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En este trabajo de fin de máster se han buscado señales de muones ex-
citados y exóticos mediante los datos recogidos durante el año 2010 con
el detector Compact Muon Solenoid (CMS) del Large Hadron Collider
(LHC) en colisiones pp a enerǵıas

√
s = 7 TeV.

La producción está predicha por el modelo de Baur con interacción de
contacto y el decaimiento en un canal µ∗ → µ+ γ.
Se explica aśı mismo el funcionamiento de los diferentes subdetectores del
CMS, los diferentes métodos de reconstrucción y selección de part́ıculas y
el cálculo de las eficiencias de detección.
Al no encontrar un exceso de datos sobre el fondo previsto se ha obtenido,
mediante el método de inferencia Bayesiana, un ĺımite en la masa del µ∗

a una cierta escala de contacto Λ.

In this Master Theses excited and exotic muon signals search has been
done using data from

√
s = 7 TeV pp collisions collected during 2010

with Compact Muon Solenoid (CMS) detector at Large Hadron Collider
(LHC).
The excited muon production is modeled by Baur model in a contact
interaction and the consecutive decay in µ∗ → µγ channel.
It is also explained the different CMS subdetectors, particle reconstruction
and selection criteria and the efficiency calculation method.
As no data excess is observed over the expected background a µ∗ lower
mass limit is obtained for Λ contact scale with Bayesian inference method.
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Búsqueda de muones excitados con el detector CMS en el

colisionador LHC

Iván Aśın

Resumen

En este trabajo de fin de máster se han busca-
do señales de muones excitados y exóticos mediante
los datos recogidos con el detector CMS del LHC
en colisiones pp a enerǵıas

√
s = 7 TeV. La produc-

ción está predicha por un modelo con interacción
de contacto y un canal de decaimiento µ∗ → µ+ γ.
Al no encontrar un exceso de datos sobre el fondo
previsto se ha obtenido un ĺımite en la masa del µ∗

a una cierta escala de contacto.

1. Motivación F́ısica

En el afán de unificar las cuatro fuerzas que rigen
el mundo en el que vivimos se han realizado diferen-
tes experimentos para verificar las teoŕıas. Dichos
experimentos cada vez han ido alcanzando mayores
enerǵıas lo que permit́ıa comprobar las prediccio-
nes hechas hasta la fecha, pero a la vez generaban
resultados inesperados lo que abŕıa caminos hacia
nuevos modelos y teoŕıas.
Hoy en d́ıa el modelo teórico que más cerca está de
unificar todas las fuerzas es el llamado Modelo
Estándar (SM), explica la unificación de las fuer-
zas electrodébil y fuerte pero no la gravitatoria [2].
En dicho modelo los componentes fundamentales
son los quarks y leptones, todos ellos están organi-
zados en tres dobletes o familias que surgen de una
simetŕıa SU(2):

Quarks→
(
u
d

)
,

(
c
s

)
,

(
t
d

)
Leptones→

(
e
νe

)
,

(
µ
νµ

)
,

(
τ
ντ

)
(1)

Las masas [3] de los leptones son me = 0.511MeV ,
mµ = 105.6MeV , mτ = 1776.82MeV y mν ≈
0 eV .
La jerarqúıa en las masas de las part́ıculas funda-
mentales es una observación experimental que to-
dav́ıa no tiene explicación teórica y podŕıa ser una
indicación de que poseen estructura interna. Del
mismo modo, al incluir el SM en un grupo de si-
metŕıa más grande se predicen entre otras cosas la

Figura 1: Diagrama de producción mediante una
interacción de contacto y decaimiento del muon ex-
citado bajo estudio en este análisis

existencia de leptones exóticos (l∗). Esto leptones
exóticos no seŕıan fundamentales [1], por lo que co-
mo cualquier part́ıcula compuesta tendŕıa un espec-
tro de estados excitados que decaeŕıan principal-
mente en leptones (l = e, µ, τ) y otras part́ıculas.
Aśı pues la detección de un lepton exótico seŕıa una
señal de f́ısica más allá del Modelo Estándar.
Este análisis se centra en la detección de muones
exóticos o muones excitados producidos mediante
una interacción de contacto en el proceso qq → µµ∗

que decaen en el canal µ∗ → µ+ γ, ver Fig. 1. Lue-
go se consideran señales finales del proceso total
qq → µµ∗ → µµγ. Para ello se han usado datos ob-
tenidos durante el año 2010 en el detector Compact
Muon Solenoid (CMS) situado en el Large Hadron
Collider (LHC) del CERN. Los datos se compa-
rarán con un modelo [1] que predice la producción
de muones exóticos en función de su masa y de una
escala de contacto Λ, de donde se puede observar
la subestructura del lepton.

2. Instrumento

El Compact Muon Solenoid (CMS) es un instru-
mento multitarea situado en el experimento LHC
del CERN en la localidad de Cessy (Francia), Fig. 2,
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Figura 2: Esquema del LHC con las localizacio-
nes de los cuatro detectores: ATLAS, CMS, LHCb,
ALICE

Figura 3: Desglose del instrumento CMS

de dimensiones extraordinarias: 21.5m×15m×15m
y 12500 T de peso. Está diseñado para la búsqueda
de casi cualquier tipo de part́ıculas, pues tiene de-
tectores espećıficos de hadrones, fotones y electro-
nes y muones. Se puede ver un desglose en la Fig.
3. A continuación se describen las propiedades del
detector de trazas (Tracker), caloŕımetro electro-
magnético (ECAL), caloŕımetro hadrónico (HCAL)
y detectores de muones.

2.1. Silicon tracker e imán

El detector de trazas es el primer subdetector y el
situado en posición más interna del CMS. Está he-
cho de 13 capas de silicio, y contiene varias regio-
nes diferenciadas. La primera está compuesta de
tres capas de pixeles de tamaño 100 µm×150 µm
y cubre unos radios de 4 a 11 cm desde el haz. La
siguiente capa esta compuesta de 4 capas de tiras
de silicio de 10 cm×180µm de tamaño. La tercera y
última región tiene 6 capas de tiras de silicio de 25
cm×180µm. Estas dos últimas capas cubre radios
de hasta 1.3 m.
El imán superconductor es la parte principal del
detector. Tiene una intensidad de 4T, 5 ordenes de

magnitud más intenso que el campo terrestre. Esto
permite, junto con los detectores de muy alta pre-
cisión, curvar y determinar con gran exactitud los
momentos de las part́ıculas que se generan en las
colisiones pp. Dentro del imán se encuentran situa-
dos el tracker, ECAL y HCAL; y en torno a él los
detectores de muones.

2.2. Electromagnetic Calorimeter

El ECAL está diseñado para medir con mucha
precisión la enerǵıa y momento de fotones y elec-
trones. Esta compuesto de 75848 cristales de tugns-
tanato de plomo (PbWO4). Este material tiene una
densidad muy alta lo que permite incluso que foto-
nes de muy baja enerǵıa provoquen el centelleo de
los cristales.
El ECAL posee también un preshower en la parte
más externa. Esta sección del instrumento permite
eliminar señales que no sean realmente electrones o
fotones. Esto ocurre por ejemplo con piones de muy
alta enerǵıa que decaen en un par de fotones a muy
bajos ángulos. Para poder discriminar estas señales
el preshower consta de dos planos de plomo seguido
de detectores de silicio mucho más pequeñas que en
el resto del ECAL, 2 mm frente a los 3 cm. Cuando
un fotón incide sobre la sección de plomo, se genera
una cascada electromagnética y los electrones gene-
rados en ella son los registrados por el detector de
silicio.

2.3. Hadronic Calorimeter

El HCAL es un subdetector que tiene como prin-
cipal objetivo la detección de los hadrones que se
generen en los procesos. Estos hadrones pueden ser
generados por el decaimiento de part́ıculas como el
bosón de Higgs o part́ıculas supersimétricas.
El detector fue diseñado de modo que permita saber
la posición, enerǵıa depositada y tiempo de llega-
da. Para ello se compone de secciones de plásticos
centelladores y material absorbente entre ellos. El
material absorbente provoca que la part́ıcula inter-
accione y sucesivamente genere una cascada que se
detecta y mide.

2.4. Detectores de muones

Los detectores de muones son una parte de ins-
trumento, que como su nombre indica, están di-
señados para detectar muones. Estas part́ıculas po-
seen caracteŕısticas similares de carga, spin, . . . a
las de los electrones salvo la masa: mµ ≈ 200me.
Además son tales que pueden atravesar varios me-
tros de material sin interactuar con él. Esto ha con-
dicionado la situación final del sistema de detección
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de muones a su posición externa para poder tener
alguna interacción con el material que se encuentre
antes y para eliminar cualquier otra señal que no
sea de muones.
El subdetector esta compuesto por capas intercala-
das de cámaras de muones y placas de hierro que
funcionan como freno de ciertas part́ıculas y cierre
del flujo magnético (return yoke). Las cámaras de
muones son de varios tipos:

Drift tubes (DT): Son tubos con un hilo y lle-
nos de gas que al incidir un muon sobre ellos io-
nizan el gas y dicha señal es recogida por el hi-
lo. Su ubicación está en en el barril (|η| < 1.2)1

del CMS.

Cathode strip chamber (CSC): Están situados
en las tapas del CMS (1.0 < |η| < 2.4) y com-
puestos por planos perpendiculares de ánodos
y cátodos dentro de un gas. Al pasar los muo-
nes ionizan el gas y los iones se recogen por
los hilos que al estar en planos perpendicula-
res permiten una precisa determinación de la
posición.

Resistive plate chambers (RPC): Éste es un sis-
tema de trigger que funciona en conjunción a
las otras dos secciones indicadas anteriormen-
te. Se compone de dos planos plásticos alta-
mente resistivos situados a diferentes potencia-
les entre los cuales se ha introducido un gas.
La medida de la traza permite la determina-
ción del momento de los muones y la decisión
de toma o no de datos.

Para una idea más clara de como se hace la de-
tección de los diferentes tipos de part́ıculas por el
CMS se puede ver un esquema en la Fig. 4.

3. Reconstrucción y Selección
de Eventos

En este análisis se han estudiado procesos con
muones y fotones, y como se consideran procesos
“raros” los criterios de selección y reconstrucción
deben ser tales que eliminen el fondo manteniendo
tan alta como sea posible la eficiencia de detección
de una posible señal. En esta sección se explica co-
mo se hace la selección y reconstrucción de dichas
part́ıculas en los eventos a partir de los impulsos

1El sistema de coordenadas utilizado en el CMS es
(z, η, φ). Donde z está dirigido en el sentido del haz,

η = − ln
(

tan θ
2

)
y φ es el angulo azimutal. Otras mag-

nitudes a tener en cuenta son la distancia entre part́ıculas
∆R =

√
∆φ2 + ∆η2 y el momento transverso de la part́ıcula

pT =
√
p2x + p2y = p · sin θ. Ver Figura 5.

Figura 4: Esquema de detección de las diferentes
part́ıculas por los diferentes subdetectores del CMS

Figura 5: Sistema de coordenadas del CMS
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o señales eléctricas dejadas por las part́ıculas en
los diferentes subdetectores anteriormente mencio-
nados.

3.1. Reconstrucción de Part́ıculas

3.1.1. Muones

La detección de los muones se realiza en parti-
cular con el detector de trazas de silicio y los de-
tectores de muones. Las trazas en cada uno de los
subdetectores se reconstruye por separado y poste-
riormente se hace un ajuste de la traza a lo largo
de todo el instrumento de tres modos diferentes:

Reconstrucción Global Muon: Se toma una
señal dejada por el muón en el espectrómetro
de muones y se ajusta a una señal que haya
en el tracker. El ajuste global de ambas trazas
será considerado como Muon Global.

Reconstrucción Tracker Muon: Se toma una
traza que se haya dejado en el detector de si-
licio que cumpla pT > 0.5 GeV/c y p > 2.5
GeV/c. Dicha traza se extrapola hacia el exte-
rior del instrumento, y si hay al menos una tra-
za extrapolada que coincida con una señal de-
jada en el detector de muones se entenderá di-
cha traza como la de un Muon de Tracker. Ca-
be destacar que en esta reconstrucción solo es
necesaria una señal en el detector de muones
por lo que muones de menor momento pueden
ser reconstruidos como Muones Tracker a dife-
rencia del Muon Global donde se necesitan más
de una señal por lo que se obtiene la misma efi-
ciencia de reconstrucción solo para muones de
mayor momento.

Standalone Muon: Sólo es necesario que haya
una traza en el detector de muones.

3.1.2. Fotones

La selección e identificación de fotones se realiza
de modo escalonado usando información obtenida
de los subdetectores ECAL, HCAL y Tracker.
Primeramente se obtienen las señales del ECAL y
se genera un cluster básico [6]. Con dichos clusters,
dependiendo si se han obtenido en el ECAL Barrel
o ECAL Endcap y pre-Shower, se usan diferentes
algoritmos para sumar las enerǵıas de los cluster
básicos obteniendo la enerǵıa de lo que se llama su-
percluster al que se aplican diferentes condiciones
de modo que se hace una selección. Posteriormen-
te se aplican correcciones a las perdidas de enerǵıa
que padecen los superclusteres debido a las inter-
acciones con los subdetectores previos y se obtiene

un candidato a fotón al que se le pueden aplicar su-
cesivos cortes o mejoras con el objetivo de mejorar
la resolución.
A continuación explicamos más detalladamente los
pasos anteriores.

De señales a Clusteres Básicos: Para la
obtención de la enerǵıa del fotón se obtienen
las enerǵıas depositadas en cada cristal del de-
tector ECAL. Dichas señales son los llamados
Clusteres Básicos.

Superclusteres: Una vez obtenidas todos los
clusteres básicos se suman formando los Super-
clusters. Si las deposiciones están en el ECAL
Barrel (|η| < 1.497) se usa un método. Si
en cambio las señales se han detectado en el
ECAL Endcap (1.479 < |η| < 3.0) y en el pre-
Shower (1.653 < |η| < 2.6) se usa un algoritmo
que suma la enerǵıa de los 5x5 cristales alrede-
dor del cluster básico.
Una vez hecha la selección de superclusteres,
se corrige la pérdida de enerǵıa que han tenido
al atravesar los diferentes subdetectores aśı co-
mo por la forma de los cristales del detector.
Como resultado de un supercluster corregido
se tiene un candidato a fotón que sirve para
realizar cualquier otro análisis f́ısico.
La enerǵıa de cada fotón se asigna en función
de un factor r9 que mide el cociente entre
la enerǵıa depositada en una región de 3 × 3
cristales centrados en el supercluster que ge-
nera el fotón y la enerǵıa del supercluster:
r9 = E3×3/ESC .

- Si r9 >0.94 en el barrel se asigna Eγ =
E3×3, si r9 <0.94 Eγ = ESC

- Si r9 >0.95 en el endcap se asigna Eγ =
E3×3, si r9 <0.95 Eγ = ESC

donde Eγ es la enerǵıa del fotón, E3×3 la de los
3× 3 cristales alrededor del centro del supercluster
y ESC la enerǵıa del supercluster.

3.2. Selección de Part́ıculas

Además de reconstruir de uno u otro modo las
part́ıculas, se deben aplicar distintos cortes o crite-
rios de selección en función del objetivo del análi-
sis. En el caso de estudios de precisión se busca
una gran estad́ıstica con procesos tan puros como
sean posibles por lo que los cortes de selección son
más estrictos. Pero si hacemos un análisis de nuevas
señales como es este estudio debemos tomar cortes
de selección más blandos que permiten registrar to-
dos los eventos en estudio a costa de incluir señales
de fondo cuyas contribuciones se deben estimar en
gran detalle (Seccion 4).
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3.2.1. Muones

Los muones considerados en este estudio deben
cumplir las siguientes condiciones:

- Muones reconstruidos como Global y Tracker
muon

- |η| < 2.4

- pT > 20 GeV

- El parámetro χ2 del ajuste Global muon debe
ser χ2 < 10

- El ajuste global de la traza debe tener al menos
una señal en el detector de muones

- El tracker muon debe tener al menos 10 señales
en el detector de trazas

- El coeficiente de aislamiento del tracker2 de
la traza final debe ser menor de 10 GeV:
Isol.Tracker < 10 GeV

- El parámetro de impacto respecto del vértice
primario d0 < 2mm

3.2.2. Fotones

Una vez reconstruidos los objetos como fotones se
les exigen las siguientes condiciones para incluirlos
en este análisis:

pT > 20 GeV, con pT el momento transverso
de los fotones.

Los superclusteres deben haberse medido en
regiones cubiertas por el detector de trazas y
por el barril del ECAL |η| < 1.479.

Aislamiento del caloŕımetro electromagnético
Isol.ECAL < 4.2 + 0.006 · pT

Aislamiento del caloŕımetro hadrónico
Isol.HCAL < 2.2 + 0.001 · pT

Aislamiento en el detector de trazas
Isol.Tracker < 2.0 + 0.001 · pT

Se rechazan jets con mucha componente
hadrónica. Para ello se pide que H/E < 0.05,
donde H y E son las enerǵıas depositadas por
el supercluster en el caloŕımetro hadrónico y
electromagnético respectivamente.

2El coeficiente de aislamiento se define como la enerǵıa
depositada por la traza en en el detector de trazas dentro de
un cono de tamaño ∆R < 0.3 alrededor de la traza sin tener
en cuenta la contribución de la propia traza.

La forma de la cascada electromagnética
(Apéndice A) generada por el fotón el en ca-
loŕımetro electromagnético debe ser tal que ve-
rifique σiηiη < 0.013

Además se sabe que por construcción puede ocurrir
que se generen chispas en los cristales del ECAL lo
que daŕıa una señal falsa en el detector. Para elimi-
narlas se exige también que E2/E9 < 0.95 donde Ei
es la enerǵıa depositada en i× i cristales alrededor
del fotón.

3.3. Selección de Eventos

Además de los criterios de selección sobre
part́ıculas explicados anteriormente, se aplican
otros cortes generales sobre los eventos.

Se requiere que haya al menos un vértice re-
construido.

Se pide que haya al menos 2 muones y un fotón
que cumplan todas las condiciones de selección
anteriormente explicadas.

La distancia longitudinal del vértice primario
respecto al punto teórico de interacción debe
ser z < 24cm

El parámetro de impacto transverso del vértice
respecto al punto de interacción debe cumplir
dXY < 2cm

La separación ∆R entre el fóton y ambos muo-
nes debe ser ∆R > 0.5

La masa invariante del sistema dimuon debe
ser mayor que 60 GeV/c2

Hay que resaltar que estos criterios de selección son
condiciones “pre-selección”. Las señales de fondo
presentes en la muestra se comparan con el conjun-
to de datos obtenidos con estos cortes pre-selección,
pero para la detección de µ∗ se aplica posteriormen-
te un último corte en la masa invariante del muon
excitado, ver Sec. 7.1.

4. Señales de fondo

En este estudio se consideran procesos
qq̄ → µµ∗ → µµγ. La señal final µµγ no tie-
ne como única fuente el mencionado proceso.
Existen otros muchos procesos descritos por el
Modelo Estándar que dan señales con 2 muones
y un fotón que al ser idénticas a las señales bajo
estudio no se eliminan. Todas ellas se deben incluir
como fondo o background de la señal en estudio.
Los procesos mencionados incluyen bosones
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Z0,W±, quarks t y leptones τ . Estas cuatro
part́ıculas decaen de muy diversos modos entre los
cuales nos interesan los siguientes

i) Z → ll̄ con l cualquier tipo de lepton l = e, µ, τ

ii) W → lν̄l donde l = e, µ, τ

iii) t → Wb donde el boson W decae en l + νl o
jet

iv) τ → µν̄µντ

En caso de tener un estado final que incluye un
quark, este se hadroniza provocando un chorro de
part́ıculas conocidas como jet.
Por lo tanto tenemos los siguientes procesos de
background

a) Proceso de Drell-Yan: Z∗/γ → µµ

b) Z∗/γ → ττ → µµνµνµ

c) tt̄→Wb+Wb̄→ µµ νµνµ bb̄

d) ZZ → eeµµ

e) Z∗/γ + jet→ µµ+ jet

f) WZ → eνeµµ

En todos los procesos se puede dar lo que se lla-
ma “Initial State Radiation (ISR)” o “Final Sta-
te Radiation (FSR)”. En ellos un part́ıcula cargada
inicial o final emite un fotón por efecto bremsstrah-
lung generando una señal de 2 muones y un fotón
idéntica a la de interés.
Todas estas señales de fondo se estiman median-
te simulaciones de Monte-Carlo (MC) y el método
de fake-rate (Sec. 5). Tras generar las muestras se
simula su paso a traves del detector (GEANT 4
[9]) estimando las aceptancias geométricas, regio-
nes inactivas del detector y perdidas de enerǵıa por
procesos de scattering.
La simulación del detector incluye caracteŕısticas
especificas para el año 2011 lo que incluye mayor
luminosidad respecto a las del año 2010, periodo
durante el cual se tomaron los datos. Ello se ha co-
rregido realizando un repesado de los histogramas
usando el número de vértices observados en las co-
lisiones como variable representativa.

5. Tasas de malinterpretación
de señales

Además de las señales de fondo anteriormente ex-
plicadas, puede suceder que el jet de un proceso se
interprete como un fotón o muón. Por ejemplo en el

proceso c) el quark b puede generar un jet hadróni-
co que se identifica erróneamente como un fotón o
muon (Apéndice B). Lo mismo puede ocurrir en el
proceso e). Por ello es importante calcular la frac-
ción de jets que se identifican mal: Fake Rate (FR).

5.1. Fake Rate de fotones

Los jets generalmente poseen piones π0 muy
energéticos que decaen en 2 fotones casi colinea-
les de modo que se interpreta como un único fotón
proveniente del proceso µµ∗ → µµγ cuando real-
mente no es aśı.
En este caso no se pueden hacer los cálculos de
las FR en comparación con simulaciones de Monte-
Carlo pues dichas simulaciones no representan de
modo fidedigno los procesos reales de fragmenta-
ción de jets, además de que las simulaciones a or-
denes diferentes al primero necesarias en este caso
tienen una gran dificultad de cálculo.
Por ello se usa un método de comparación con la
propia muestra de datos obtenida en el experimen-
to, usando variables que sean capaces de discrimi-
nar un fotón de un jet como puede ser el parámetro
σiηiη.

Una vez definido el subconjunto en el cual se
hará el estudio se define la tasa de identificación
errónea (FR) como:

FRγ =
A

B

donde A número de jets en el subconjunto muestra
que se “parecen” a los fotones reales y B número de
jets del subconjunto muestra que incluyen muones
en el evento.

6. Eficiencias e Incertidum-
bres

Como en todo estudio las detección de las dife-
rentes part́ıculas y eventos no es perfecta por ello
se deben tener en cuenta las eficiencias. La eficien-
cia en la detección de muones y fotones se realiza
mediante el método de Tag and Probe.

6.1. Tag and Probe

En este método se usa el bien conocido decai-
miento del bosón Z en pares de electrones, pa-
ra la eficiencia de detección de fotones, o muones:
Z → ee y Z → µµ. Como las cascadas generadas
por fotones y electrones son muy similares se esti-
ma la eficiencia de los fotones mediante el proceso
Z → ee.
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Figura 6: Momento transverso de los muones antes
de los cortes “pre-seleción”

En el método Tag and Probe se exigen unas condi-
ciones muy restrictivas sobre uno de las part́ıculas,
part́ıcula de “tag”, y más benévolas sobre la otra,
part́ıcula “probe”.
La eficiencia se obtiene finalmente como el cocien-
te entre el número de part́ıculas probe y el número
total de part́ıculas seleccionadas.
Se estima que la eficiencia de selección y recons-
trucción de muones es 0.989 ± 0.002 ± 0.010 y
0.967± 0.025 para el caso de fotones.
También hay una eficiencia en la detección de even-
tos de interés. Esta eficiencia varia en función de la
masa mµ∗ que se conjetura. Los valores relevantes
para este análisis se muestran en la Tabla 1.

6.2. Incertidumbres Experimentales

Además de las eficiencias en la detección de
fotones y muones, a la hora de computar el fondo se
deben considerar las incertidumbres experimenta-
les de la luminosidad, de reconstrucción de eventos,
de fake rates y de los detectores, principalmente el
ECAL.
Los valores de cada una de las contribuciones son
4 % para la luminosidad, 10 % para el fake rate
de fotones, 1.9 % en la identificación de fotones y
1.6 % en la de muones.

7. Análisis

Con todo lo anterior obtenemos las distribuciones
de diferentes variables de interés: mµµ y número
de vértices antes y después del repesado antes de
aplicar los cortes “pre-selección”, figuras 6, 7, 8 y
9.

7.1. Selección Final

Previamente al estudio numérico de los resulta-
dos finales y con el objetivo de excluir aún más
señales provenientes de procesos bien conocidos del

Figura 7: Masa invariante del sistema dimuon antes
de los cortes “pre-seleción”

Figura 8: Número de vértices del evento antes de los
cortes “pre-seleción” y antes de aplicar el repesado

Figura 9: Número de vértices del evento antes de
los cortes “pre-seleción” y tras aplicar el repesado
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Modelo Estándar se aplica un último corte de se-
lección en la masa invariante del muon excitado
mµ∗ = mµγ para cada hipótesis de la masa inva-
riante del muon excitado, ver Tabla 1. Además so-
lamente se ha considerado la masa invariante del
par muon y fotón con mayor momento transverso.
Aśı pues se obtiene la distribución de masas de la
Fig. 10
Visto que no se tiene un exceso relevante de datos
sobre la señal de fondo (MC y fake-rate) y que la
concordancia entre las señal y el fondo es buena se
puede determinar de un ĺımite inferior en la sección
de producción del µ∗ en función de su masa m∗

µ y
del parámetro de contacto Λ. Ello se hace en base
al método denominado Inferencia Bayesiana.

7.2. Inferencia Bayesiana

Este método hace uso del teorema de Bayes de
la probabilidad

p(A|B) = p(B|A)
p(A)

p(B)
∝ p(B|A)p(A) (2)

donde A y B son un par de conjuntos de sucesos
dentro del espacio muestral de sucesos.
Esto nos lleva a poder determinar

p(teoŕıa|datos) ∝ p(datos|teoŕıa)p(teoŕıa) = p1 · p2

es decir buscamos la probabilidad de que la teoŕıa,
explicada al inicio de este trabajo, este en concor-
dancia con los datos obtenidos. Las probabilidades
p1 y p2 se eligen de acuerdo al conocimiento previo
que se tiene de dichas distribuciones. En este caso
p1 sigue una distribución normal y p2 una de Pois-
son.
Finalmente se determina la sección de producción
σ de modo que se verifique

CL = 0.95 =

∫ σ

0

p(teoŕıa|datos) (3)

Esto indica que existe un 95 % de probabilidad de
repetir el análisis y obtener el mismo resultado.

7.3. Ĺımite de masas

Con el código [10] para el análisis estad́ıstico
usando la inferencia bayesiana se obtienen los valo-
res de σobs.

lim. de la Tabla 1. En dicha tabla se pueden
ver para cada hipótesis de masa de los muones exci-
tados el número de eventos observados por encima
de la masa de corte aśı como las eficiencias de las
medidas. Además y sabiendo que la sección de pro-
ducción σ y el número de eventos N están relacio-
nados mediante N = L · σ · ε obtenemos también el

Figura 10: Distribución de mµγ tras todos los cortes

número de eventos esperados de acuerdo a una sec-
ción de scattering obtenida en una simulación MC
σ(qq → µµ∗) × Γ(µ∗ → µγ) para una dada escala
de contacto Λ, Tabla 2.
Una vez obtenidos una serie de puntos (mµ∗ , σlim.)
realizamos un fit. Simulando también algunos pun-
tos (mteor.

µ∗ , σteor.
lim. ) teóricos para diferentes valores

de Λ obtenemos la Fig. 11
Para cada sección de scattering simulada obtene-
mos un punto de corte con la sección de scattering
observada lo que nos da un conjunto de puntos que
generan una región de exclusión en la masa inva-
riante del muon excitado, Fig. 12.

8. Conclusión

Con una luminosidad de 36.4 pb−1 acumulada
por el detector CMS durante el año 2010 se han bus-
cado evidencias de nueva f́ısica mediante el estudio
del proceso pp→ µµ∗ → µµγ. No se ha encontrado
un exceso de señales sobre el fondo previsto por el
modelo estándar, se ha determinado una región de
exclusión de la masa de µ∗ en función de la escala
de contacto Λ. En particular, para Λ = 2 TeV se
tiene que la masa mı́nima del muon excitado debe
ser mayor que 0.75TeV/c2.
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Λ
=

4
T

eV
)

mµ∗ [GeV/c2] σ(qq → µµ∗)× Γ(µ∗ → µγ) [pb]
200 52 · 10−4

400 23 · 10−4

600 11 · 10−4

800 5.7 · 10−4

1000 2.9 · 10−4

1200 1.5 · 10−4

1500 0.50 · 10−4

Cuadro 2: Valor calculado con una simulación de
Monte-Carlo a primer orden de la sección eficaz de
producción qq → µµ∗ multiplicado por el branchig
ratio de decaimiento en el canal µ→ µγ para Λ =
10 TeV

Figura 11: Ĺımite de la sección de scattering obser-
vada y esperada

Figura 12: Región Λ−mµ∗ excluida en este análisis
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A. Cascadas Electromagnéti-
cas

En el detector CMS la forma de las cascadas elec-
tromagnéticas se evalúa con la variable σiηiη. Dicha
variable es

σ2
iηiη =

∑
i(ηi − η̄i)2wi∑

i wi
, con η̄ =

∑
i ηiwi∑
i wi

(4)

donde el factor wi esta definido mediante

wi = máx (0, 4.7 + log (Ei/E5×5))

Donde ηi y Ei son las coordenadas y enerǵıa
del cristal i -ésimo alrededor del centro del super-
cluster.

B. Muon Fake Rate

Al igual que con los fotones, también existe la
posibilidad de reconstruir equivocadamente jets co-
mo si fuesen muones. Pues los jets pueden contener
muones, pero estos no provienen de los procesos en
estudio, de modo que se debe calcular también su
tasa de malinterpretación.
Para saber cual es la tasa de identificaciones
erróneas se tienen en cuenta sólo las trazas recons-
truidas en el detector de silicio del CMS.
Con todo esto se define el muon fake-rate como el
cociente entre el número de trazas identificadas, re-
construidas y que cumplen los cortes de selección
de muones respecto al número total de trazas obte-
nidas en el detector de silicio.

FRµ =
#µ reconstruidos y seleccionados

#trazas en el tracker
(5)

C. Sección de scattering

El modelo de producción de µ∗ predice

σ̂(qq → µµ∗) =
π

6ŝ

(
ŝ

Λ2

)2
[

1 +
1

3

ŝ−m2
µ∗

ŝ+m2
µ∗

]

×

(
1−

m2
µ∗

ŝ

)2(
1 +

m2
µ∗

ŝ

)
(6)

Γ(µ∗ → µγ) =
1

4
αf2γ

m3
µ∗

Λ
(7)

de modo que

σ(pp→ µµ∗)× Γ(µ∗ → µγ) ≈∑
i,j

fi(Q
2, x) · fj(Q2, x)σ̂(qq → µµ∗) · Γ(µ∗ → µγ)

y por tanto sabido σ(mµ∗ ,Λ) podemos obtener la
sección de scattering para cualquier otra masa y/o
parámetro de contacto suponiendo que las funcio-
nes de distribucion de los partones fi(Q

2, x) son las
mismas en ambos casos.
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