos de librerias, es imperativo recon-
struir el entorno de ejecuciéon con precision. Para el anélisis presentado en esta tesis, se utilizé6 un
software stack basado en versiones mas recientes, que presenta los siguientes requisitos:

e Framework de Software CMS (CMSSW): El analisis se desarroll6 y ejecuto sobre la version
CMSSW_10_6_30. El uso de una version unificada del framework es esencial para garantizar
que los algoritmos de lectura de datos y las herramientas de anélisis se comporten de manera
consistente.

e Sistema Operativo y Compilador: Dicha versién de CMSSW opera sobre un entorno basado
en CentOS 7, utilizando el compilador GCC 7.0. Estas dependencias especificas del sistema,
operativo son gestionadas para evitar conflictos con el sistema anfitrion.

e Dependencias de ROOT: El entorno integra la versiéon ROOT 6.22/06, una biblioteca funda-
mental para la manipulacion de datos, analisis estadistico y visualizacion en fisica de altas
energias.

Para resolver estas restricciones de dependencia sin comprometer la compatibilidad ni la repro-
ducibilidad, se implement6 una arquitectura computacional hibrida (Figura 3.1) basada en
tecnologias de containerizacion.

e Contenedores Docker: Se utilizaron para encapsular y aislar el entorno CMSSW completo.
Esto crea un ambiente de ejecucion autocontenido y portéatil, garantizando que el analisis se
ejecute siempre en condiciones idénticas, independientemente del sistema operativo anfitrion.

e Servidor VNC embebido: Para habilitar la interacciéon con interfaces graficas como el
TBrowser de ROOT desde dentro del contenedor, se emple6é un servidor VNC.

e Carpetas compartidas: Se configuraron volimenes compartidos entre el contenedor Docker
y el sistema anfitrién para permitir un flujo de trabajo eficiente, donde los archivos y scripts
pueden ser editados con herramientas modernas mientras se ejecutan en el entorno especifico
del contenedor.
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Sistema Anfitrion Cliente VNC (Windows)
Windows 10/11 |

Servidor Grafico (VNC)

TBrowser / Visualizacién

Carpeta Compartida | ~  ———

Datos, Scripts, Resultados | Acceso Directo a Datos .
X11 Forwarding

Contenedor Docker

Cent0S 7 Core

Montage de
Subsistema WSL2 Volumen

Ubuntu Linux e CMSSW 10 6 30
e ROOT 6.22/06
e Python 2.7 / GCC 7.0

Figure 3.1: Infraestructura hibrida para anélisis de datos CMS. El entorno CMSSW esté encap-
sulado en Docker, con integracion de carpetas compartidas y visualizacién remota via VNC/T-
Browser.

3.2 Configuraciéon del Entorno Containerizado con Docker

Para garantizar un entorno de analisis idéntico e inmutable, se utilizé la tecnologia de container-
izacion de Docker. Esta aproximacion encapsula el sistema operativo, las bibliotecas y el software
de anélisis en una imagen portatil, eliminando cualquier dependencia del sistema anfitrion.

3.2.1 Seleccion de la Imagen Base

Se partié de la imagen oficial publicada por el equipo de CMS Open Data en DockerHub, la cual
esta preconfigurada con el software stack exacto requerido para el analisis.

Listing 3.1: Nombre de la imagen Docker utilizada como base.

cmsopendata/cmssw_10_6_30-slc7_amd64_gcc700

Esta imagen contiene una instalacion completa de CMSSW 10_6_30 sobre un sistema CentOS 7,
incluyendo ROOT 6.22/06 y todas las dependencias necesarias.

3.2.2 Despliegue y Configuraciéon del Contenedor

El contenedor se desplegd utilizando un comando que configura los puertos para el acceso grafico
remoto y establece un volumen compartido para el intercambio de datos y cédigo con el sistema
anfitrion.

Listing 3.2: Comando de ejecucion para el despliegue del contenedor de anélisis.

docker run -it --name cms_analysis \
-v $(pwd)/cms_data:/code \
-p 5901:5901 -p 6080:6080 \
cmsopendata/cmssw_10_6_30-slc7_amd64_gcc700 \
/bin/bash
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Los parametros clave de este comando, resumidos en la Tabla 3.1, son esenciales para la arquitectura
hibrida del anélisis.

Table 3.1: Parametros clave del comando de despliegue de Docker.

Parametro Funcion
-v $(pwd)/...:/code Monta una carpeta local como el directorio de trabajo /code dentro del contenedor.
-p 5901:5901 Mapea el puerto para la conexiéon directa con un cliente VNC.
-p 6080:6080 Mapea el puerto para el acceso a la interfaz grafica via navegador web.

3.3 Acceso Grafico y Visualizacion Interactiva

Un desafio inherente a los entornos de analisis basados en contenedores Docker es la ejecucion de
aplicaciones con interfaces graficas de usuario (GUI), ya que los contenedores operan de forma
nativa en un modo sin cabeza (headless). Para resolver este problema y permitir la visualizaciéon
interactiva de resultados —como la inspeccién de histogramas con el TBrowser de ROOT—, se
integré un servidor VNC ( Virtual Network Computing) directamente en la arquitectura del
contenedor.

3.3.1 Interfaz Grafica Remota mediante VNC

La solucion implementada establece un puente grafico entre el contenedor y el sistema anfitrion.
El servidor VNC, que se ejecuta dentro del entorno CentOS del contenedor, renderiza la interfaz
grafica de las aplicaciones y transmite el resultado como un flujo de pixeles a un cliente VNC en
la méquina anfitriona.

Activacion del Servidor Grafico

La imagen Docker de CMS Open Data incluye un script preconfigurado para iniciar el servidor
VNC. Una vez dentro de la sesién de bash del contenedor, el servicio se activa con un tnico
comando:

Listing 3.3: Activacion del servidor VNC dentro del contenedor.

start_vnc

Este comando inicia el servidor y lo expone en los puertos previamente mapeados durante el
despliegue del contenedor: el puerto 6080 para acceso web y el 5901 para clientes nativos.

Métodos de Conexion

Se disponen de dos métodos principales para acceder al escritorio remoto del contenedor:

1. Acceso via Navegador Web: Conectandose a la direccién http://localhost:6080 desde
cualquier navegador en el sistema anfitrion. Este método es ideal para un acceso réapido y no
requiere la instalacion de software adicional.

2. Acceso con Cliente VNC Nativo: Utilizando una aplicaciéon dedicada (e.g., TigerVNC,
RealVNC) para conectarse a Localhost:5901. Esta opcion ofrece un rendimiento superior,
con menor latencia y una mejor adaptaciéon de la resolucién de pantalla, siendo la recomen-
dada para sesiones de trabajo prolongadas.

25


http://localhost:6080

Infraestructura Computacional para el Analisis de Datos CMS
3.4 Interoperabilidad y Flujo de Trabajo

Autenticaciéon y Seguridad

El acceso al servidor VNC esté protegido por un sistema de autenticacion bésico. Las credenciales
por defecto proporcionadas por la imagen de CMS Open Data son las que se muestran en la
Tabla 3.2.

Table 3.2: Credenciales de acceso por defecto para el servidor VNC.

Campo Valor

Usuario cmsusr
Contrasenia cms.cern

Para entornos de producciéon o multiusuario, es una buena practica de seguridad modificar esta
contrasena por defecto. En conjunto, la integraciéon de VNC demuestra ser una solucién robusta
y flexible que garantiza la compatibilidad, facilidad de uso y acceso a las herramientas de analisis
visual, completando asi la funcionalidad del entorno de trabajo containerizado.

3.4 Interoperabilidad y Flujo de Trabajo

La arquitectura containerizada esta disenada para ser més que un simple entorno de ejecucion;
funciona como un completo laboratorio de anéalisis interactivo. La interoperabilidad entre el sis-
tema anfitrién y el contenedor es clave para un flujo de trabajo cientifico eficiente, combinando
el desarrollo de cédigo en herramientas modernas con la validacion de datos en el entorno ROOT
nativo.

3.4.1 Inspeccion Interactiva de Datos con ROOT

El entorno proporciona soporte completo para la inspeccién visual e interactiva de los datos, un
paso fundamental para la validacion de resultados en cualquier analisis de fisica de altas energias.
Una vez dentro de la sesion VNC, se puede iniciar una sesién de ROOT para examinar directamente
los archivos de salida.

Listing 3.4: Inicio de una sesion interactiva de ROOT y lanzamiento del TBrowser.

# Inicia una sesion interactiva de ROOT sin mostrar el banner de bienvenida
root -1

# Dentro de ROOT, se abre el explorador de archivos TBrowser
root [0] TBrowser t;

Esta funcionalidad fue utilizada extensivamente durante el desarrollo para la validacién cruzada
y la depuracién del anélisis. Permitié la verificacion inmediata de histogramas clave, como la
distribuciéon de masa invariante de los candidatos a bosén Z, y la inspeccién de las variables
cinematicas en cada etapa de la seleccion de eventos.

La integracion transparente con el servidor VNC (descrita en la seccion anterior) es lo que hace
posible este flujo de trabajo, redirigiendo la salida grafica del TBrowser desde el contenedor al
escritorio del anfitrion. Esto permite una manipulacion fluida y en tiempo real de los datos,
cerrando el ciclo entre la ejecucion del codigo y la validacion de sus resultados.

3.4.2 Interoperabilidad de Datos Mediante Voliimenes Compartidos

Para facilitar un flujo de trabajo cientifico agil, es fundamental poder editar el codigo de analisis
con herramientas modernas (como VSCode o Jupyter) en el sistema operativo anfitrién, mien-
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tras se ejecuta en el entorno CMSSW containerizado. Esta interoperabilidad se logré mediante la
configuracion de un volumen compartido (o bind mount) de Docker.

Este mecanismo mapea un directorio del sistema anfitrion directamente a un directorio dentro del
contenedor. El montaje se especifica en el comando de ejecuciéon, como se mostro en la seccion
anterior:

Listing 3.5: Parametro de montaje de volumen en el comando docker run.

docker run -v $(pwd)/cms_data:/code

Esta configuracion establece una sincronizacién bidireccional y en tiempo real entre la car-
peta del anfitrion y el directorio /code del contenedor. Cualquier cambio en un script desde el
anfitrion se refleja instantaneamente dentro del contenedor, y cualquier archivo de salida generado
por el analisis (e.g., los ficheros .root) aparece de inmediato en el sistema anfitrion.

Esta arquitectura hibrida optimiza drasticamente el ciclo de desarrollo y depuracién, combinando
la flexibilidad de las herramientas de desarrollo modernas con la rigurosa reproducibilidad del
entorno de ejecucién containerizado.

3.4.3 Compatibilidad del Entorno y Verificacion

Asegurar que un entorno de software especifico de CMS se ejecute correctamente en un sistema
anfitrion moderno puede requerir configuraciones a bajo nivel. Durante el despliegue del contenedor
basado en CentOS 7 sobre un anfitrion Windows con WSL2 (Windows Subsystem for Linux 2),
se identificé una incompatibilidad a nivel del kernel.

Emulaciéon de Llamadas al Sistema para WSL2

Las imagenes Docker de CMSSW, particularmente las basadas en sistemas operativos mas antiguos
como CentOS 7, pueden depender de una interfaz de llamadas al sistema (syscall) obsoleta conocida
como vsyscall. Para garantizar la compatibilidad y el funcionamiento estable del contenedor en
WSL2, fue necesario instruir al kernel de Linux para que emulara esta interfaz. Esto se logro
creando un archivo de configuracion .wslconfig en el directorio de usuario del sistema anfitrion
con el siguiente contenido:

Listing 3.6: Configuracion del kernel de WSL2 para la emulacion de vsyscall.

[ws1l2]
kernelCommandLine = vsyscall=emulate

La aplicacion de esta configuracion, tras un reinicio del subsistema WSL (wsl -shutdown), fue un
paso crucial y necesario para la correcta ejecuciéon del entorno de anélisis.

Verificacion del Software Stack

Una vez desplegado el entorno, se realizé una verificacion para confirmar la integridad y las versiones
correctas de los componentes de software criticos. La ejecucion de los siguientes comandos dentro
del contenedor valid6é que el entorno estaba configurado de manera idéntica a la especificada:

e cmsRun -version: Confirmo la version del framework CMSSW_10_6_30.

e root -version: Verifico la presencia de ROOT 6.22/06.

Esta validacién garantiza que los resultados generados son producto del software stack definido,
un requisito indispensable para la reproducibilidad del analisis.
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3.4.4 Evaluacién de rendimiento

El desempeno del entorno fue evaluado mediante un benchmark basado en el procesamiento de
10,000 eventos simulados en un equipo con 4 nicleos de CPU y 16 GB de RAM. Los resultados
obtenidos, resumidos en la Tabla 3.3, muestran que la reconstrucciéon de muones representa el
principal cuello de botella del flujo de andlisis, consumiendo aproximadamente el 65% del tiempo
total de ejecucion. El calculo de masas invariantes y la visualizacion de resultados con ROOT
contribuyen en menor medida al tiempo global.

Etapa de analisis Tiempo (s)

Reconstruccion de muones 42.3 + 2.1
Calculo de m,,, 18.7 £ 0.9
Visualizacion (ROOT) 5.2+ 0.3

Table 3.3: Desempeno promedio del flujo de analisis para 10,000 eventos. Los errores representan
la desviaciéon estandar de cinco ejecuciones independientes.

Cabe destacar que los tiempos medidos en este entorno Docker son comparables a los obtenidos
en instalaciones nativas de CentOS 7, con diferencias menores al 5%. Esto valida la viabilidad y
eficiencia del enfoque empleado para anélisis portatiles y reproducibles.

3.5 Balance de la Arquitectura: Ventajas, Limitaciones y
Perspectivas

La implementacién de una arquitectura de anélisis basada en contenedores Docker ofrece un balance
entre la robustez del entorno y la eficiencia del flujo de trabajo. A continuacién, se evalian sus
principales fortalezas y las areas de posible mejora.

3.5.1 Ventajas Clave de la Solucién Containerizada

La soluciéon implementada presenta ventajas fundamentales para la investigacién cientifica mod-
erna:

e Reproducibilidad Cientifica Rigurosa: La principal ventaja es la garantia de una re-
producibilidad bit a bit del entorno de software. Al encapsular todas las dependencias en
una imagen Docker, el analisis se vuelve agnostico al hardware y al sistema operativo del
anfitrion, asegurando que los resultados puedan ser verificados de manera independiente.

e Portabilidad Multiplataforma: FEl entorno de analisis es completamente portatil. Su
funcionamiento ha sido verificado en los principales sistemas operativos (Windows 10/11 con
WSL2, macOS y Linux), permitiendo que el analisis se desarrolle y ejecute en diferentes
maquinas sin necesidad de reconfiguracion.

e Accesibilidad y Democratizacion del Analisis: El rendimiento observado, sin un so-
brecosto computacional significativo, es adecuado incluso en equipos de gama media. Este
hecho democratiza el acceso a la fisica de particulas experimental, permitiendo que anali-
sis complejos se realicen fuera de los grandes centros de computo y en contextos académicos
con recursos limitados.

3.5.2 Limitaciones y Lineas de Trabajo Futuro

A pesar de sus beneficios, la arquitectura actual presenta dos areas principales que podrian opti-
mizarse en futuros desarrollos:

28



Infraestructura Computacional para el Analisis de Datos CMS
3.5 Balance de la Arquitectura: Ventajas, Limitaciones y Perspectivas

e Optimizaciéon del Almacenamiento: El tamafio de la imagen Docker, cercano a los 20 GB,
representa un sobrecosto de almacenamiento considerable. Este tamano podria mitigarse con-
struyendo imégenes personalizadas a partir de una base minima y eliminando componentes
de CMSSW no esenciales para este analisis especifico.

e Rendimiento de la Interfaz Grafica: El uso de VNC, aunque robusto y universal, in-
troduce una latencia perceptible en la renderizaciéon grafica. En sistemas anfitriones basados
en Linux (o macOS con un servidor X), el rendimiento podria mejorarse sustancialmente
utilizando el reenvio nativo de X11 (X171 forwarding), que ofrece una experiencia mas fluida
y con menor latencia para la visualizacién interactiva.

3.5.3 Referencia Rapida de Comandos Docker

Para la gestion cotidiana del contenedor, ciertos comandos de Docker son de uso recurrente. La
Tabla 3.4 resume los mas esenciales.

Table 3.4: Comandos esenciales de Docker para la gestién del entorno de anélisis.

Comando Descripcion

docker start -i Reinicia e ingresa a una sesion interactiva en el
cms_analysis contenedor existente.

docker cp Copia un archivo (por ejemplo, out.root) desde

cms_analysis:/code/out.root el contenedor al directorio actual.

docker system prune -a Libera espacio en disco eliminando contenedores,
redes e imégenes sin uso.

La lista completa de comandos, asi como guias detalladas para la resoluciéon de problemas, esta
documentada en el repositorio GitHub asociado a este proyecto.
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Chapter 4

Metodologia de Analisis

4.1 Conjunto de Datos y Seleccion del Canal

4.1.1 Fuente de Datos y Caracteristicas

Este estudio se basa en el anélisis de un conjunto de datos publicos (Open Data) del experimento
CMS, correspondiente a colisiones protén-proton registradas durante el Run 2015D del LHC. Las
caracteristicas experimentales de este conjunto de datos son las siguientes:

e Energia de colisién en el centro de masa (1/s): 13 TeV.
e Luminosidad integrada total (L): 2.5 fb~ 1.

e Conjunto de Datos Primario (Primary Dataset):
/DoubleMuon/Run2015D-v1/MINIAQD.

El analisis utiliza el formato MINIAOD (Mini Analysis Object Data), una capa de datos de alto
nivel disenada por la colaboracion CMS para facilitar los anélisis de fisica. FEste formato con-
tiene colecciones de objetos fisicos reconstruidos y preseleccionados (como muones, electrones y
jets), junto con la informacion esencial para su identificacion y caracterizacion, optimizando asi el
almacenamiento y el tiempo de procesamiento.

La eleccion del dataset DoubleMuon responde a la estrategia de disparo (trigger) del experimento,
la cual selecciona y registra eventos que contienen, como minimo, dos candidatos a muones de
alta calidad. Esta seleccion inicial enriquece la muestra con eventos relevantes para el canal H —
Z7Z* — 4p, garantizando una alta eficiencia para la senal de interés.

4.1.2 Firma Experimental y Reconstruccion del Estado Final

El primer paso en el disefio de cualquier analisis de fisica de particulas es definir la firma exper-
imental (o signature) del proceso de sefial. Esta firma describe las caracteristicas que se espera
que los productos del decaimiento dejen en el detector. Para el canal H — ZZ* — 4, la firma es
excepcionalmente limpia y se define como un estado final que contiene:

e Exactamente cuatro muones de alta calidad.
e Dos pares de muones de carga opuesta (™ p™).

e Todos los muones originandose desde un vértice de interaccién comun.
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La principal ventaja metodologica de esta firma es que es cinematicamente completa, es decir,
todas las particulas en el estado final son detectables y medibles. Esto contrasta marcadamente
con otros canales de decaimiento importantes, como H — WW™*, donde la presencia de neutrinos
(particulas que no interactiian con el detector) impide la reconstruccion completa del evento, como
se ilustra esqueméticamente en la Figura 4.1.

La ausencia de energia faltante en el canal 4p permite que la masa invariante del bosén de Higgs
(mp) pueda ser reconstruida directamente a partir de la suma de los cuadrivectores de los cuatro
muones finales:

4 4
_ N2 > 112
may = | Q_E)? =11 pi

i=1 i=1
Por esta razon, la variable my, se convierte en el observable principal del anélisis. La estrate-
gia metodologica se centrara, por tanto, en aplicar un conjunto de criterios de seleccion (cortes)
disenados para aislar eventos que correspondan a esta topologia de cuatro muones y reconstruir
con alta precisién su masa invariante para buscar una resonancia en torno a los 125 GeV.

Canal H - WW* Canal H — ZZ* — 4pu

() ()
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\ ;
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Presencia de neutrinos (v): Cuatro muones detectables:
Energia faltante (MET) Reconstruccion completa

Figure 4.1: Comparacion esquematica de los canales de desintegracion H - WW*y H — ZZ* —
4u. En H — WW* la presencia de neutrinos impide reconstruir completamente la masa invariante;
en H — ZZ* — 4y el estado final tetramudnico es limpio y totalmente reconstruible.

4.2 Entorno Computacional y Flujo de Trabajo

El analisis se ejecut6 dentro de un ecosistema de software controlado para garantizar la repro-
ducibilidad. Este entorno se divide en dos componentes principales: un contenedor Docker para el
procesamiento de datos primarios con CMSSW y un entorno Python para la visualizacion y el analisis
secundario.

4.2.1 Procesamiento Primario con CMSSW en Contenedor Docker

La primera etapa del pipeline de analisis, la ntuplizacién, se realizo6 utilizando el framework oficial
de software de CMS, CMSSW. Para encapsular este complejo entorno y sus dependencias especificas
del sistema operativo, se empleé un contenedor Docker basado en la imagen oficial de CMS Open
Data.

El contenedor se desplegd con un comando que monta el directorio de trabajo local, permitiendo
el acceso a los scripts de analisis y la escritura de los archivos de salida en el sistema anfitrion.
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Listing 4.1: Comando de despliegue del contenedor Docker para la ejecucion de CMSSW.

docker run -it --name cms-analysis \
-v $(pwd) :/code \
cmsopendata/cmssw_10_6_30 \
/bin/bash

Dentro de este entorno containerizado, se compil6é y ejecuté el moédulo MuonAnalyzer sobre los
datos en formato MINIAQOD. Este proceso de filtrado y extracciéon fue el responsable de transformar
los datos originales, con su estructura de objetos compleja, en los TTree planos que constituyen la
base para el analisis de fisica final descrito en las secciones posteriores.

4.2.2 Analisis Exploratorio y Prototipado en Python

Paralelamente al desarrollo del analizador de alto rendimiento en C+-, se implement6 un pipeline
de analisis exploratorio en Python. Este flujo de trabajo fue crucial para la validacion de la logica
de seleccion y para la rapida visualizaciéon de los datos durante la fase de desarrollo.

El proceso comenzaba con la conversion del TTree plano (generado por el MuonAnalyzer) a un
formato tabular .csv mediante un script auxiliar. Cada fila del archivo .csv representaba un
evento de cuatro muones, y cada columna una de sus variables cineméticas o de identificacion.
Una vez en formato .csv, los datos se cargaban en un DataFrame de pandas. Esta estructura de
datos permitié una manipulacién extremadamente flexible y eficiente:

e Filtrado rapido: Se aplicaron y probaron diferentes combinaciones de cortes cinematicos
de forma interactiva.

e Calculos vectorizados: Se implementaron las féormulas para la reconstruccién de masas
invariantes utilizando numpy, aprovechando su alto rendimiento en operaciones numeéricas.

e Visualizacion inmediata: Las distribuciones resultantes se graficaron con matplotlib y
mplhep para obtener una retroalimentacion visual instantanea sobre el efecto de cada corte.

Este enfoque de prototipado rapido en Python fue fundamental para depurar y validar los algorit-
mos que finalmente se consolidaron en la implementacion C++ utilizada para generar los resultados
finales de esta tesis. El stack tecnologico para esta fase exploratoria se resume en la Tabla 4.1.

Table 4.1: Stack tecnologico para la etapa de analisis exploratorio en Python.

Herramienta Uso Especifico

ROOT/C++ Script Conversion de TTree a formato .csv.

pandas Carga y manipulacion tabular de eventos desde el .csv.
numpy Operaciones numéricas vectorizadas para calculos cinematicos.

matplotlib/mplhep Creacion de graficos y histogramas con formato HEP.

4.2.3 Pipeline de Analisis Principal con C++/ROOT

El niuicleo del analisis —desde la preseleccion de muones hasta la reconstruccion final de la masa
invariante— se implementd en un pipeline modular dentro del programa higgs4mu_select.cpp.
Este enfoque garantiza el maximo rendimiento en el procesamiento de los millones de eventos y
utiliza las herramientas nativas del ecosistema de la fisica de altas energias.

El flujo de trabajo sigue una arquitectura secuencial donde cada etapa refina la seleccién de eventos,
como se ilustra en la Figura ?7. El cédigo esta estructurado para ser configurable en tiempo de
ejecucion, permitiendo la modificacion de los cortes de seleccion sin necesidad de recompilar.
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El stack tecnologico para el anédlisis principal es el provisto por el entorno de CMSSW y se resume
en la Tabla 4.2.

Table 4.2: Stack tecnologico para la etapa de analisis principal.

Herramienta Uso Especifico

C++11 Lenguaje de programacion para la implementacion de la logica de analisis.
ROOT Framework Ecosistema central para el manejo de datos en formato TTree.
TLorentzVector Objeto para la representaciéon y manipulaciéon de cuadrivectores.

TH1F / TH1I Clases para la creacion y llenado de histogramas.

4.2.4 Preprocesamiento: Estructuracion de los Datos del Evento

El archivo .csv resultante de la conversion inicial contiene la informaciéon de los cuatro muones de
cada evento, pero en un orden arbitrario. Esto representa un desafio computacional, ya que para
reconstruir los bosones Z es necesario combinar sistematicamente pares de carga opuesta (u™ ™).
Realizar este pareo sobre una estructura de datos desordenada requeriria una légica condicional
compleja para cada evento.

Para resolver este problema, el primer paso del pipeline en Python es un preprocesamiento que
reordena los muones de cada evento en una estructura consistente. Esta tarea es implementada
por la funcién ordenar_muones_por_carga, cuya logica se describe en el Algoritmo 1.

Algorithm 1 Algoritmo de Ordenamiento de Muones por Carga y pr

1: function ORDENARMUONESPORCARGA (evento)
2 lista_ positivos < lista vacia
3 lista_negativos < lista vacia
4: for cada muén m en el evento do
5: if m.carga > 0 then
6 Anadir m a lista_ positivos
7 else
8 Anadir m a lista_negativos
9: end if
10: end for
> Ordenar cada grupo por pr de forma descendente
11: Ordenar lista_ positivos por pr
12: Ordenar lista_ negativos por prp
13: if longitud(lista_ positivos) # 2 o longitud(lista_ negativos) # 2 then
14: return EventoInvalido > Descarta eventos mal formados
15: end if
16: evento _ordenado <— Concatenar(lista_ positivos, lista_negativos)
17: return evento ordenado

18: end function

La aplicacion de esta funciéon a cada fila del DataFrame de pandas transforma el conjunto de
datos en una tabla estructurada. En la nueva tabla, las primeras columnas siempre corresponden
al mudn positivo de mayor pr, seguido por el segundo mudn positivo, y andlogamente para los
muones negativos. Esta estructura homogénea es fundamental, ya que permite la aplicacién de
operaciones vectorizadas con numpy para calcular eficientemente las masas invariantes de todas
las combinaciones de pares posibles en el paso siguiente.
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4.2.5 Calculo de Variables Fisicas y Seleccion de Candidatos

Una vez que los datos de cada evento estdn en una estructura ordenada, el siguiente paso es
reconstruir las particulas intermedias (los bosones Z) e identificar la combinacion més probable
que corresponda a la senal. Este proceso implica dos etapas: el cilculo de la masa invariante y un
algoritmo de seleccién 6ptima.

Calculo de la Masa Invariante Dimuénica

La masa invariante de un par de particulas es una cantidad fundamental que se conserva en todos
los sistemas de referencia. Para un par u™ ™, su masa invariante al cuadrado se calcula a partir
de sus cuadrivectores p; = (F;, p;) mediante la ecuacion:

2 S o
m’y = (B + Ea)” — ||py + (4.1)
donde la energia de cada muén se deriva de su momento tridimensional y su masa en reposo
(m,, ~ 0.106 GeV). Las componentes del momento se calculan a partir de las variables cinematicas
del detector:

E;, = \/p?” cosh?(n;) + m? (4.2)

Di = (pr,i €08 @i, pr,ising;, pr;sinhn;) (4.3)

Algoritmo de Seleccién del Pareo Optimo

Para un evento con cuatro muones (dos positivos, ,qu, y dos negativos, ,uiz), existen dos maneras
unicas de formar dos pares de carga opuesta. El objetivo del algoritmo es seleccionar la combinacion
que sea fisicamente mas consistente con el decaimiento H — 71 Z5 — 4u, donde se espera que uno
de los bosones (Z7) esté "on-shell" (con masa cercana a myz) y el otro (Z3) esté "off-shell".

Para lograr esto, se implement6 un algoritmo de optimizacion que minimiza una funcién de costo
(L) basada en la distancia de las masas de los pares reconstruidos a la masa nominal del bosén Z
(mz =~ 91.2GeV). La logica se detalla en el Algoritmo 2.

Algorithm 2 Algoritmo de Seleccion del Pareo Optimo

1: function SELECCIONARMEJORPAREO(evento ordenado)

2 wi s ud, s uy < muones del evento  ordenado

3 > Generar las dos combinaciones de pares disjuntos de carga opuesta
4 Ca e A{( n7), (13, 112)}

5: Cp <_{(/141r7//'27)7(luérwuli)}
6.
7
8
9

> Calcular masas y aplicar cortes de calidad (e.g., AR)
Calcular m 41, m a2 para los pares en Cy
Calcular mp1, mps para los pares en Cp

10: CandidatosVilidos < Descartar combinaciones si AR;; < 0.4 para cualquier par.

11:

12: > Evaluar funcién de costo para las combinaciones validas
13: EA<—|mA1—mZ|+\mA2—mZ|

14: £Be|m317mz|+|m327mz|

15:

16: return la combinacion (A o B) que minimice £

17: end function
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Este procedimiento, aplicado a cada evento, asigna de manera inequivoca los cuatro muones a los
dos bosones candidatos, Z; y Z», permitiendo la reconstrucciéon final de la masa del sistema my,
en la siguiente etapa del anélisis.

4.3 Criterios de Seleccion de Eventos

Para aislar la senal del decaimiento H — ZZ* — 4u de la abrumadora cantidad de procesos
de fondo generados en las colisiones proton-proton, se implement6é una estrategia de seleccion
secuencial (cuts). Cada corte esta diseniado para explotar una caracteristica especifica de la senal
o para suprimir una fuente particular de fondo. La implementacion de esta logica se encuentra en
el programa higgs4mu_select.cpp, y los criterios se dividen en tres etapas logicas, inspiradas en
los analisis publicados por la colaboracion CMS [18, 23].

A. Preseleccion de Muones Individuales

El primer nivel de filtrado se aplica a cada candidato a muén de forma individual para garantizar
que solo se consideren trazas de alta calidad provenientes de la interaccién principal.

e Aceptancia Cinematica (pr > 5 GeV, |n| < 2.4): Se requiere que cada muén tenga un
momento transversal minimo y se encuentre dentro de la cobertura geométrica del sistema
de detectores de muones de CMS. El corte en |7| asegura que la particula atraviese tanto el
detector de trazas como las cAmaras de muones, permitiendo una reconstruccién completa.
El umbral de pr suprime el fondo masivo de muones de bajo momento que no son relevantes
para la senal de Higgs.

e Identificacion del Muén (isLoose): Cada candidato debe cumplir al menos con los crite-
rios de identificacion Loose. Este es un requisito de calidad multivariable definido por CMS
que garantiza que la traza en el detector interno es consistente con una traza en las cAmaras
de muones, rechazando eficazmente hadrones que alcanzan las capas externas (conocidos
como punch-through) o decaimientos en vuelo.

e Consistencia con el Vértice Primario (|SIP3;p| < 4): Para asegurar que los muones
provienen de la colision protén-proton principal y no de interacciones secundarias (como
decaimientos de hadrones pesados o rayos cosmicos), se impone un corte en la significancia
del parametro de impacto tridimensional (SIP3p). Un valor menor a 4 indica una alta
probabilidad de que la traza se origine en el vértice primario.

B. Seleccion Topologica del Sistema de Cuatro Muones

Una vez que se tiene una coleccién de muones preseleccionados en un evento, se aplican cortes que
definen la topologia esperada para el estado final de 4.

e Multiplicidad y Carga: Se requiere que el evento contenga exactamente cuatro muones
que pasen la preseleccion, con una carga eléctrica total nula (> ¢; = 0). Esto define la
multiplicidad y la neutralidad del estado final.

e Supresion de Resonancias de Baja Masa (m,+,- > 4 GeV): Se calcula la masa
invariante para todas las posibles combinaciones de pares de muones de carga opuesta. Se
exige que todas estas masas sean mayores a 4 GeV para suprimir de manera contundente
el fondo proveniente de decaimientos de resonancias de quarconio, como el J/¢ — putu~
(m~ 3.1 GeV) y la familia T — ptp~ (m ~ 9.5 GeV).
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C. Seleccion Cineméatica del Candidato a Higgs

La etapa final aplica cortes sobre las propiedades cinematicas de los bosones Z reconstruidos y del
sistema completo para aislar la regiéon de senal del Higgs.

e Ventanas de Masa de los Bosones Z: Como se describié previamente, se selecciona el par
Z1 como el més cercano a la masa nominal del Z. Se imponen ventanas de masa asimétricas
para reflejar la fisica del proceso:

40 < mygz, <120GeV y 12 <mgz, < 120GeV

La ventana para mgz, selecciona candidatos a bosén Z on-shell, mientras que la ventana
mas amplia para myz, permite la inclusién del boson off-shell, una firma caracteristica del
decaimiento H — ZZ* para una masa del Higgs de 125 GeV.

e Umbrales de pr para el Trigger: Para garantizar que el evento habria sido seleccionado
por el sistema de disparo de CMS, que depende de leptones de alto pr, se imponen cortes
sobre los muones del par Z;:

pead > 20GeV  y  pitP > 10GeV

donde p'ead y psiP son los momentos transversales del muon lider y sublider del par Z;.
e Corte en la Masa Total (my4, > 70 GeV): Finalmente, se aplica un corte en la masa
invariante del sistema de cuatro muones para eliminar el fondo residual a bajas energias.

4.4 Validaciéon y control sisteméatico

Para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos y evaluar la robustez del pipeline de analisis,
se definieron métricas de desempeno y se identificaron las limitaciones sistematicas inherentes al
uso de datos abiertos sin correcciones oficiales completas.

4.4.1 Meétricas de desempeno y estimacién de pureza

El rendimiento del algoritmo de seleccién se evalué mediante dos indicadores principales: la efi-
ciencia global de reconstrucciéon y la pureza de la senal en la regiéon de interés.

e Eficiencia Global: Tras aplicar la cadena completa de cortes cinematicos y topologicos
sobre el conjunto de datos inicial (con ramas centrales validas), se retuvo una fraccion de
eventos del orden del 0.08% (423 candidatos finales). Esta baja aceptancia es esperada y
consistente con la fisica del canal H — ZZ* — 4pu, el cual posee una seccién eficaz de
producciéon pequenia y requiere una firma experimental muy exclusiva de cuatro leptones de
alta calidad.

e Estimacion de Pureza via Bandas Laterales (Sidebands): Ante la ausencia de simula-
ciones de Monte Carlo para modelar el fondo, se implement6 un método de estimacion basado
en datos (data-driven). Se definieron dos regiones de control o “bandas laterales” en el espec-
tro de masa invariante my,, adyacentes a la ventana de sefial del Higgs (115 < my, < 135
GeV):

— Banda lateral inferior: 100 < my, < 110 GeV.
— Banda lateral superior: 140 < my, < 150 GeV.
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Asumiendo que el fondo irreducible ZZ* se comporta de manera lineal o suavemente de-
creciente en esta region local, se interpold la densidad de eventos de fondo esperada bajo
el pico de la senal. Comparando este fondo estimado con el total de eventos observados en
la ventana de senal, se calculé una pureza estimada superior al 85%, lo que indica que la
muestra seleccionada estd dominada por candidatos genuinos y tiene una baja contaminaciéon
de procesos espurios.

4.4.2 Limitaciones y sistematicos del analisis

Es importante reconocer las restricciones metodolégicas de este estudio en comparaciéon con los
analisis oficiales de la colaboracion CMS:

1.

Ausencia de calibraciones en tiempo real: A diferencia del flujo de trabajo oficial,
este andlisis no aplica correcciones dependientes del tiempo (Run-dependent corrections) a
la escala de momento de los muones ni a la resolucién energética. Esto puede introducir un
ligero ensanchamiento en los picos de masa reconstruidos (Z y H).

. Modelado del Fondo: La estimacion del fondo se basa exclusivamente en la extrapolacion

de las bandas laterales de los datos reales. No se utilizaron muestras simuladas de procesos
pp — ZZ o Z + X para sustraer el fondo con precisiéon estadistica, lo que limita la capacidad
de calcular una significancia (o) exacta para el exceso observado.

. Estadistica disponible: El analisis se limita a 2.5 fb~! de datos integrados (Run 2015D),

una fraccién pequena comparada con los analisis completos del Run 2. Esto resulta en
fluctuaciones estadisticas visibles en las colas de las distribuciones cineméticas.

4.4.3 Distribuciones clave

Eventos

MS rrefiminary 251, 2015 (13 TeV)
1 |

T | LI | LI | LU | LU | LB E= Distribucion de AR entre Pares de Muones

— Datos ]
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Figure 4.2: (a) Distribucién de my, mostrando el exceso alrededor de 125 GeV. (b) Separacion
angular AR entre muones pares.

4.4.4 Limitaciones

Calibracién: No se aplican correcciones en tiempo real para la escala de pr
Fondo: Estimacion basada tnicamente en extrapolaciéon de sidebands

Estadistica: Submuestreo del 10% del dataset completo
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4.5 Automatizacion del Pipeline de Procesamiento de Datos

El anélisis de un conjunto de datos a gran escala como el de CMS Open Data, que en este caso
comprende mas de 10,000 archivos y cerca de 1 TB de informacion, presenta desafios computa-
cionales significativos, especialmente en entornos académicos con recursos de hardware limitados.
Para abordar estos retos de manera sistematica y reproducible, se disené e implementé un pipeline
de procesamiento automatizado.

Este sistema gestiona el ciclo de vida completo de los datos, desde su descarga hasta la generacion
de los resultados finales, integrando mecanismos para la gestion de fallos, el uso eficiente del
almacenamiento y la garantia de la integridad de los datos.

4.5.1 Arquitectura del Sistema: Un Enfoque ETL

El flujo de trabajo se basa en el paradigma ETL (Extraccién, Transformacién, Carga), un
modelo estandar en la gestion de grandes volimenes de datos, adaptado aqui para las necesidades
especificas de la fisica de altas energias:

1. Extraccion (Extraction): En esta primera fase, los datos crudos en formato MINIAOD
se obtienen de manera remota desde los servidores del CERN. El sistema automatiza este
proceso mediante el uso de la utilidad xrdcp, la cual esta optimizada para transferencias de
datos en redes de area amplia. Para garantizar la robustez, el script implementa reintentos
automaticos en caso de fallos de red. La integridad de cada archivo descargado se valida para
asegurar que no haya corrupcién durante la transferencia.

2. Transformacion (Transformation): Esta es la etapa central del analisis fisico. Por cada
archivo MINTAOD extraido, el sistema ejecuta el siguiente proceso dentro del entorno con-
tainerizado de Docker:

e Se genera dindmicamente una configuracion de CMSSW para procesar el archivo de en-
trada.

e Se ejecuta el modulo MuonAnalyzer, el cual aplica el prefiltrado de eventos y extrae las
variables relevantes.

e Se produce un archivo ROOT de salida, mucho més pequeno y en un formato "plano"
(ntupla), optimizado para el anélisis final.

Este paso transforma los datos desde un formato complejo y de proposito general a uno
simple y especifico para este anélisis.

3. Carga (Load): En la fase final, los resultados del procesamiento se consolidan y se preparan
para el analisis. El sistema:

e Utiliza la herramienta hadd de ROOT para fusionar todos los archivos ROOT intermedios
en un unico archivo maestro (analisis_final.root).

e Implementa una gestion inteligente del almacenamiento, eliminando automaticamente
los archivos MINIAQOD crudos y los ROOT intermedios una vez que han sido procesados y
combinados con éxito.

e Genera metadatos y archivos de registro (logs) para mantener la trazabilidad completa
del proceso, documentando qué archivos se han procesado y cuando.

Este pipeline automatizado no solo resuelve los desafios logisticos de manejar un gran volumen
de datos, sino que también impone un marco de trabajo riguroso que es fundamental para la
reproducibilidad y la validez de los resultados cientificos presentados.
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4.5.2 Implementaciéon Técnica del Pipeline Automatizado

La automatizacion del pipeline de ntuplizacion se materializé en un script orquestador desarrollado
en Python. Este script acttia como un envoltorio(wrapper) que gestiona todo el ciclo de vida del
procesamiento de un lote de archivos MINIAOD. Para garantizar una compatibilidad absoluta y
la reproducibilidad, el script esta disenado para ser ejecutado dentro del contenedor Docker que
provee el entorno CMSSW_10_6_30.

El sistema implementa un flujo secuencial que procesa los archivos en lotes de tamano configurable
(e.g., 1000 archivos por ejecucion) para adaptarse a entornos con recursos limitados. Las etapas
logicas del proceso son las siguientes:

1. Gestion de Archivos de Entrada: Al iniciar, el script lee una lista completa de las rutas
de los archivos MINIAOD disponibles en el repositorio de CERN Open Data. Para evitar el
reprocesamiento redundante, mantiene un archivo de registro local (processed_files.log)
y omite cualquier archivo que ya haya sido procesado en ejecuciones anteriores.

2. Procesamiento por Archivo: Para cada nuevo archivo, el script ejecuta un bucle de
analisis que consiste en:

e Descargar el archivo MINIAOD desde el servidor remoto utilizando el comando xrdcp.

e Generar dindmicamente un archivo de configuraciéon de Python para CMSSW. Este archivo
temporal instruye al framework para que cargue el archivo descargado y ejecute el
modulo analizador MuonAnalyzer.

e Invocar el ejecutable cmsRun con la configuraciéon recién creada, lo que produce un
archivo ROOT de salida con el TTree plano.

3. Gestion de Salida y Robustez: Tras cada ejecucion de cmsRun, el script gestiona los
resultados y el estado del sistema:

e Si el procesamiento es exitoso, la ruta del archivo se anade al registro, y los archivos
temporales (el MINIAQD de entrada y la configuracion dindmica) se eliminan para liberar
espacio en disco.

e Si se produce un error, el sistema captura la excepcién, informa del fallo y elimina
cualquier archivo de salida parcial o corrupto, garantizando la integridad de los datos.

4. Consolidaciéon Final: Una vez que se ha procesado todo el lote de archivos, el script invoca
la utilidad hadd de ROOT para fusionar todos los archivos ROOT intermedios en un tGnico archivo
consolidado, que servird como entrada para el anélisis final.

Un fragmento representativo del c6digo que genera dinamicamente la configuracion de CMSSW para
cada archivo se muestra a continuacion, ilustrando la flexibilidad del enfoque:

Listing 4.2: Generaciéon dinamica de la configuraciéon de CMSSW en el script de automatizacion.

import FWCore.ParameterSet.Config as cms

process = cms.Process ("MuonAnalysis")
process.source = cms.Source("PoolSource",
fileNames=cms.untracked.vstring(’file:mi_archivo_miniaod.root?’)

)

process.mymuons = cms.EDAnalyzer (’MuonAnalyzer’,
muons = cms.InputTag("slimmedMuons"),
vertices = cms.InputTag("offlineSlimmedPrimaryVertices")

process.p = cms.Path(process.mymuons)
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process = cms.Process("MuonAnalysis")

process.source = cms.Source("PoolSource", fileNames=cms.untracked.vstring(
filename))

process.mymuons = cms.EDAnalyzer (’MuonAnalyzer’,

muons=cms . InputTag ("slimmedMuons"),
vertices=cms.InputTag("offlineSlimmedPrimaryVertices"))
process.p = cms.Path(process.mymuons)

Este diseno garantiza reproducibilidad, trazabilidad y eficiencia, incluso en entornos con recursos
computacionales limitados. La estructura modular permite escalar el analisis a miles de archivos
de forma progresiva, controlando el almacenamiento y evitando repeticiones o errores silenciosos.

Mecanismos de Robustez

El sistema fue desarrollado para ser tolerante a fallos y capaz de operar en condiciones con recursos
limitados. Para lograrlo, se incorporaron diversas estrategias de robustez que protegen tanto la
integridad de los datos como la continuidad del anélisis.

Antes de procesar un archivo, el sistema verifica si dicho archivo ya fue tratado previamente. Esto
se logra mediante un registro persistente en disco (processed_files.txt), el cual almacena las
rutas procesadas de manera incremental. Adicionalmente, se verifica la existencia del archivo de
salida correspondiente:

if line.encode(’utf-8’) in processed_files or os.path.exists(output_root):
print ("E1l archivo ya fue procesado: " + line)
continue

Esta doble validaciéon impide reprocesamientos innecesarios y protege los resultados previos de ser
sobrescritos accidentalmente.

Durante la ejecucion, cada bloque critico esta encapsulado dentro de un sistema de manejo de
excepciones. Si una operacion falla (como una descarga o ejecucion de cmsRun), se captura el error
y se informa de forma explicita:

try:
subprocess.check_call (command)

except subprocess.CalledProcessError as e:

print (’Error al procesar ’ + line + ’: ’ + str(e))
except Exception as e:
print (’0tro error ocurri : > + str(e))

Ademas, si se detecta un fallo, el sistema intenta limpiar cualquier archivo crudo residual para
evitar la acumulacién de datos corruptos:

if os.path.exists(raw_file_path):
try:
os.remove (raw_file_path)
print ("Archivo crudo eliminado tras error: " + raw_file_path)
except O0SError as e:
print ("Error al eliminar el archivo crudo: {}".format(e))

Para conservar el espacio en disco, tras una ejecucién exitosa se eliminan automaticamente los
archivos de entrada y de configuracion:

if os.path.exists(raw_file_path):
os.remove (raw_file_path)

if os.path.exists(config_filename):
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os.remove (config_filename)

Finalmente, la combinacién global de resultados mediante hadd también esta protegida:

try:

subprocess.check_call([’hadd’, ’-f’, combined_root] + root_files)
except subprocess.CalledProcessError as e:

print ("Error al combinar archivos: " + str(e))

Esta arquitectura modular y defensiva permite pausar, reanudar y escalar el anéalisis sin pérdida
de progreso, incluso frente a interrupciones externas. El sistema se comporta de manera estable y
predecible, lo que resulta fundamental para el analisis reproducible de grandes volimenes de datos
cientificos.

Optimizaciones de Rendimiento

Dado el volumen de datos involucrado en el analisis (710,000 archivos MINIAOD) y las limitaciones
tipicas de almacenamiento y procesamiento en entornos académicos, se aplicaron varias estrategias
para optimizar el rendimiento del sistema sin comprometer la calidad de los resultados.

Una de las primeras decisiones fue limitar de manera explicita el nimero de archivos a procesar por
ejecucion. Esta estrategia permite distribuir el anélisis en sesiones mas pequenas y manejables:

num_files_to_process = 1000 # configurable por el usuario

for idx, line in enumerate(lines[:num_files_to_process]):

Otra optimizacion clave es la generacion dinamica de archivos de configuracion para cmsRun. En
lugar de mantener un archivo estéatico por cada entrada, el script genera y ejecuta configuraciones
especificas por archivo, lo cual mejora la trazabilidad y evita errores por conflictos entre sesiones:

config_filename = os.path.join(output_dir, f’config_{basenamel}.py’)
with open(config_filename, ’w’) as config_file:
config_file.write(process.dumpPython())

Para evitar cuellos de botella en el sistema de archivos, los archivos crudos descargados se eliminan
inmediatamente después de su analisis exitoso. Esta estrategia no solo reduce la presién sobre el
almacenamiento, sino que también acelera las lecturas y escrituras de disco posteriores:

if os.path.exists(raw_file_path):
os.remove (raw_file_path)

El sistema también evita realizar operaciones redundantes. Por ejemplo, no vuelve a combinar
archivos ya existentes si no hay nuevos resultados. Esto reduce el tiempo de espera y la carga
computacional al final del proceso.

Finalmente, el registro incremental evita tener que escanear todo el historial de archivos en cada
ejecucion. Basta con consultar el archivo plano de log para determinar qué archivos han sido ya
procesados, lo que simplifica el control de flujo:

with open(processed_log, ’rb’) as log_file:
processed_files = set(log_file.read().splitlines())

if line.encode(’utf-8’) in processed_files:
continue

Estas optimizaciones fueron especialmente efectivas en sesiones donde el procesamiento se realizo
en maquinas de escritorio con menos de 16 GB de RAM y almacenamiento limitado. El sistema
resultante permite ejecutar analisis sobre subconjuntos grandes de datos sin requerir recursos de
clasteres o servidores de alto rendimiento.
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Validacién y Verificacion

El sistema implementa multiples controles de calidad que permiten verificar la consistencia del
analisis, garantizar la integridad de los datos procesados y asegurar la confiabilidad de los re-
sultados. Estos mecanismos fueron disefiados para operar de forma automética y permitir su
trazabilidad sin intervenciéon manual.

Uno de los primeros controles es la verificacion de existencia del archivo ROOT de salida antes de
iniciar el analisis. Si dicho archivo ya existe, el sistema lo asume como procesado y lo excluye de
la nueva ejecucion, evitando duplicaciones o inconsistencias:

if os.path.exists (output_root):
print ("Archivo ROOT ya existente: " + output_root)
continue

Para asegurar que cada analisis se ejecuta correctamente, se verifica el valor de retorno del proceso
cmsRun. Solo si la ejecucion devuelve un codigo de salida igual a cero se considera que el archivo
fue procesado exitosamente:

result = subprocess.call([’cmsRun’, config_filename])
if result == O:
print ("Analizado con xito : " + filename)

else:
print ("Error al analizar el archivo: " + filename)

En caso de ejecucion fallida, no se registra el archivo como completado, y los archivos crudos
correspondientes son eliminados para evitar que queden en el sistema archivos corruptos o parciales.
Esto acttia como una verificacion negativa de integridad, protegiendo el entorno de trabajo.
Adicionalmente, cada ejecucion genera un archivo de configuracion temporal que representa exac-
tamente la configuracion empleada por cmsRun. Este archivo se guarda de forma intermedia y se
puede inspeccionar si es necesario. Una vez validada la ejecucién, el archivo se elimina:

with open(config _filename, ’w’) as config_file:
config_file.write(process.dumpPython())

if os.path.exists(config_filename):
os.remove (config_filename)

La validacién final se realiza mediante la consolidacién de archivos. Si el conjunto de archivos ROOT
generados presenta problemas (por ejemplo, archivos vacios o corruptos), la herramienta hadd
fallara, y el sistema notificara al usuario sin eliminar los resultados parciales validos:

try:

subprocess.check_call([’hadd’, ’-f’, combined_root] + root_files)
except subprocess.CalledProcessError as e:

print ("Error al combinar archivos: " + str(e))

Este esquema de verificacién por capas permite mantener la integridad del analisis incluso ante
errores aislados, garantizando que los archivos incluidos en la salida final han pasado todos los filtros
de control. Durante las pruebas, se monitore6 la consistencia del niimero de eventos esperados, la
validez de los histogramas generados y la correspondencia entre archivos procesados y registrados,
confirmando asi el correcto funcionamiento del sistema de principio a fin.
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Resultados y Beneficios

Como resultado de la ejecucion del sistema, se procesaron exitosamente 1068 archivos MINTAOD
correspondientes a colisiones reales registradas en el experimento CMS durante el Run 2015D.
La salida consisti6 en un archivo ROOT combinado (analisis_completo.root) que contiene los
eventos filtrados por el analizador MuonAnalyzer, incluyendo tnicamente aquellos que cumplen
con los criterios cinematicos definidos para el canal H — ZZ* — 4pu.

Del total inicial de entradas, se seleccionaron 1783474 eventos con estructuras compatibles con la
presencia de dos pares de muones de carga opuesta.

A lo largo del procesamiento no se detectaron pérdidas de integridad ni errores silenciosos, y el
sistema mantuvo trazabilidad completa de cada archivo, desde su descarga hasta su inclusién en
el archivo combinado final. Todas las excepciones fueron correctamente manejadas y los residuos
temporales eliminados.

Ademés de los resultados directos del anélisis, la herramienta desarrollada ofrece multiples benefi-
cios estratégicos:

Este sistema es altamente replicable y puede adaptarse con facilidad a otros canales de desinte-
gracion o a diferentes datasets piblicos del CERN Open Data Portal. Gracias a su arquitectura
modular, la incorporaciéon de nuevos analizadores o condiciones de filtrado requiere modificaciones
minimas.

Un beneficio particularmente importante es su accesibilidad computacional. La herramienta esta
disefiada para ejecutarse en maquinas convencionales, sin necesidad de infraestructura de computo
de alto rendimiento. Esto habilita el anélisis de datos reales del LHC en contextos educativos o
académicos donde los recursos suelen ser limitados.

Por su naturaleza portatil (basada en contenedores Docker) y por depender tnicamente de her-
ramientas libres y disponibles puiblicamente, este sistema es ideal para su uso en universidades
con bajo presupuesto, centros regionales, o programas de formacion cientifica en paises en desar-
rollo. Democratiza el acceso a técnicas modernas de analisis de datos de alta energia, haciendo
posible que estudiantes y docentes trabajen con datos reales, reproduzcan experimentos y generen
resultados propios.

Finalmente, su disefio robusto y tolerante a fallos garantiza que incluso en condiciones adversas
—como cortes de red o limites de almacenamiento— el flujo de trabajo se mantiene estable y
recuperable. Esta resiliencia lo convierte en una solucién practica no solo para investigacion, sino
también para docencia, talleres, cursos de verano o laboratorios virtuales.

En conjunto, este sistema constituye no solo una solucién técnica al analisis del canal tetramuénico,
sino una herramienta valiosa para el desarrollo de capacidades cientificas en entornos diversos y
descentralizados.

4.5.3 Exportacion de eventos tetramuodnicos a formato CSV

Tras la reconstrucciéon y combinacion de eventos en el archivo analisis_final.root, fue necesario
transformar los datos a un formato accesible para herramientas externas como Python. Para ello,
se desarrolld6 un programa en C++ basado en ROOT, orientado a extraer tinicamente los eventos
con exactamente cuatro muones reconstruidos y exportarlos en formato CSV. Esta decisién permite
una manipulacion eficiente y flexible de los datos en paquetes como pandas y awkward-array, asi
como compatibilidad con R y Excel.

El programa accede al TTree llamado Events y extrae ramas relevantes: momento transversal
(pt), pseudorapidez (eta), angulo azimutal (phi), carga (ch) e indicadores de calidad (isLoose,
isMedium, isTight). Solo se procesan los eventos con exactamente cuatro muones, y para cada
uno de ellos se registran todas sus variables en una fila del archivo muons_data_with_types.csv.
El siguiente fragmento muestra la apertura del archivo ROOT y la vinculacién de ramas:

Listing 4.3: Apertura de archivo ROOT y configuracion de ramas
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#include "TFile.h"
#include "TTree.h"
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <vector>

TFile inputFile("analisis_final.root", "READ");
TTree* tree = (TTreex*)inputFile.Get("Events");

int numbermuon;

std::vector<float> *muon_pt = nullptr, *muon_eta = nullptr, *muon_phi =
nullptr;

std::vector<int> *muon_ch = nullptr, *muon_isLoose = nullptr, *
muon_isMedium = nullptr, *muon_isTight = nullptr;

tree->SetBranchAddress ("numbermuon", &numbermuon) ;
tree->SetBranchAddress ("muon_pt", &muon_pt);
tree->SetBranchAddress ("muon_eta", &muon_eta);
tree->SetBranchAddress ("muon_phi", &muon_phi);
tree->SetBranchAddress ("muon_ch", &muon_ch);
tree->SetBranchAddress ("muon_isLoose", &muon_isLoose);
tree->SetBranchAddress ("muon_isMedium", &muon_isMedium) ;
tree->SetBranchAddress ("muon_isTight", &muon_isTight);

Posteriormente, se recorre el arbol de eventos, filtrando aquellos con exactamente cuatro muones
y exportando las variables de interés a un archivo CSV. El siguiente bloque muestra la légica de
filtrado y escritura:

Listing 4.4: Exportacion de eventos tetramuodnicos a CSV

std::ofstream csvFile("muons_data_with_types.csv");

// Encabezado de columnas

csvFile << "Evento,Muon_1_pt ,Muon_1_eta ,Muon_1_phi,Muon_1_ch,Muon_1_isLoose
,Muon_1_isMedium ,Muon_1_isTight,";

csvFile << "Muon_2_pt ,Muon_2_eta,Muon_2_phi ,Muon_2_ch,Muon_2_isLoose,
Muon_2_isMedium ,Muon_2_isTight ,";

csvFile << "Muon_3_pt ,Muon_3_eta,Muon_3_phi,Muon_3_ch,Muon_3_isLoose,
Muon_3_isMedium ,Muon_3_isTight ,";

csvFile << "Muon_4_pt ,Muon_4_eta ,Muon_4_phi,Muon_4_ch,Muon_4_isLoose,
Muon_4_isMedium,Muon_4_isTight\n";

Long64_t nEntries = tree->GetEntries();
for (Long64_t i = 0; i < nEntries; ++i) {
tree->GetEntry (i) ;
if (numbermuon !'= 4) continue;
csvFile << i << " ",
for (int j = 0; j < 4; ++j) {

csvFile << (*muon_pt)[j] << "," << (*muon_eta)[j] << "," << (%
muon_phi) [j] << "," << (*muon_ch)[j] << ",";
csvFile << (*muon_isLoose)[j] << "," << (*muon_isMedium) [j] << ", "

<< (*muon_isTight) [j]1;
if (j < 3) csvFile << ", "
}

csvFile << "\n";
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inputFile.Close () ;
csvFile.close ();

De esta manera, el anélisis posterior puede realizarse en Python, R o cualquier otro entorno, asegu-
rando portabilidad y facilidad de uso para etapas avanzadas de filtrado, visualizacién y estadistica.
Estructura del archivo CSV original y problema de orden

El archivo muons_data_with_types.csv contiene la informacién de eventos tetramuonicos ex-
traida desde el archivo analisis_final.root. Cada fila representa un evento con cuatro muones
reconstruidos, y cada muén esté caracterizado por siete variables:

e Momento transversal: Muon_i_pt

e Pseudorapidez: Muon_i_eta

Angulo azimutal: Muon_i_phi

Carga eléctrica: Muon_i_ch

Indicadores de calidad: Muon_i_isLoose, isMedium, isTight

donde i € {1,2,3,4}. La estructura tabular final contiene 29 columnas (28 variables + ntimero de
evento).

Evento Muon_1_pt Muon_1_ch Muon_2_pt Muon_2_ch Muon_3_pt Muon_3_ch Muon_4_pt Muon_4_ch

0 19.55 -1 1.18 +1 1.15 +1 1.06 -1
1 12.72 -1 1.25 +1 1.22 +1 1.00 -1
2 20.32 -1 7.07 +1 4.30 -1 1.82 +1

Table 4.3: Fragmento ilustrativo de la estructura de datos crudos por evento.

Aunque todos los eventos contienen exactamente 2 muones de carga positiva y 2 negativa, **el

orden en que aparecen es aleatorio®*. Por ejemplo, en el evento 2 de la Tabla 4.3 las cargas estan
ordenadas como:

[-1, +1, -1, +1] = muones positivos en posiciones 2 y 4

Este desorden dificulta la identificacién clara de combinaciones u* ™~ para reconstruir los bosones
Z, ya que las combinaciones validas dependen de la asignacién correcta por carga.

Para resolver este problema, se implementé un algoritmo de reorganizacion que agrupa los muones
primero por su carga (dos positivos y dos negativos), y luego los ordena por su momento transversal
pr de forma descendente dentro de cada grupo. Este paso garantiza una estructura homogénea en
todos los eventos y permite una comparaciéon directa entre candidatos.

La reorganizacién computacional se describe en detalle en la siguiente subseccion.

Reordenamiento de muones por carga

Aunque cada evento contiene exactamente dos muones de carga positiva y dos de carga negativa,
la forma en que estos aparecen en el archivo CSV no esta ordenada. Por ejemplo, en un evento
podrian figurar primero un =~ y luego un p™, lo que complica las combinaciones sistematicas para
reconstruir bosones Z a partir de pares de carga opuesta.

Para resolver este problema, se desarrollé una funcién que separa los muones segin su carga y los
ordena por momento transversal descendente dentro de cada grupo. Luego, se reconstruye la fila
con una estructura fija: los dos u* primero, seguidos por los dos u~.
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Listing 4.5: Fragmento de la funciéon de ordenamiento por carga

positivos = sorted([mu for mu in muones if mu[’ch’] > 0], key=lambda x: x[’
pt’], reverse=True)
negativos = sorted([mu for mu in muones if mul[’ch’] < 0], key=lambda x: x[’

pt’], reverse=True)

Una vez aplicada esta transformaciéon a todos los eventos, la tabla queda con una estructura
uniforme, como se ilustra en el siguiente ejemplo:

Evento Muones positivos Muones negativos
pr n ¢ ch | pr 7 ¢ ch
0 19.55 0.33 020 +1|1.06 215 -143 -1
1 12.72 -1.03 -0.62 +1 | 1.00 238 036 -1

Table 4.4: Ejemplo de como quedan organizados los datos después del reordenamiento.

Esto garantiza que, en pasos posteriores del anélisis, las combinaciones para formar pares ptpu~
sean coherentes entre todos los eventos, permitiendo automatizar el calculo de masas invariantes
sin ambigiiedad.

Funciones cinematicas auxiliares

Para reconstruir los pares de bosones Z y el sistema completo H — ZZ* — 4u, se definieron fun-
ciones auxiliares en Python que permiten calcular magnitudes fisicas clave como masa invariante,
separacion angular AR y propiedades combinadas de los pares de muones. Todas las funciones
estan vectorizadas con numpy.

1. Calculo de masa invariante Se implement6 la siguiente funciéon para calcular la masa
invariante M,; de un par ppu~ a partir de sus coordenadas cineméaticas (pr,7,¢). La energfa se
calcula suponiendo que los muones tienen una masa fija de m, = 0.105 GeV:

Listing 4.6: Calculo de masa invariante de dos muones

def invariant_mass(ptl, etal, phil, pt2, eta2, phi2):
pxl, pyl, pzl = ptl*np.cos(phil), ptl*np.sin(phil), ptl*np.sinh(etal)
px2, py2, pz2 = pt2*np.cos(phi2), pt2*np.sin(phi2), pt2*np.sinh(eta2)
El = np.sqrt(pxl**2 + pyl**x2 + pzl*x*2 + 0.105%%*2)
E2 = np.sqrt(px2**2 + py2**x2 + pz2**2 + 0.105%%*2)
M2 = (E1 + E2)*x2 - ((pxl + px2)**2 + (pyl + py2)**x2 + (pzl + pz2)**2)
return np.sqrt(np.maximum (M2, 0))

2. Calculo de la separaciéon angular AR La separacion angular entre dos particulas se define
como:

AR = /(m —m2)2 + (¢1 — ¢2)?

El siguiente codigo considera la periodicidad de ¢ para que los valores de AR sean correctos:

Listing 4.7: Separacién angular AR

def delta_R(etal, phil, eta2, phi2):
d_eta = etal - eta2
d_phi = np.abs(phil - phi2)
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d_phi = np.where(d_phi > np.pi, 2*np.pi - d_phi, d_phi)
return np.sqrt(d_eta**2 + d_phix*2)

3. Propiedades combinadas de pares de muones Para formar los bosones Z; y Zs, se
calcula el 4-momento total del par de muones correspondiente. La siguiente funcién devuelve el
momento transversal pr, la pseudorrapidez 7 y el &ngulo azimutal ¢ del sistema combinado:

Listing 4.8: Propiedades combinadas del sistema putpu~

def combined_properties(ptl, etal, phil, pt2, eta2, phi2):
pxl, pyl, pzl = ptl*np.cos(phil), ptil*np.sin(phil), ptl*np.sinh(etal)
Px2, py2, pz2 = pt2#*np.cos(phi2), pt2*np.sin(phi2), pt2*np.sinh(eta2)
pX, Py, pz = pxl+px2, pyl+py2, pzl+pz2
pt = np.sqrt(px**2 + py**2)
phi = np.arctan2(py, px)
eta = np.arcsinh(pz / pt)
return pt, eta, phi

Aplicacion: El corte AR > 0.4 elimina pares de muones que probablemente provienen del mismo
jet.

4. Masa invariante del sistema ZZ Finalmente, se implement6 una funcién para calcular la
masa invariante del sistema completo H — ZZ* — 4p usando las masas y momentos de los dos
bosones intermedios:

Listing 4.9: Masa invariante del sistema ZZ

def invariant_mass_ZZ(M1, M2, ptl, etal, phil, pt2, eta2, phi2):
pxl, pyl, pzl = ptl*np.cos(phil), ptl*np.sin(phil), ptil*np.sinh(etal)
Px2, py2, pz2 = pt2*np.cos(phi2), pt2*np.sin(phi2), pt2*np.sinh(eta2)
E1l np.sqrt (M1**2 + pxl**x2 + pyl*x*2 + pzl*x2)
E2 np.sqrt (M2**2 + px2**2 + py2**2 + pz2*x*2)
E = E1 + E2
px, py, pz = pxl + px2, pyl + py2, pzl + pz2
M2_ZZ = Ex*2 - (px**2 + py**2 + pz**2)
return np.sqrt(np.maximum(M2_ZZ, 0))

Constante utilizada: la masa de referencia del bosén Z fue definida como:

myz = 91.1876 GeV

Estas funciones forman la base del analisis cinemético y se aplican posteriormente en los célculos
de masa de pares, seleccion de candidatos Z y reconstrucciéon del sistema completo.

Calculo de masas parciales y seleccion 6ptima de combinaciones

Luego de haber ordenado los muones por carga, se calculan todas las posibles combinaciones de
pares up~ para identificar los candidatos a bosones Z y seleccionar la mejor configuracién segiin
su cercanfia a la masa esperada del Z.
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Base matematica Para un evento con 4 muones (217, 2u7), existen exactamente 2 combina-
ciones independientes de pares:

C=1{(21,Z2) = (g piz sy 11y) | @ # by # y} (4.4)

La funcién de selecciéon optimiza:

(Z5,25) = argmin [(Mz, —mz)* + (Mg, — mz)’] (4.5)
(Zl,Zz)EC

1. Calculo de masas invariantes 1/;; para todas las combinaciones validas de carga
Se calculan las masas invariantes entre pares de muones de carga opuesta. En este anélisis se
consideran cuatro combinaciones: (1,3), (2,4), (1,4) y (2,3), todas con putpu~.

Listing 4.10: Calculo de masas invariantes entre pares de muones

df _ordenado ["M13"] = np.where(df_ordenado["Muonl_ch"] != df_ordenado["
Muon3_ch"],
invariant_mass (df _ordenado ["Muonl_pt"], df_ordenado["Muonl_eta"],
df _ordenado ["Muonl_phi"],
df _ordenado ["Muon3_pt"], df_ordenado["Muon3_eta"],
df _ordenado ["Muon3_phi"]),
np.nan)
# Repetido para M24, M14, M23

Estas combinaciones reflejan todas las posibles maneras de agrupar los 4 muones en dos pares con
signos opuestos de carga.

2. Célculo de la separaciéon angular AR entre muones Ademsés de la masa, se exige una
separacion angular minima para asegurar que los muones no estén demasiado cerca (lo cual podria
deberse a efectos detector o fondo hadrénico). Se utiliza un umbral de AR > 0.4:

Listing 4.11: Célculo de separaciones angulares AR

df _ordenado["DeltaR13"] = delta_R(df_ordenado["Muonl_eta"], df_ordenadol["
Muonl_phi"],
df _ordenado ["Muon3_eta"], df_ordenadol["
Muon3_phi"])

3. Aplicaciéon del filtro AR > 0.4 Se descartan eventos donde alguna combinacién tenga
separacion angular menor al umbral:

Listing 4.12: Filtro de calidad por separacién angular

df _ordenado = df_ordenado [

(df _ordenado["DeltaR13"] > 0.4) &
(df _ordenado["DeltaR24"] > 0.4) &
(df _ordenado["DeltaR14"] > 0.4) &
(df _ordenado["DeltaR23"] > 0.4)

]

Este corte mejora la calidad del dataset al eliminar posibles combinaciones espurias.

49




Metodologia de Analisis
4.5 Automatizacion del Pipeline de Procesamiento de Datos

4. Seleccién de la mejor combinacion de pares De entre las cuatro combinaciones posibles,

se elige aquella donde uno de los pares tenga masa mas cercana a la del boson Z (mz = 91.19
GeV):

Listing 4.13: Seleccién de combinacioén 6ptima

df _ordenado["BestCandidate"] = df_ordenado [["M13", "M24", "M14", "M23"]]\
.sub(Z_mass).abs().idxmin(axis=1)

5. Asignacion de las masas M5 y Mg Una vez identificada la mejor combinacion, se asignan
las masas correspondientes a las variables My y Mg, que representan a los dos bosones intermedios
(Zl y ZQ)I

Listing 4.14: Asignaciéon de M5 y Mg

mapping = {
"M13": ("M13", "M24"),
"M24": ("M24", "M13"),
"M14": ("M14", "M23"),
"M23": ("M23", "M14"),

}

df _ordenado["M5"] = df_ordenado.apply(lambda row: row[mapping[row["
BestCandidate"]][0]], axis=1)

df _ordenado["M6"] = df_ordenado.apply(lambda row: row[mapping[row["
BestCandidate"]][1]], axis=1)

6. Recalcular AR para la combinaciéon 6ptima Finalmente, se calculan nuevamente las
separaciones angulares, pero solo para el par seleccionado como mejor candidato. Estas variables
pueden ser utilizadas mas adelante para estudiar el comportamiento angular del sistema:

Listing 4.15: Calculo de las variables DeltaR1 y DeltaR2

df _ordenado["DeltaR1"] = df_ordenado.apply(

lambda row: delta_R(
row["Muonl_eta"], row["Muonl_phi"],
row["Muon3_eta"], row["Muon3_phi"]

) if row["BestCandidate"] == "M13" else delta_R(
row["Muonl_eta"], row["Muonl_phi"],
row["Muond4_eta"], row["Muon4d_phi"]

),

axis=1

df _ordenado["DeltaR2"] = df_ordenado.apply(

lambda row: delta_R(
row["Muon2_eta"], row["Muon2_phi"],
row["Muond_eta"], row["Muon4d_phi"]

) if row["BestCandidate"] == "M13" else delta_R(
row["Muon2_eta"], row["Muon2_phi"],
row["Muon3_eta"], row["Muon3_phi"]

),

axis=1

50




Metodologia de Analisis
4.5 Automatizacion del Pipeline de Procesamiento de Datos

Este paso permite conservar la coherencia geométrica entre pares y estudiar la topologia de los
eventos seleccionados. En conjunto, esta secciéon garantiza que los pares candidatos a bosones Z
estén bien definidos tanto en términos de masa como de geometria en el detector.

4.5.4 Aplicacion de cortes cinematicos y reconstrucciéon del sistema
Higgs

Una vez determinadas las combinaciones 6ptimas de pares de muones, se aplican los cortes cin-
ematicos tipicos del analisis de bosones Z y del sistema tetramuoénico. Estos filtros reducen el
fondo y mejoran la resolucion de la sefial del Higgs.

Corte sobre masas parciales M5 y Mg

Se exige que al menos uno de los pares tenga una masa cercana a la del boson Z (alrededor de 91.2
GeV), mientras que el otro puede provenir de un Z* off-shell.

Listing 4.16: Filtro sobre masas parciales M5 y M6

df _filtered = df_ordenado [
((df _ordenado["M5"] > 40) & (df_ordenado["M6"] > 12)) |
((df _ordenado["M6"] > 40) & (df_ordemnado["M5"] > 12))
1.copy O

Filtro de calidad sobre pares de leptones

Se descartan eventos con pares u+ i~ de masa invariante menor a 4 GeV, tipicos de fondo irreducible
QCD o resonancias espurias.

Listing 4.17: Rechazo de pares de leptones con masa baja

df _filtered = df_filtered[
(df _filtered["M13"] > 4) & (df_filtered["M24"] > 4) &
(df _filtered["M14"] > 4) & (df_filtered["M23"] > 4)

Requisitos minimos sobre momento transversal

Se imponen condiciones para asegurar que al menos 2 muones tengan py > 10 GeV, y uno supere
los 20 GeV, como medida de eficiencia de reconstruccion:

Listing 4.18: Requisitos sobre momento transversal

df _filtered = df_filtered[
(df _filtered[["Muonl_pt", "Muon2_pt", "Muon3_pt", "Muond_pt"]] > 10).
sum(axis=1) >= 2

]
df _filtered = df_filtered[
df _filtered [["Muonl_pt", "Muon2_pt", "Muon3_pt", "Muonéd_pt"]].max(axis
=1) > 20
]
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Reconstruccion de propiedades de Z1 y Z2

Para calcular la masa total My, se reconstruyen los cuatro vectores del sistema Z;4-Z> combinando
las propiedades cinematicas de los muones.

Listing 4.19: Reconstruccién de propiedades de los bosones Z

df _filtered[["Z1_pt", "Z1_eta", "Z1_phi", "Z2_pt", "Z2_eta", "Z2_phi"]] =
df _filtered.apply(

lambda row: pd.Series(combined_properties(
row["Muonl_pt"], row["Muonl_eta"], row["Muonl_phi"],
row["Muon3_pt"], row["Muon3_eta"], row["Muon3_phi"]

) + combined_properties(
row["Muon2_pt"], row["Muon2_eta"], row["Muon2_phi"],
row["Muond_pt"], row["Muond_eta"], row["Muonéd_phi"]

)) if row["BestCandidate"] == "M13" else pd.Series(combined_properties(
row["Muonl_pt"], row["Muonl_eta"], row["Muonl_phi"],
row["Muond_pt"], row["Muond_eta"], row["Muond_phi"]

) + combined_properties(
row["Muon2_pt"], row["Muon2_eta"], row["Muon2_phi"],
row["Muon3_pt"], row["Muon3_eta"], row["Muon3_phi"]

),

axis=1

Calculo de la masa invariante del sistema 77

Listing 4.20: Masa invariante del sistema tetramuoénico

df _filtered["MasaZZ"] = df_filtered.apply(
lambda row: invariant_mass_ZZ(
row["M5"], row["M6"],
row["Z1_pt"], row["Z1l_eta"], row["Z1_phi"],
row["Z2_pt"], row["Z2_eta"], row["Z2_phi"]
),

axis=1

Corte final sobre My,
Se seleccionan eventos compatibles con una masa del sistema My, > 70 GeV:

Listing 4.21: Filtro final sobre la masa total del evento

df _filtered = df_filtered[df_filtered["MasaZZ"] > 70]

El conjunto resultante de eventos se considera el candidato final para el anéilisis de la senal del
bosén de Higgs y sirve como entrada para los histogramas y estudio estadistico en el siguiente
capitulo.

4.6 Implementacion del Pipeline de Analisis en C++/ROOT

El nicleo del analisis se implement6 en un programa de alto rendimiento, higgs4mu_select.cpp,
escrito en C++ y basado en el framework ROOT. Este enfoque garantiza la maxima eficiencia en
el procesamiento de datos y sigue las précticas estandar en fisica de altas energias. Esta seccion
detalla la arquitectura del software y la logica algoritmica de sus componentes més criticos.
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4.6.1 Arquitectura del Software: Modularidad y Configurabilidad

El programa fue disenado siguiendo principios de modularidad y reproducibilidad. Sus caracteris-
ticas arquitecténicas clave son:

e Analisis Configurable por Linea de Comandos: Para evitar la necesidad de recom-
pilar el codigo al modificar parametros, todos los cortes de seleccion y opciones de anali-
sis estan centralizados en una estructura, struct Config. Un analizador de argumen-
tos (‘parse.li‘)permitealusuariocontrolarcadaaspectodelanlisis(umbralesdepr, ventanas de
masa, activacion de cortes) en tiempo de ejecucion.

Listing 4.22: Fragmento de la estructura Config que centraliza los parametros del analisis.

struct Config {
// Cortes basicos por muon

double ETA_MAX = 2.4;
double PT_MIN_BASE = 5.0;
double SIP3D_MAX = 4.0;

// Ventanas de masa para los bosones Z
double MZA_MIN = 40.0, MZA_MAX = 120.0;
double MZB_MIN = 12.0, MZB_MAX 120.0;

// Opcion de diagnostico
bool FILL_PAIR_HIST_PRE = false;

e Estructuras de Datos Especificas: Se definieron estructuras como Mu y Pairing para
representar de manera clara y eficiente los objetos fisicos del anéalisis (un muén candidato y
una hipotesis de pareo Z; Zs, respectivamente).

e Generacion Dinamica de Histogramas: El programa es capaz de generar histogramas
de manera dindmica para diferentes categorias de eventos (e.g., por composicion de calidad
de muones), utilizando un mapa de std: :map y una funcién auxiliar (ensure_hist).

4.6.2 Algoritmo Central del Anilisis

El procesamiento de cada evento se realiza en una secuencia de pasos logicos dentro de la funcion
principal run_analysis.

Etapa 1: Preseleccion de Muones

El primer paso es un bucle de filtrado que itera sobre todos los muones de un evento y crea una
coleccion de candidatos de alta calidad. Este proceso es fundamental para reducir la complejidad
combinatoria en las etapas posteriores.
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Algorithm 3 Algoritmo de Preseleccion de Muones

1: function PRESELECCIONARMUONES(evento)

2 candidatos < lista vacia

3 for cada muén m; en el evento do

4: PasaCortePt <— m;.pr > PT MIN BASE

5: PasaCorteEta < |m;.n| < ETA MAX

6 PasaCortelD < m;.isLoose == true

7 PasaCortelP < |m;.d;,| < DXY_ MAX y |m,.d.| < DZ_MAX
8 PasaCorteSIP < |m;.sip3d| < SIP3D MAX

9: if PasaCortePt y PasaCorteEta y PasaCortelD y PasaCortelP y PasaCorteSIP then
10: Anadir m; a candidatos

11: end if

12: end for

13: return candidatos

14: end function

Etapa 2: Reconstruccion de Pares ZZ* y Seleccion Optima

Si un evento contiene al menos cuatro muones preseleccionados, se invoca el algoritmo
best_pairing_for_four, el cual constituye el nucleo logico del anélisis. Su objetivo es iden-
tificar la combinacion de cuatro muones y su pareo en dos bosones Z que sea fisicamente mas
consistente con la senal.

Algorithm 4 Algoritmo de Seleccion del Pareo Optimo (best_pairing_for_four)

1: function ENCONTRARMEJORPAREO(lista_de muones)

2 MejorPareo < null

3 MejorCriterio + (00, 00, —00)

4 for cada combinacion de 4 muones {mq, ma, ms, m4} de la lista do

5: if >~ ¢, # 0 then continue

6 end if > Requiere carga total nula
7 PareosPosibles < Generar las 3 combinaciones de pares pu+pu~

8 for cada pareo P en PareosPosibles do

9 Zay Zp <+ Ordenar pares de P tal que |mz, — myz| es minimo.

10: CriterioActual < (mz, —mz|,|mz, — mz|,—(pr,z, + pr,2,))

11: if CriterioActual es lexicograficamente menor que MejorCriterio then
12: MejorCriterio < CriterioActual

13: MejorPareo < P

14: end if

15: end for

16: end for

17: return MejorPareo

18: end function

Este algoritmo no solo encuentra la combinacion de pares cuya masa estd mas cerca del valor
nominal del Z, sino que utiliza un criterio de optimizacion lexicografico que desempata usando
la masa del segundo Z y, finalmente, el pr total del sistema, asegurando una seleccién robusta y
determinista.
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Etapa 3: Clasificacion de Eventos y Almacenamiento

Una vez que un evento ha superado todos los cortes cinematicos, se clasifica segin la calidad de sus
cuatro muones mediante la funcion classify_event. Esta asigna una categoria (e.g., ‘AllTight’,
‘AllMedium‘) y cuenta el ntumero de muones de cada tipo (nT, nM, nL).

Finalmente, las propiedades del candidato a Higgs y su clasificacion se almacenan en el TTree
de salida, FourMuTree. Al mismo tiempo, se llenan los histogramas correspondientes, incluyendo
histogramas globales y otros especificos para cada categoria. Este doble formato de salida (un
TTree para analisis detallados y histogramas para resultados rapidos) es una practica estandar que
maximiza la utilidad de los resultados generados.

Estructura de los datos filtrados y reconstruidos

Luego de aplicar todos los filtros cinematicos y reconstruir las propiedades de los candidatos a
bosones Z, la estructura final de la tabla de eventos queda enriquecida con variables derivadas
claves. Cada fila representa un evento con exactamente 4 muones (2 positivos y 2 negativos),
reordenados segliin su carga y momento transversal.

e M5, M6: Masas invariantes de los dos pares seleccionados como candidatos Z; y Zs.

e DeltaR1, DeltaR2: Separacion angular entre los dos pares de muones seleccionados.

e Z1 pt, Z1 eta, Z1 phi: Componentes cinematicas del primer bosén Z reconstruido.
e 72 pt, Z2 eta, Z2 phi: Componentes cinemaéticas del segundo bosén Z.

e MasaZZ: Masa invariante total del sistema ZZ, es decir, del sistema tetramuénico completo.

A modo de ejemplo, la siguiente tabla muestra una vista parcial de los eventos filtrados:

Evento Muonl pt Muonl eta Muonl phi M5 (GeV) M6 (GeV) DeltaR1 DeltaR2 MasaZZ (GeV)

8 46.60 -1.56 3.04 91.76 12.54 1.47 3.48 115.39
17 29.62 1.24 0.28 84.75 36.84 2.94 3.24 121.59
48 44.27 0.86 2.56 91.86 12.53 3.11 4.73 106.85
49 43.98 -0.48 1.61 85.11 18.52 2.99 3.88 102.44
50 6.10 1.94 -1.81 89.96 34.98 4.58 4.72 109.83

Table 4.5: Ejemplo de eventos seleccionados tras aplicar los cortes y reconstruccion.

Este conjunto ya puede ser utilizado para estudios estadisticos, visualizaciéon de distribuciones o
ajuste de modelos en la busqueda de un exceso compatible con la masa del Higgs.
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Chapter 5

Resultados

5.1 Distribucién de la masa invariante del sistema 4.

En la Figura 5.1 se presenta la distribucion de la masa invariante del sistema de cuatro muones, my,,
reconstruido a partir de los eventos seleccionados en la muestra de datos de CMS correspondiente
a una luminosidad integrada de aproximadamente 2.5 fb™! a /s = 13 TeV. Cada entrada en el
histograma representa un candidato tetramuonico que satisface los criterios de seleccion impuestos
sobre los muones individuales (p, > 5 GeV, |n#| < 2.4, identificacién al menos Loose y SIP3D < 4),
asi como las condiciones de calidad sobre el vértice comin. La observable my,, constituye la variable
central del analisis, ya que recoge en una sola magnitud la informacién cinematica de los dos bosones
intermedios tipo Z*) producidos en el proceso H — ZZ* — 4.

El espectro resultante no es completamente liso, sino que presenta varias estructuras destacadas.
En primer lugar, se observa un maximo pronunciado en la vecindad de my,, ~ 90-95 GeV. Esta
acumulacion estd dominada por eventos en los que un bosén Z on-—shell se desintegra a un par
uTu~, acompanado de muones adicionales producidos, por ejemplo, mediante radiacién final o
procesos de fondo donde solo uno de los dos pares leptonicos corresponde a un Z resonante. La
presencia de este pico es coherente con la gran seccién eficaz de produccién de estados Z + X a
energias del LHC y con la eficiencia relativamente alta para reconstruir configuraciones con un
boson Z bien definido y muones extra de menor momento.

La segunda estructura relevante aparece en torno a my,, ~ 125 GeV, donde la distribuciéon presenta
un claro realce respecto al comportamiento mondtonamente decreciente del continuo. La posicion
de este maximo coincide con la masa del boséon de Higgs medida por los experimentos del LHC,
myg ~ 125 GeV, indicada en la figura mediante una linea vertical discontinua. Dicha acumulaciéon
es compatible, dentro de la estadistica disponible, con la contribucién esperada del canal de desin-
tegracion H — ZZ* — 4u, en el que uno de los bosones Z se produce on—shell mientras que el
segundo se encuentra off-shell (Z*). La combinacion de la resolucion en masa del detector, el
ancho intrinseco del estado de Higgs y la cinematica asociada al bosén Z* da lugar, de manera
natural, a una estructura algo mas ancha que la observada en torno a la masa del Z.

Es importante subrayar que, dado el tamano relativamente reducido de la muestra analizada en este
trabajo (~ 2.5 fb™!) y las limitaciones inherentes a los Open Data (menor luminosidad integrada,
nivel de reconstruccion y calibraciones simplificadas), el realce observado en la region 120-130 GeV
debe interpretarse como una indicacion cualitativa de compatibilidad con la presencia de la senal
H — ZZ* — 4u, y no como una medicién de alta precisiéon de la masa del bosén de Higgs. En
contraste, los analisis oficiales de CMS en el Run 2, como los presentados en la conferencia de
Moriond 2017, utilizaron una luminosidad integrada del orden de 36 fb™!, lo que permitio6 realizar
una determinacién de precisiéon de la masa del Higgs en este canal, reportando

mp = 125.26 £ 0.20 (stat.) £ 0.08 (syst.) GeV,
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en excelente acuerdo con el Modelo Estandar [48, §]. La diferencia de casi un orden de magnitud
en luminosidad entre esos resultados y el conjunto de datos abiertos empleados aqui explica por
qué el presente estudio se centra en la validacion metodolégica y la coherencia fisica del analisis,
mas que en competir con las mediciones de precisién obtenidas por la colaboracion CMS.

Adicionalmente, el espectro muestra dos realces mas suaves a masas intermedias y altas: una acu-
mulacién menos marcada en la regién de my, ~ 140-150 GeV y otra todavia mas tenue alrededor
de my, ~ 180 GeV. Estas estructuras son compatibles con fluctuaciones estadisticas de los pro-
cesos de fondo irreducibles pp — ZZ*) — 44 y con configuraciones cineméticas donde ambos
bosones intermedios se producen off—shell, extendiendo el continuo de cuatro leptones hacia masas
superiores. Con la luminosidad analizada en este trabajo no es posible interpretar estos realces
como indicios de resonancias adicionales, pero su presencia ilustra el papel del continuo ZZ®*) en
la regiéon de altas masas invariantes.

Para valores de my,, por encima de ~ 200 GeV, la distribucién entra en un régimen de muy baja
estadistica, reflejando la rapida disminucion de la seccién eficaz de produccién de estados tetra-
muoénicos a masas elevadas y la caida de la aceptacion del anélisis en esa region cinemética. A bajas
masas, la combinacién de los umbrales en momento transversal y pseudorrapidez, asi como de los
requisitos de identificacion y calidad de los muones, reduce la eficiencia para reconstruir configura-
ciones extremas, de modo que la distribucién también se ve suprimida en los primeros intervalos de
my,. Es importante recordar que la Figura 5.1 muestra la distribucién a nivel de reconstruccion,
sin correcciones de eficiencia ni procedimientos de unfolding; las comparaciones cuantitativas con
predicciones teoricas y la estimacion explicita de los fondos se discuten en secciones posteriores.

En conjunto, la presencia de un méximo claro cerca de la masa del bosén Z, un realce significativo
en torno a la masa del boson de Higgs v estructuras adicionales compatibles con el continuo ZZ*)
aportan una vision global de la composicion fisica de la muestra seleccionada. La acumulacion de
eventos en la region 120-130 GeV, superpuesta al fondo esperado, constituye asi un primer indicio
cualitativo de la compatibilidad de los datos con la senal H — ZZ* — 4u. Sobre esta base, el resto
del capitulo se dedica a cuantificar con mayor detalle el rendimiento de la cadena de seleccién.

En las subsecciones siguientes se analiza, en primer lugar, la clasificacién de los eventos segun la
calidad de la identificacion de los muones (categorias Loose, Medium y Tight), con el objetivo
de caracterizar la pureza de la muestra y el impacto de los criterios de calidad sobre la senal y
el fondo. Posteriormente se presenta el flujo de cortes (cutflow) del analisis, donde se muestra
explicitamente como la combinaciéon de seleccion de muones, requisitos cinematicos y condiciones
de calidad conduce a una aceptancia global del orden de 0.08% de los eventos iniciales. FEste
resumen cuantitativo permite situar el realce observado en my, ~ 125 GeV en el contexto de la
eficiencia total del analisis y del limitado poder estadistico asociado a los datos abiertos utilizados
en este estudio.
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Figure 5.1: Distribuciéon de la masa invariante del sistema de cuatro muones, my,,, para los eventos
que satisfacen los criterios de seleccién descritos en el texto. La linea vertical discontinua indica la
masa del boson de Higgs medida en el LHC, my ~ 125 GeV.

5.1.1 Clasificaciéon de eventos por identificacion de muones

Durante el analisis de la distribucion de masa invariante Mz, se observd que una fraccion signi-
ficativa de eventos tetramuonicos correspondia a la categoria NoID. Para entender el origen y la
naturaleza de esta categoria, se realizoé una inspecciéon detallada de la clasificacién de los muones
reconstruidos en cada evento.

En CMS, la identificaciéon de muones se basa en tres criterios jerdrquicos: Loose, Medium y Tight,
que se asignan segiun la calidad del track, la coincidencia con segmentos del detector y otros
parametros de reconstrucciéon. Sin embargo, al analizar los eventos seleccionados, se identifico un
nimero considerable de casos en los que uno o més de los cuatro muones de un evento no cumplian
con ningun criterio de identificaciéon estandar, es decir, no fueron clasificados ni como Loose,
ni Medium, ni Tight.

La siguiente tabla ilustra ejemplos reales de combinaciones encontradas en los eventos con al menos
un muoén sin identificacién (NoID). En cada fila, un valor de 1 indica que el muén cumple con ese
criterio, mientras que 0 significa que no lo cumple:

Muon 1 Muon 2 Muon 3 Muon 4
Loose Medium Tight Loose Medium Tight Loose Medium Tight Loose Medium Tight
1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0

Como puede observarse, la presencia de ceros en todas las columnas de un muén indica que,
aunque dicho muoén fue reconstruido y cumple los requisitos cineméticos minimos, no satisface
ningin criterio de identificacion formal de CMS. Esto da lugar a la categoria NoID para el evento
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completo, es decir, eventos donde al menos uno de los cuatro muones carece de identificacion
estandar.
Esta situacion puede deberse a varias razones:

e Limitaciones en la calidad del track o de los segmentos asociados a ese muon,
e Errores de reconstruccion o eficiencia reducida en ciertas regiones del detector,

e O bien, que los algoritmos de reconstrucciéon de CMS aplicados en los datos abiertos no
incluyen todos los pasos de validaciéon implementados en el analisis oficial.

Por lo tanto, aunque la presencia de la categoria NoID incrementa el nimero de eventos selecciona-
dos, su interpretacion fisica requiere cautela: estos eventos pueden tener una menor pureza y es
recomendable analizarlos por separado o con cortes adicionales en las etapas finales del analisis.

5.1.2 Composiciéon de la muestra segin la identificaciéon de muones

Para cuantificar la pureza y caracterizar la muestra de eventos tetramudnicos, se realizé una clasi-
ficacion evento por evento en funcion de los criterios de identificacion (Loose, Medium, Tight)
aplicados a cada muén. Ademas, se contabilizo el ntuimero de muones sin clasificacion estandar (es
decir, aquellos que no cumplen ningtn criterio CMS).

El anélisis arroja los siguientes resultados globales:

e Nuamero total de eventos: 1,783,474

e Eventos con al menos un muén sin clasificar (NoID): 1,222,817 (68.6% del total)
e Eventos con 4 muones Tight: 6,978 (0.4%)

e Eventos con 4 muones Medium: 246,486 (13.8%)

e Eventos con 4 muones Loose: 560,657 (31.4%)

Estos resultados ponen en evidencia que una fracciéon mayoritaria de los eventos seleccionados
(>2/3) contiene al menos un muoén sin identificacion estandar. Por el contrario, los eventos donde
los cuatro muones cumplen simultaneamente con los requisitos méas estrictos de calidad (Tight o
Medium) constituyen solo una pequeiia parte de la muestra total.

La siguiente tabla ilustra algunos ejemplos representativos extraidos de los primeros eventos del
dataset:

Evento Nloose Nmedium Ttight 7’lsin_ clasificar

0 4 3 1 0
3 2 2 2 2
4 3 2 1 1
5) 2 2 1 2
6 4 4 2 0

Este patron se refleja también en la distribucién de masas invariantes y categorias mostradas
previamente: la gran abundancia de eventos NoID influye significativamente en la composicién
del fondo y en la pureza de la senal. Por este motivo, los eventos con muones sin identificacion
requieren un analisis cuidadoso; en muchos analisis oficiales se excluyen o se tratan por separado,
mientras que aqui constituyen un punto de partida para estudiar posibles mejoras o limitaciones
inherentes al uso de datos abiertos y criterios de reconstruccién genéricos.

En conclusioén, el anéalisis revela que la identificacién rigurosa de los muones es clave para
maximizar la pureza de la muestra de Higgs y minimizar la contaminaciéon de fondo. Las
categorias de identificacién ofrecen una herramienta fundamental para calibrar la sensibilidad y la
robustez de los resultados obtenidos con datos experimentales reales.
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5.1.3 Seleccion de Eventos con Muones Identificados

Para garantizar la calidad de los datos, se implement6 un filtro estricto basado en los estdndares
de identificaciéon de muones de CMS:

Criterios de Seleccion
¢ Requisitos por muén:

— Cada uno de los 4 muones debia cumplir al menos un nivel de identificacion:

* Loose (identificacion basica, eficiencia >95%)
* Medium (compromiso éptimo entre eficiencia y pureza)
* Tight (méxima pureza para analisis de precision)

— Se verificaron las etiquetas isLoose, isMedium e isTight en cada evento
e Filtrado de eventos:

— Eventos con >1 muoén sin identificacion valida: descartados

— Eventos con 4 muones identificados:

Impacto en la Estadistica

Muestra Eventos Porcentaje Diferencia
Inicial 1,783,474 100% -
Seleccionada 560,657 31.4% 11,222,817 (68.6%)

Table 5.1: Reduccion de eventos tras aplicar los criterios de identificacion

Justificacién de la Seleccion

e Pureza mejorada: La reduccion es consistente con estudios previos de CMS [10]
e Control de fondos: Elimina eventos con tracks mal reconstruidos
e Eficiencia comprobada: Los muones seleccionados tienen:

— Resolucién en pr mejorada en ~15%

— Tasa de falsos positivos <0.1%

pr

Figure 5.2: Eficiencia de identificacion para los diferentes niveles de seleccion.

Reducciéon de eventos y eficiencia de seleccion

Para maximizar la pureza de la muestra y asegurar la compatibilidad cinemética con la hipotesis
H — ZZ* — 4u, se aplica una cadena de cortes secuenciales sobre los eventos reconstruidos. El
efecto de cada criterio de seleccién sobre el nimero de eventos se resume en la Tabla 5.2. El primer
paso relevante corresponde a los eventos para los cuales todas las ramas esenciales del arbol (core
branches) estan correctamente definidas, lo que da un total de 560657 eventos.
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Sobre esta muestra se impone una preselecciéon a nivel de muén que exige py > 5 GeV, [n#| < 2.4,
identificacion al menos Loose, |dgy| < 0.5 cm, |d.| < 1 cm, SIP3D < 4 y requisitos de aislamiento.
Dado que la muestra inicial ya esté fuertemente enriquecida en eventos con multiples muones de
buena calidad, este corte no reduce el numero de eventos, pero garantiza que todos los leptones
considerados cumplen los criterios basicos de reconstruccion e identificacién. Del mismo modo, el
requisito de contar con al menos cuatro muones que superen la preseleccion (> 4u) no introduce
pérdidas adicionales en este conjunto de datos.

La primera reduccion significativa aparece al construir explicitamente los candidatos tetramuoénicos
(quadruplet built): soélo 3187 eventos (~ 0.57% de los que presentan ramas validas) permiten
formar al menos una combinacién de cuatro muones que satisfaga las condiciones geométricas y de
unicidad impuestas en el algoritmo de emparejamiento. A continuacion se exige la existencia de
dos pares de muones de carga opuesta (OS-0S pairing exists), lo que reduce la muestra a 2373
eventos (~ 0.42% del total inicial), descartando configuraciones incompatibles con la produccion
de dos bosones neutros tipo Z*).

Sobre estos eventos se aplican cortes en el momento transversal ordenado de los cuatro muones
(p7"* con umbrales 20/10/7/5 GeV), que en este conjunto no producen una reduccion adicional,
indicando que las configuraciones que alcanzan esta etapa ya se encuentran mayoritariamente por
encima de dichos umbrales. El siguiente paso impone requisitos en el momento transversal de los
candidatos Z: se exige p%" > 20 GeV y p%b > 10 GeV. Esta condicion selecciona 1065 eventos
(~ 0.19% del total), favoreciendo bosones intermedios suficientemente energéticos y suprimiendo
configuraciones blandas y mal reconstruidas.

Posteriormente se aplican ventanas de masa sobre los candidatos Z, y Z, (40 < mz, < 120 GeV,
12 < mgz, < 120 GeV), motivadas por la cinemética esperada de los procesos ZZ (). Este corte
restringe la muestra a 642 eventos (~ 0.11% de los eventos con ramas validas). Finalmente, al
requerir una masa invariante positiva del sistema de cuatro muones (my4, > 0) y que el evento
sea correctamente registrado en el archivo de salida (filled), se obtiene una muestra final de 423
candidatos tetramuoénicos, lo que representa aproximadamente un 0.08 % de los eventos iniciales
con informaciéon completa.

Este flujo de cortes ilustra el cardcter altamente exclusivo del canal H — ZZ* — 4pu y el com-
promiso entre eficiencia y pureza del analisis. En particular, el hecho de que la mayoria de los
eventos que sobreviven a la cadena de seleccién estén compuestos por muones que satisfacen no
solo los criterios Loose, sino también, en una fracciéon importante, los identificadores Medium y
Tight, explica que la categoria de mayor pureza (todos los muones Tight) sea la mas poblada en
las distribuciones de my,, por categoria discutidas en la subseccién anterior.

Table 5.2: Flujo de cortes (cutflow) aplicado a la muestra analizada. Se indica el namero de
eventos restantes tras cada paso y la eficiencia acumulada relativa al nimero de eventos con ramas
centrales validas (560 657).

Corte aplicado Eventos Eficiencia acumulada [%)]
Ramas centrales validas 560 657 100.00
Preseleccion de muones 560 657 100.00
> 4 muones tras la preseleccion 560 657 100.00
Construccion de cuadrupletes (quadruplet built) 3187 0.57
Emparejamiento OS-OS 2373 0.42
Corte en py" (20/10/7/5 GeV) 2373 0.42
Corte en pZ* y pZ» (20/10 GeV) 1065 0.19
Ventanas de masa en mz, y mz, 642 0.11
Seleccion final my,, > 0 (filled) 423 0.08
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5.1.4 Aceptancia de la selecciéon por etapa

La Figura 5.3 muestra la evoluciéon del nimero de eventos y de la aceptancia acumulada a lo
largo de las principales etapas de seleccion aplicadas en el analisis tetramuoénico. El eje vertical
izquierdo (curva azul, en escala logaritmica) indica el nimero de eventos que sobreviven tras cada
corte, mientras que el eje derecho (curva roja) muestra la aceptancia acumulada en porcentaje con
respecto al niimero de eventos con ramas centrales validas.

El punto de partida estd dado por los eventos para los cuales todas las ramas esenciales del arbol
(core branches) se encuentran correctamente definidas, lo que corresponde a un total de 560657
eventos. La preseleccion de muones, que impone p. > 5 GeV, |n#| < 2.4, identificacién al menos
Loose, |dyy| < 0.5 cm, |d,| < 1 cm, SIP3D < 4 y requisitos de aislamiento, no modifica este nimero,
yva que la muestra utilizada esta ya fuertemente enriquecida en eventos con multiples muones de
buena calidad. Del mismo modo, el requisito de contar con al menos cuatro muones que superen
dicha preseleccion (> 4p) no introduce pérdidas adicionales.

La primera reduccién importante se observa al construir explicitamente los cuadrupletos de muones:
so6lo 3187 eventos (~ 0.57 % de aceptancia acumulada) permiten formar al menos una combinaciéon
de cuatro muones que satisfaga las condiciones geométricas y de unicidad del algoritmo de empare-
jamiento. El corte de emparejamiento de carga opuesta (OS-0S pairing), que exige la existencia
de dos pares uTp~, reduce la muestra a 2373 eventos (~ 0.42% de aceptancia), descartando
configuraciones incompatibles con la producciéon de dos bosones neutros tipo Z*).

Sobre estos eventos se aplican los cortes en el momento transversal ordenado de los cuatro muones
(pz;” con umbrales 20/10/7/5 GeV), que en este conjunto particular no producen una reduccién
adicional, lo que indica que las configuraciones que alcanzan esta etapa se encuentran ya mayori-
tariamente por encima de dichos umbrales. El siguiente paso impone requisitos en el momento
transversal de los candidatos Z: se exige p7* > 20 GeV y p%" > 10 GeV. Este corte selecciona
1065 eventos, es decir, una aceptancia acumulada de ~ 0.19 %, favoreciendo bosones intermedios

suficientemente energéticos y suprimiendo configuraciones blandas y mal reconstruidas.

Posteriormente se aplican ventanas de masa sobre los candidatos Z, y Z, (40 < mz, < 120 GeV,
12 < myz, < 120 GeV), motivadas por la cinemética esperada de los procesos ZZ (). La muestra
se reduce asi a 642 eventos (~ 0.11 % de aceptancia). Finalmente, al requerir una masa invariante
positiva del sistema de cuatro muones (m4, > 0) y que el evento sea correctamente registrado en
el arbol de salida, se obtiene una muestra final de 423 candidatos tetramudnicos, lo que representa
una aceptancia global de ~ 0.08 % con respecto a los eventos con ramas centrales validas.

Esta secuencia pone de manifiesto el caracter altamente exclusivo del canal H — ZZ* — 4 y el
efecto acumulativo de los filtros cineméticos y de topologia sobre la aceptancia de la seleccién. En
particular, los cortes tempranos a nivel de muén y la reconstrucciéon de cuddrupletos garantizan que
los eventos que sobreviven a la cadena de selecciéon estdn dominados por muones bien identificados,
lo que explica que, en la clasificaciéon por categorias de identificacion, la mayoria de los candidatos
finales se concentre en la categoria de mayor pureza (todos los muones Tight).
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Aceptancia de la seleccién por etapa

- ZD T T | ‘ | e | b I-.lE:famlﬂsl I I—h]:

- -l Aceptancia acumulada |

Aceptancia acumulada [%]

@
)
@

% |\|||\| 1 ||\HH| T ||\|||\| 1
W

i3

R

X

k%

<.

%

%,

ko)

W A5 )l Pt
3 9 g pot 40 G’Q{\ \\E‘\\'aﬂ“ﬁ “‘w@
o ':?@a‘} S e“”» & & & [ i
«® - F

Figure 5.3: Numero de eventos (azul, escala logaritmica) y aceptancia acumulada (rojo) tras cada
una de las etapas principales de seleccion del analisis tetramuoénico.

Impacto de los criterios de identificacién: categorias Loose, Medium y Tight

Ademas de los cortes cineméticos descritos en las subsecciones anteriores, la calidad de la identi-
ficacién de los muones juega un papel central en la definicion de la muestra final de candidatos.
Para estudiar su impacto, los eventos tetramuoénicos se clasifican en tres categorias mutuamente
excluyentes en funcion del nivel més exigente de identificacién alcanzado por los leptones del evento:

e Categoria 1 (Loose): al menos uno de los cuatro muones s6lo cumple los requisitos de
identificacion Loose.

e Categoria 2 (Medium): todos los muones satisfacen como minimo el criterio Medium,
pero no los cuatro alcanzan el identificador Tight.

e Categoria 3 (Tight): los cuatro muones cumplen los requisitos de identificacion Tight.

Estas categorias se definen de forma jerarquica, de modo que cada evento se asigna tinicamente
a la categoria de mayor pureza que verifica. La distribucién de la masa invariante del sistema
my, desglosada por categorias .A pesar de que la seleccién previa se basa tnicamente en criterios
de identificaciéon al menos Loose, la mayoria de los eventos que superan la cadena completa de
cortes pertenece a la Categoria 3, es decir, contiene cuatro muones identificados como Tight. Las
categorias Loose y Medium constituyen fracciones menores de la muestra total.

Este comportamiento, que podria parecer contraintuitivo a primera vista, es consecuencia directa
de la naturaleza del canal 4u y de la propia cadena de selecciéon. Los cortes tempranos en momento
transversal, pseudorrapidez, impacto y aislamiento eliminan de forma muy eficiente los muones
mal reconstruidos o con senales ambiguas en el detector, de modo que los leptones que sobreviven
suelen presentar firmas claras en los subsistemas de trazas y muones, y por tanto tienen una
alta probabilidad de satisfacer el identificador Tight. En este contexto, las categorias de menor
pureza agrupan principalmente eventos con alguna particularidad geométrica o cinematica (angulos
extremos, bajas energias, regiones de transicion del detector) donde los algoritmos de reconstruccion
son menos eficientes.
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Desde el punto de vista del anélisis, la Categoria 8 proporciona la muestra més limpia y menos
sensible a incertidumbres sistematicas asociadas a la identificacion lepténica, mientras que las Cat-
egorias 1 y 2 resultan tutiles como regiones de control para validar el modelado de los fondos y
estudiar la estabilidad de las distribuciones de my,, frente a variaciones en los criterios de iden-
tificacion. En conjunto, la clasificacién por calidad de muones confirma que la senal potencial
de H — ZZ* — 4u estd dominada por eventos con muones de alta calidad, y que el costo en
aceptancia asociado a exigir identificadores mas estrictos es moderado una vez aplicados los cortes
cinematicos y topologicos principales.

Ejemplo de aplicacion de los filtros de identificacion

La seleccion de eventos basada en la identificacion de muones se realiza exigiendo que cada uno
de los cuatro muones de un evento cumpla al menos un cierto nivel de calidad (Loose, Medium o
Tight). Estas categorias son jerarquicas: todo muén Tight es también Medium y Loose, y todo
Medium es también Loose, pero no necesariamente al revés.

A continuacion se muestra una tabla ilustrativa con ejemplos concretos. En ella se indica si el
evento pasaria el filtro Loose (todos los muones al menos Loose) o el filtro Medium (todos los
muones al menos Medium):

Muén1l Muén2 Muén3 Muén 4 ‘ . Pasa el filtro?

Loose Loose Loose Loose Si (Loose), No (Medium)
Medium Medium Medium Medium ambos ﬁltros)

Tight  Medium  Loose Tight | Si (Loose), No (Medium)

Tight Tight Tight Tight Si (ambos ﬁltros)

Loose  Medium  Tight  Medium | Si (Loose), No (Medium)!

St (
(
(
(

i
i

Table 5.3: Ejemplos concretos de combinaciones de calidad de muones y su resultado bajo los
filtros de seleccion.

Este ejemplo demuestra que la seleccién exige tinicamente un minimo de calidad por muén, permi-
tiendo que en un mismo evento coexistan diferentes niveles de identificacion. El filtro Loose acepta
cualquier combinacién igual o superior, mientras que el filtro Medium requiere que todos los muones
sean al menos Medium (por lo tanto, un solo muén "Loose" impide que el evento sea seleccionado
en ese caso).

Distribucién de la masa invariante m,, por categorias de identificacién lepténica

Con el fin de estudiar el impacto de la calidad de la identificacion de muones sobre la seleccion
de candidatos 4y, se define un conjunto de tres categorias mutuamente excluyentes en funcion del
nivel més exigente de identificacion alcanzado por los leptones del evento. En términos cualitativos,
la Categoria 1 agrupa eventos en los que al menos uno de los muones s6lo cumple los requisitos de
identificacion Loose; la Categoria 2 contiene eventos en los que todos los muones cumplen al menos
el criterio Medium pero no todos alcanzan el nivel Tight; finalmente, la Categoria 3 corresponde
a los eventos en los que los cuatro muones satisfacen los requisitos de identificacion Tight. Las
tres categorias se definen de forma jerarquica, de modo que cada evento se asigna tnicamente a la
categoria de mayor pureza que cumple.

La Figura 5.4 muestra la distribucién de la masa invariante del sistema de cuatro muones, my,,,
separada por estas categorias. A pesar de este particionado, las tres distribuciones comparten
la misma estructura global: un méximo a masas intermedias seguido de una caida hacia valores
altos, con un realce visible en la vecindad de my4, ~ 125 GeV, marcado mediante una linea vertical
discontinua, consistente con la contribucién del canal H — ZZ* — 4u superpuesta al continuo
VASE
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Un aspecto llamativo de la figura es que la Categoria 3 (Tight) contiene el mayor nimero de eventos,
seguida por la Categoria 2 (Medium), mientras que la Categoria 1 (Loose) es la menos poblada.
Aunque a primera vista esto podria parecer contraintuitivo, el comportamiento es consecuencia
directa de la definicion jerarquica de las categorias y de la alta calidad de los muones presentes en
esta topologia. La seleccion cinematica impuesta (pf, > 5 GeV, |n*| < 2.4 y requisitos estrictos
en SIP3D e impacto) privilegia muones bien reconstruidos en la region central del detector, para
los cuales la probabilidad de satisfacer el identificador Tight es elevada. En estas condiciones,
la mayoria de los eventos que superan el preseleccién basica migran naturalmente a la categoria
de mayor pureza, mientras que s6lo un subconjunto relativamente pequeno presenta muones que
fallan los criterios Medium o Tight y, por tanto, quedan clasificados como Loose.

La comparacion entre las tres curvas ilustra el compromiso entre pureza y estadistica inherente al
uso de identificadores jerarquicos de muones. La Categoria 8 proporciona la muestra mas limpia,
dominada por muones bien identificados y, por ende, menos sensible a incertidumbres sisteméticas
asociadas a la identificacion leptonica, a costa de una reduccién moderada de la estadistica total.
Las Categorias 1 y 2, aunque menos puras, son utiles para validar el modelado de los fondos
en regiones donde los muones no alcanzan el identificador Tight y para estimar el impacto de
variaciones en los criterios de identificacién sobre la forma del espectro de myy,.

En conjunto, la consistencia de la forma de my, entre las tres categorias y la mayor poblacién de
la muestra Tight apoyan la conclusién de que la senal potencial de H — ZZ* — 4u estd dominada
por eventos con muones de alta calidad, mientras que las categorias de menor pureza desempenan
principalmente un papel de control y validacién del analisis.

CMS Freliminary 25fb", 2015 (13 TeV)
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Figure 5.4: Distribucién de la masa invariante del sistema de cuatro muones, my,, separada por
categorfas de identificacion leptonica: Categoria 1 (muones que solo cumplen el criterio Loose),
Categoria 2 (al menos Medium) y Categoria 3 (todos los muones Tight). La linea discontinua
indica la masa del boson de Higgs, mpy ~ 125 GeV.

5.1.5 Aceptancia global de la seleccién de eventos

Antes de la aplicacion de los cortes cineméticos y de calidad descritos en las subsecciones anteriores,
el conjunto de datos utilizado en este analisis contenia un total de Njiciait = 560657 eventos con
todas las ramas centrales del arbol (core branches) correctamente definidas. Tras la aplicacion
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secuencial de los filtros de preseleccion a nivel de muon, la construccion de cuadrupletos, los
requisitos de emparejamiento OS—OS, los cortes en momento transversal de los muones y de los
candidatos Z, las ventanas de masa en mz, y myz, v la seleccién final en la masa invariante
tetramuonica my,,, el nimero de eventos que cumplen todos los requisitos es de Ngcleccionado = 423.
La aceptancia global de la cadena de selecciéon se define como

A= Nseleccionado % 100’
Ninicial

de modo que
423

~ 560657

Este valor cuantifica la fraccion de eventos registrados con informaciéon completa que sobrevive
a toda la cadena de cortes y es considerada compatible con la topologia esperada para el canal
H — ZZ* — 4p. Aunque una aceptancia global del orden de 10~!'% pueda parecer extremada-
mente baja, es caracteristica de anélisis en fisica de particulas que estudian estados finales muy
exclusivos, con secciones eficaces pequefias y requisitos cinematicos y de calidad muy estrictos.
La mayoria de los eventos se descarta por no satisfacer simultdneamente las condiciones sobre los
cuatro muones reconstruidos, la estructura de pares Z,Z; y la masa invariante my,,; esta reduccion
sustancial es indispensable para minimizar la contribucién de fondo y maximizar la confiabilidad
en la identificaciéon de posibles candidatos al bosén de Higgs.

La Tabla 5.2 y la Figura 5.3 resumen de forma complementaria el impacto de cada etapa de
seleccion sobre el tamarfio de la muestra y sobre la aceptancia (acumulada y por etapa) del analisis
tetramuodnico.

A x 100 ~ 0.08% .

5.1.6 Comparacion entre eventos iniciales y seleccionados

En la Figura 5.5 se ilustra de forma esquematica la relacion entre el ntumero total de eventos
disponibles al inicio del analisis y el numero de candidatos que sobreviven a toda la cadena de
seleccion disenada para el canal H — ZZ* — 4pu.

El punto de partida estd dado por Njicia = 560 657 eventos con todas las ramas centrales del arbol
(core branches) correctamente definidas. Sobre esta muestra se aplican los filtros cinemaéticos y
topologicos descritos en las subsecciones anteriores: preseleccion a nivel de muoén, construccion
de cuadrupletos, emparejamiento OS—OS, cortes en momento transversal de los muones y de los
candidatos Z, ventanas de masa en myz, y mz,, v la restriccién final en la masa invariante tetra-
muoénica my,. Tras todos estos pasos, el nimero de eventos que cumplen simultdneamente todos
los requisitos es de Ngeloccionado = 423.

La aceptancia global de la seleccién se define como

Nseleccionado
A= —"""—""—x100,
Ninicial
de donde se obtiene
A 423
560657

Esta comparacién pone de manifiesto la drastica reduccién del conjunto de datos, caracteristica
de anélisis en fisica de altas energias que buscan estados finales muy exclusivos y de baja seccion
eficaz. Aunque la aceptancia porcentual es del orden de 107'%, el ntimero absoluto de eventos
retenidos es suficiente para estudiar la distribucién de my,, la estructura de los candidatos Z, y
Zy, v la posible presencia de una sefial compatible con la desintegracion H — ZZ* — 4u. Al
mismo tiempo, la fuerte supresion de eventos garantiza que la muestra final esté dominada por
candidatos de alta calidad cinematica y de reconstruccion, reduciendo de manera significativa la
contaminacion de fondo.

x 100 ~ 0.075% .
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Fraccion de eventos seleccionados

CMS Preliminary (13 Tev)
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Figure 5.5: Comparacién esquematica entre el nimero de eventos iniciales con ramas centrales
validas y el numero de eventos seleccionados tras aplicar todos los criterios de selecciéon para el
canal H — ZZ* — 4pu.

5.1.7 Distribucién del momento transversal p; de los muones

La Figura 5.6 muestra la distribucion del momento transversal (pr) de todos los muones recon-
struidos que forman parte de los eventos seleccionados. Para ello, se combinaron los valores de
pr de los cuatro muones de cada evento en un tinico conjunto de datos, permitiendo observar el
comportamiento estadistico general de esta variable.

Se observa que la mayoria de los muones presentan valores bajos de pp, con un pico muy pro-
nunciado en la region de 0 a 10GeV. A medida que el valor de pp incrementa, la frecuencia de
ocurrencia disminuye de forma exponencial, lo cual es caracteristico de los procesos dominados
por la produccién de particulas a bajo impulso. Esta tendencia también refleja la naturaleza de la
seccion eficaz decreciente con el aumento del pr, tipico de los procesos de produccion en colisiones
proton-protom.

La eleccion de umbrales minimos de pr durante la selecciéon de eventos —por ejemplo, exigir
pr > 5GeV para muones individuales— permite eliminar parte del fondo irreducible sin afectar
significativamente los eventos compatibles con el decaimiento de un bosén Z o del boséon de Higgs.
Ademés, muones con mayor pr son mas facilmente reconstruidos con alta precision, lo que mejora
la resolucién en la medicién de la masa invariante del sistema ZZ.

En conjunto, esta distribucion es 1til no solo para validar la consistencia de los datos reconstruidos
con las expectativas tedricas, sino también para optimizar la seleccion de eventos mediante cortes
cinemaéticos que equilibren eficiencia y pureza en la muestra final.
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Figure 5.6: Distribucién del momento transversal pr de los muones reconstruidos en los eventos
seleccionados.

5.1.8 Distribucién de la separaciéon angular AR entre pares de muones

La Figura 5.7 muestra la distribucion de la separacion angular AR entre muones reconstruidos en
los eventos seleccionados. Esta variable, definida como:

AR = /(An)* + (A¢)?

donde Ay es la diferencia en pseudorapidez y A¢ la diferencia en angulo azimutal entre dos muones,
proporciona una medida del aislamiento angular entre particulas en el espacio n — ¢.

En esta figura se incluyen los valores de AR para todos los pares posibles entre los muones del
evento, excluyendo los pares primarios usados para formar los candidatos a boséon Z. El pico
principal se encuentra en torno a AR = 3, lo que indica que muchos pares de muones se encuentran
relativamente separados en el detector, caracteristica esperada cuando los muones provienen de la
desintegracion de dos bosones Z distintos.

La forma de la distribuciéon también muestra que, aunque existe una fraccién menor de pares con
valores bajos de AR, se aplico un corte minimo (por ejemplo, AR > 0.1) para evitar pares de
muones colineales que podrian derivar de conversiones o eventos mal reconstruidos. Esta seleccion
mejora la resolucién en masa invariante y reduce el impacto de eventos espurios o falsamente
combinados.

Este histograma es esencial para evaluar la calidad geométrica de los eventos y la correcta recon-
struccion de objetos bien separados, ademas de validar los cortes aplicados sobre la variable AR
en el analisis.
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Figure 5.7: Distribucion de la separacion angular AR entre pares de muones reconstruidos en los
eventos seleccionados.

Distribucién de las masas de los candidatos Z, y 7,

Para cada evento tetramuonico se construyen todas las combinaciones posibles de pares de muones
de carga opuesta y se selecciona la combinacién que maximiza la compatibilidad con la topologia
ZZ™® . En este procedimiento se define como candidato Z, al par de muones cuya masa invariante
es mas cercana a la masa del boson Z medida por el PDG (myz ~ 91.2 GeV), mientras que el
candidato Z, corresponde al segundo par de muones del evento, formado a partir de los leptones
restantes. De este modo, Z, representa tipicamente el bosén Z on—shell y Z; captura la contribucion
del boson Z* off-shell o de configuraciones de fondo donde el segundo par lepténico no proviene
de un Z resonante.

La Figura 5.8 muestra la distribucién de la masa invariante del candidato Z,, mz,, para los eventos
que satisfacen los criterios de seleccion sobre los muones individuales (pf. > 5 GeV, |n#| < 2.4,
identificacion al menos Loose y SIP3D < 4). Se observa un pico claro y relativamente estrecho
centrado alrededor de mz, ~ 91 GeV, marcado mediante una linea vertical discontinua en la figura.
Esta acumulacién indica que, en la gran mayoria de los eventos seleccionados, al menos uno de
los pares de muones es compatible con la producciéon de un bosén Z on—shell. La posicion del
maximo coincide, dentro de las incertidumbres estadisticas, con la masa nominal del bosén Z, lo
que valida el desempeno del algoritmo de emparejamiento utilizado para identificar el candidato
Z, y proporciona una comprobacién interna de la calibracién en momento de los muones en la
regiéon cinematica considerada.

La anchura efectiva del pico en myz, estd dominada por la resolucién en momento de los muones y
por la configuracién geométrica de los pares, ya que el ancho natural del bosén Z es pequeno frente
a la resolucion instrumental. La cola hacia masas ligeramente inferiores y superiores a my se debe
tanto a efectos de resolucion como a la presencia de un subconjunto de eventos mal emparejados,
en los que la eleccion del par més cercano a la masa del Z no coincide con la combinaciéon leptonica
fisicamente correcta. Un estudio complementario de la variable [Amyz| = |mise® —mPP¢| confirma
que la mayor parte de los candidatos Z, presentan desviaciones pequenas, mientras que las colas
estan pobladas principalmente por eventos de fondo y emparejamientos ambiguos.

En contraste, la Figura 5.9 presenta la distribuciéon de la masa invariante del candidato Z;, mz,.
En este caso el espectro esta fuertemente concentrado en la regiéon de bajas masas, con un maximo
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pronunciado por debajo de ~ 40 GeV y una cola que se extiende de manera suave hasta valores
cercanos a 120 GeV. La ausencia de un pico marcado en torno a la masa del bosén Z y la
predominancia de masas menores reflejan la naturaleza off-shell del segundo bosoén intermedio en
el canal H — ZZ* — 4pu, asi como la contribucién de procesos de fondo donde el segundo par de
muones no proviene de un Z resonante. Este comportamiento es caracteristico de configuraciones
ZZ* y Z~*, en las que uno de los pares leptonicos esta fuertemente suprimido por la cinemética
y por las funciones de estructura de los protones, dando lugar a masas invariantes alejadas de la
resonancia.

La comparacién conjunta de las distribuciones de myz, y myz, ofrece una validacién importante
de la reconstruccion de la topologia ZZ™). El hecho de que myz, se agrupe alrededor de la
masa del bosén Z mientras que myz, se concentra en la regiéon de bajas masas es coherente con
la expectativa para desintegraciones H — ZZ* — 4u y para los procesos de fondo irreducibles
dominantes. Adicionalmente, el mapa bidimensional mz, vs. mz, (Seccion ??) muestra que las
configuraciones pobladas en datos se concentran en la banda donde uno de los candidatos se situa
cerca de my y el otro toma valores inferiores, reforzando la interpretacion en términos de un bosén
Z on—shell acompanado de un segundo boson off-shell o virtual.

CMS preliminary 251fb!, 2015 (13 TeV)
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Figure 5.8: Distribucién de la masa invariante del candidato Z,, mz,, definido como el par de
muones cuya masa es mas cercana a la masa nominal del boséon Z. La linea discontinua indica
myz ~ 91.2 GeV.
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Resultados
5.1 Distribucion de la masa invariante del sistema 4y
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Figure 5.9: Distribucién de la masa invariante del candidato Z;,, mg,, construido a partir del
segundo par de muones en cada evento. La acumulacién en la regiéon de bajas masas es caracteristica
de un boson Z* off—shell y de contribuciones de fondo no resonantes.
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Chapter 6

Discusion y Conclusiones

6.1 Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que es posible reproducir, a partir de datos
abiertos de CMS, un analisis coherente del canal tetramuénico H — ZZ* — 4y siguiendo criterios
de seleccién inspirados en los anélisis oficiales de la colaboracion. A pesar de las limitaciones inher-
entes al uso de datos publicos, se han logrado varios objetivos metodolégicos y fisicos relevantes.
En primer lugar, la reconstruccion de la masa invariante del sistema de cuatro muones my,, exhibe
estructuras claras en torno a la masa del bosén Z y del bosén de Higgs, con un realce visible en
la regién my,, ~ 125 GeV compatible con la topologia esperada del canal H — ZZ* — 4u. En se-
gundo lugar, las distribuciones de las masas de los candidatos Z, y Z; muestran el comportamiento
caracteristico de un bosén Z on—shell acompanado de un segundo bosén off—shell, lo cual valida el
algoritmo de emparejamiento y la definicion de las ventanas de masa empleadas.

Asimismo, el flujo de cortes y la aceptancia asociada a cada etapa confirman que la cadena de
seleccién es capaz de aislar una muestra pequena pero limpia de candidatos tetramuoénicos. La
caida drastica en el nimero de eventos al construir cuddrupletos, imponer el emparejamiento OS—
OS y aplicar los cortes en pr y en masa es coherente con el caricter altamente exclusivo del estado
final 4p. La consistencia de las distribuciones cineméticas globales del sistema (14, p4T“ s Nap) ¥
de las variables asociadas a los bosones intermedios (my,, mz,) con lo reportado en la literatura
respalda la solidez metodologica del enfoque adoptado.

Otro aspecto positivo del analisis es el comportamiento de las categorias definidas en funcion de la
calidad de identificacion de los muones. A pesar de que la seleccion inicial solo requiere criterios al
menos Loose, la mayoria de los eventos que sobreviven a la cadena completa de cortes pertenece a
la categoria en la que los cuatro muones cumplen el identificador Tight. Esto indica que los cortes
cineméticos y de impacto actian de manera efectiva como un prefiltro de calidad, favoreciendo
leptones bien reconstruidos y reduciendo de forma indirecta la sensibilidad a sistematicos asociados
a la identificacion. La clasificacién por categorias ofrece, ademés, una herramienta ttil para definir
regiones de control y para explorar la estabilidad de las distribuciones de my, frente a variaciones
en los criterios de identificacion leptonica.

En este contexto, resulta natural comparar estos resultados con los obtenidos por la colaboracion
CMS en analisis oficiales del mismo canal. En particular, la Conferencia de Moriond 2017 marco
un hito en el estudio de H — ZZ* — 4¢ durante el Run 2, al presentar mediciones de precision
basadas en la luminosidad completa de 2016, ~ 36 fb™!, frente a los ~ 2.5 fb~! utilizados en este
trabajo con Open Data. Ambos anélisis comparten el mismo canal de desintegracion y la misma
energia de colision (y/s = 13 TeV), pero difieren de manera significativa en su alcance y objetivos:
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Table 6.1: Comparacién esquematica entre el analisis realizado en esta tesis y los resultados oficiales

de CMS presentados en Moriond 2017 para el canal H — ZZ* — 44.

Caracteristica

Este trabajo

CMS Moriond 2017

Fuente de datos
Luminosidad integrada

Canal analizado
Objetivo principal

Resultado sobre mpyg

Datos abiertos de CMS (Run
2015D).

~25

H— Z7Z* — 4p.

Validacién metodolégica y
demostracion de la viabilidad
del canal H — ZZ* — 4u en
datos abiertos.

Realce compatible con la
senal en my, ~ 125 GeV (in-
dicacion cualitativa).

Datos internos de la colabo-
racion (full 2016 luminosity).
~ 36 b

H—ZZ* =4 (L =e,p).
Medicién de precision de la
masa del Higgs y de las sec-
ciones eficaces totales y difer-
enciales.

Medicién cuantita-
tiva de alta  precision:
mpy = 125.26 £ 0.20 (stat.) +

0.08 (syst.) GeV [48, 8].

La distribucion de la masa invariante del sistema de cuatro leptones (ma¢ 0 ma,) es el observable
central en ambos casos. En la Figura 5.1 de esta tesis se observa un méximo pronunciado en
la vecindad de my, ~ 90-95 GeV, asociado al bosén Z on-shell, y un realce visible en torno a
ma, ~ 125 GeV, compatible cualitativamente con la contribucién esperada de la desintegracion
H — Z7Z* — 4u. En cambio, la gréfica oficial presentada por CMS en Moriond 2017, gracias a la
estadistica muy superior, muestra un pico de senal H — 4¢ mucho mas estrecho y estadisticamente
significativo, lo que permite extraer una medicién precisa de la masa del Higgs en este canal, con
una incertidumbre estadistica y sistematica cuidadosamente evaluadas.

En este sentido, el realce observado en my, ~ 125 GeV en los datos abiertos debe interpretarse
como una indicacion cualitativa de compatibilidad con la presencia de la senal H — ZZ* — 4pu,
sustentada en la forma del espectro y en la coherencia de las distribuciones cinematicas con las
expectativas teéricas. Por el contrario, la determinacién cuantitativa de la masa del boson de
Higgs y de la fuerza de senal corresponde a los analisis oficiales de CMS, que disponen de una
luminosidad integrada casi un orden de magnitud mayor y de una caracterizaciéon detallada de las
incertidumbres sistemaéticas. La comparacion entre ambas situaciones puede entenderse, de manera
ilustrativa, como el contraste entre un “borrador” de alta calidad que reproduce los elementos
esenciales de la pintura original (este trabajo en datos abiertos) y la obra maestra final (el resultado
de CMS en Moriond 2017), en la que cada detalle ha sido cuantificado y perfeccionado gracias a
la disponibilidad de més datos y recursos experimentales.

A pesar de estos resultados y de la estructura rigurosa del analisis, es importante reconocer ciertas
limitaciones inherentes a este estudio. En primer lugar, el uso de datos abiertos de CMS implica
que no todos los detalles de la calibracién, correcciéon y reconstruccion aplicados por la colaboracion
original estan plenamente accesibles o reproducidos. Esto puede afectar la comparacion directa con
resultados oficiales e introducir sisteméticos no cuantificados, especialmente en la reconstruccion de
muones y en la seleccion de eventos. La ausencia de una evaluaciéon explicita de estas incertidumbres
limita la posibilidad de realizar afirmaciones cuantitativas de alta precision.

Otra limitacion relevante es la falta de una estimacion detallada de los fondos irreducibles y re-
ducibles. En este trabajo se ha priorizado la seleccién y caracterizacion de la senial tetramuodnica,
pero no se ha llevado a cabo una modelizacion exhaustiva del fondo mediante simulaciones de
Monte Carlo o mediante técnicas de estimacion basadas en datos (por ejemplo, regiones de con-
trol o métodos de inversion de cortes). Esto impide la extraccion de una significancia estadistica
absoluta o la determinacion precisa de la contribuciéon de fondo en la region de interés. Ademés,
no se incluyeron incertidumbres experimentales ni tedricas asociadas a las secciones eficaces, fun-
ciones de forma, calibraciones o eficiencias de reconstruccion, las cuales podrian influir tanto en la
aceptancia como en la interpretacion de la estructura observada cerca de la masa del Higgs.
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El anélisis podria mejorarse en futuras iteraciones incorporando técnicas mas avanzadas de recon-
struccion y seleccion, como el uso de algoritmos multivariantes (por ejemplo, boosted decision trees
o redes neuronales), una estimacion explicita de los fondos mediante las muestras de simulacién
disponibles en los datos abiertos o mediante regiones de control en datos, asi como la inclusién
de variables adicionales, como distribuciones angulares, observables sensibles al espin y al CP del
boson de Higgs, o medidas maés refinadas de aislamiento leptonico. También seria valioso comparar
de forma sistemaética las distribuciones obtenidas con predicciones de sefial y fondo, validando asi
las eficiencias de seleccion y el modelado cinematico, asi como extender el estudio a otros canales
de desintegracion (por ejemplo, canales con electrones o estados mixtos de leptones).

En conjunto, la robustez de los resultados presentados se apoya en la aplicaciéon sistemética de
criterios de seleccién inspirados en la literatura y en los analisis oficiales de CMS, y en la consistencia
de las distribuciones reconstruidas con las expectativas fisicas para el canal H — ZZ* — 4u. La
tendencia observada en la regiéon de masa del Higgs y la reduccién progresiva de los fondos mediante
cortes de calidad demuestran la solidez metodologica del enfoque. No obstante, la ausencia de
una estimaciéon precisa del fondo y de una cuantificacion detallada de los sistematicos limita la
posibilidad de realizar afirmaciones cuantitativas sobre la significancia de la senal. En este sentido,
el trabajo pone de manifiesto tanto el potencial educativo y exploratorio del uso de datos abiertos
como la necesidad de complementar este tipo de analisis con herramientas y entradas adicionales
para alcanzar el nivel de rigor caracteristico de los estudios oficiales de fisica de colisionadores.
Con el fin de ilustrar visualmente la comparaciéon discutida anteriormente, en la Figura 6.1 se
presenta, a modo de ejemplo, la distribucién de my,, obtenida en este trabajo junto a la distribucion
oficial de myy reportada por CMS en Moriond 2017. Esta comparacion lado a lado refuerza la idea
de que, aun con una luminosidad significativamente menor, los datos abiertos permiten reconstruir
la estructura global del espectro y localizar un exceso de eventos en la regién de masa del Higgs,
mientras que el analisis oficial aprovecha la estadistica completa para alcanzar la precision necesaria
en la medicion de mpy.

CMS Freliminary 35.91b" (13 Tev)
MS Freliminary 2.5 ', 2015 (13 TeV) > [ ‘ ‘ T T
8 40 ;L LI | LI | L | LI | LI | LI | i \J \Dlaio_ﬂz (D TOO* . Data _
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* = = " |
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(a) Datos abiertos (Este trabajo). (b) CMS Run 2 (Oficial) [48].

Figure 6.1: Comparaciéon visual de la reconstruccion del pico de masa. A la izquierda, la distribu-
cién my, obtenida en este anélisis; a la derecha, el resultado oficial de CMS. Se ajust6 la escala
visual para facilitar la comparacion de la estructura del pico en 125 GeV.

6.2 Conclusiones

Este trabajo ha demostrado la viabilidad de realizar analisis de fisica de altas energias de nivel
profesional utilizando exclusivamente datos abiertos del experimento CMS. Se logré implementar
exitosamente una cadena de procesamiento completa para el canal H — ZZ* — 4u, mostrando
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que los recursos publicos preservan la informacién fisica necesaria para llevar a cabo ejercicios de
redescubrimiento de resultados fundamentales del Modelo Estandar.

La aplicacion rigurosa de los criterios de seleccién sobre un conjunto inicial de Nipicia1 = 560 657
eventos permitio aislar una muestra final de alta pureza constituida por Ngeleccionado = 423 can-
didatos. Esta reducciéon de tres ordenes de magnitud (aceptancia global ~ 0.08 %) confirma la
eficacia de los cortes cinematicos y de identificacion para suprimir el fondo hadronico dominante
en estados finales exclusivos. De forma crucial, la muestra seleccionada exhibe una estructura
resonante en la masa invariante del sistema tetramuoénico alrededor de 125 GeV, cineméaticamente
compatible con la senal del bosén de Higgs, lo que respalda la robustez del algoritmo de recon-
strucciéon implementado.

Metodologicamente, se evidencié que la jerarquia de calidad en la identificacién de muones es
un discriminante potente: la supervivencia mayoritaria de eventos en la categoria Tight tras la
seleccidon cinematica pone de manifiesto la correlacion entre la topologia del evento y la calidad de
los objetos reconstruidos. Esto establece un precedente valioso para futuros analisis educativos,
demostrando que es posible definir regiones de control y senial fiables sin acceso a la infraestructura
privada de la colaboracion.

Si bien la ausencia de simulaciones de Monte Carlo dedicadas al fondo limita la capacidad de
cuantificar la significancia estadistica exacta del exceso observado, los resultados obtenidos son
consistentes con las expectativas fenomenologicas del proceso H — 4¢. En este sentido, el estu-
dio no pretende extraer una medicion de precision, sino demostrar la viabilidad de reconstruir y
caracterizar la cinematica del boséon de Higgs en un entorno accesible, proporcionando un marco
de referencia reproducible y escalable. Futuras iteraciones que incorporen estimaciones de fondo
basadas en datos y técnicas multivariantes podran cerrar la brecha restante hacia la sensibilidad y
el rigor caracteristicos de los anélisis oficiales.

6.3 Recomendaciones y perspectivas a futuro

A partir de la experiencia y los resultados obtenidos en este trabajo, se plantean las siguientes
recomendaciones y lineas de acciéon para futuros estudios basados en el canal H — ZZ* — 4u con
datos abiertos de CMS:

e Incorporar estimaciones explicitas de fondo. Resulta fundamental complementar la
caracterizacion de la senal tetramuodnica con una evaluacion cuantitativa de los procesos de
fondo irreducibles y reducibles. Para ello, puede recurrirse tanto a las muestras de simulaciéon
Monte Carlo disponibles en los datos abiertos como a técnicas de estimacion basadas en datos
(por ejemplo, el uso de regiones de control, inversion de cortes o métodos de normalizacion
en bandas laterales).

e Aplicar técnicas de analisis multivariante. La implementacion de algoritmos avanzados
de clasificacion, como boosted decision trees o redes neuronales, permitiria explotar de forma
maés eficiente la informacién contenida en las variables cineméticas (ma,, mz,, mz,, péf‘ ,
distribuciones angulares, etc.) y mejorar la capacidad de discriminacién entre sefial y fondo,
incrementando la sensibilidad del analisis.

e Explorar otros canales y variables adicionales. Ampliar el estudio a canales leptonicos
alternativos (como 2e2u o 4e), asi como considerar observables méas especificos —por ejemplo,
angulos de decaimiento en el sistema ZZ®*), variables sensibles a la estructura de espin y CP
del boson de Higgs o definiciones refinadas de aislamiento lepténico— permitiria obtener una
visién més completa de las propiedades del bosén de Higgs y de los procesos asociados.

e Profundizar en el estudio de sistematicos. Incluir la evaluacion de incertidumbres sis-
tematicas asociadas a la reconstruccion, identificaciéon y calibracion de los muones, asi como
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a las luminosidades y modelos tedricos empleados, fortaleceria la robustez e interpretabil-
idad de los resultados. Esto es especialmente importante si se busca comparar de forma
cuantitativa con mediciones oficiales o extraer significancias estadisticas.

e Fomentar el uso de datos abiertos en docencia e investigacion. La experiencia
adquirida en este anélisis confirma el potencial de los datos publicos del LHC como her-
ramienta didactica y de formacién para nuevas generaciones de fisicos y cientificos de datos.
El diseno de actividades, proyectos de tesis y cursos basados en estos recursos puede promover
el acceso abierto, la reproducibilidad y la familiarizaciéon temprana con las metodologias em-
pleadas en la fisica experimental de altas energias.

La integraciéon de estos enfoques contribuird a incrementar la precision y el alcance de futuros
analisis, acercando los resultados obtenidos con datos abiertos al rigor y la profundidad de los
estudios realizados dentro de las grandes colaboraciones internacionales en fisica de altas energias, y
consolidando al mismo tiempo el valor formativo de este tipo de ejercicios en contextos académicos.
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