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Estudios de Muones con los Primeros Datos de CMS en el LHC

Santiago, C.; García-Abia, P.; Hernández, J. Mª.
7 pp. 6 fig. 17 ref. 

Resumen:
En este trabajo se presenta un análisis de los primeros datos obtenidos con el detector CMS del acelerador LHC. Se 
analizan las características de los muones detectados y se
comparan con los datos simulados. Se han reconstruido los mesones J/Psi ,Psi(2S), Upsilon(nS) y el bosón Z en el 
canal de desintegración a un par muón-antimuón. Estos
análisis nos han permitido mejorar la comprensión del detector CMS en cuanto a eficiencia de detección de muones, 
resolución y precisión en la medida del momento y descripción del detector en la simulación.

Muon Studies with the First CMS Data at the LHC

Santiago, C.; García-Abia, P.; Hernández, J. Mª.
7 pp. 6 fig. 17 ref. 

Abstract:
In this work an analysis of the first data recorded with the CMSdetector at the LHC collider is presented. The properties 
of thedetected muons are analyzed and compared with simulated data. The J/Psi ,Psi(2S) and Upsilon(nS) mesons as 
well as the Z boson have been reconstructed in the muon-antimuon decay channel. These analyses have allowed us to 
improve the understanding of the CMS detector in terms of muon detection efficiency, resolution and accuracy in the
measurement of the momentum and the description of the detector in the simulation.

 





Estudios de muones con los primeros
datos de CMS en el LHC

Carlos Santiago Liceras*
Universidad Complutense de Madrid

(1 de septiembre de 2010)

En este trabajo presentamos un análisis de los primeros datos obtenidos con el detector CMS
del acelerador LHC. Hemos analizado las caracteŕısticas de los muones detectados y las hemos
comparado con los datos simulados. También hemos reconstruido los mesones J/ψ, ψ(2S), Υ(nS) y
el bosón Z en el canal de desintegración a un par muón-antimuón. Estos análisis nos han permitido
mejorar la comprensión del detector CMS en cuanto a eficiencia de detección de muones, resolución
y precisión en la medida del momento y descripción del detector en la simulación.

I. INTRODUCCIÓN

El Modelo Estándar de part́ıculas elementales [1–3] es
la teoŕıa que describe las interacciones electromagnéti-
ca, débil y fuerte que rigen la dinámica de las part́ıculas
subatómicas. Muchas de sus predicciones se han confir-
mado experimentalmente con muy buena precisión; sin
embargo, tiene ciertas limitaciones. No explica algunos
fenómenos como la violación de CP, por qué la escala
débil y la de Plank son tan diferentes (problema de la je-
rarqúıa) o las oscilaciones de neutrinos. Además, predice
la existencia de una part́ıcula, el bosón de Higgs, que aún
no ha sido observada.

El Large Hadron Collider [4] (LHC) y sus experimen-
tos han sido construidos para encontrar la respuesta a
algunas de estas cuestiones fundamentales. El LHC es un
acelerador capaz de producir colisiones entre protones a
muy alta enerǵıa, acelerándolos hasta casi la velocidad de
la luz. Los resultados de las colisiones se registran en cua-
tro grandes detectores: ALICE, ATLAS, LHCb y CMS;
complejos dispositivos electrónicos capaces de registrar
hasta 40 millones de colisiones por segundo. Es necesario
un gran trabajo de desarrollo y puesta a punto del ace-
lerador para alcanzar el rendimiento de diseño. Cuando
el LHC esté en pleno funcionamiento, permitirá confir-
mar o refutar la validez del Modelo Estándar y mostrar
evidencias de nueva f́ısica como Supersimetŕıa u otras ex-
tensiones de la teoŕıa. Mientras tanto, los datos obtenidos
se están utilizando para redescubrir el Modelo Estándar.
Éste es un paso importante, ya que la medida de can-
tidades conocidas permite calibrar el funcionamiento del
detector y poner a punto los programas de reconstrucción
y análisis de los datos.

En este trabajo realizamos un estudio de muones con
los primeros datos del detector CMS. Este detector fue di-
señado principalmente para medir y reconstruir muones.
Los muones, µ±, pertenecen a la familia de los leptones,
poseen una masa 200 veces superior a la de los electrones
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y tienen una vida media de 2µs. Son el producto de la
desintegración de muchas part́ıculas, entre ellas nuevas
part́ıculas que esperan producirse en el LHC, de ah́ı que
su estudio sea tan importante.

En la primera parte del trabajo presentamos algunas
comparaciones de datos de CMS con simulaciones Mon-
te Carlo de muones inclusivos (sin particularizar en su
procedencia). Estos muones tienen relativamente bajo
momento transverso (unos pocos GeV) y provienen en
su gran mayoŕıa de la desintegración de mesones lige-
ros (piones y kaones). Dado que la simulación se utili-
za para corregir efectos de aceptancia e ineficiencias en
la reconstrucción y selección de los datos, es importante
validar y ajustar la descripción que la simulación hace
de los datos, lo que implica mejorar la comprensión del
funcionamiento del detector. Una vez realizado este pri-
mer análisis, hemos reconstruido algunas resonancias de
part́ıculas conocidas que se desintegran en µ+µ−. Con la
cantidad de datos de que disponemos hasta el momen-
to somos capaces de observar las desintegraciones con
sección eficaz más alta, correspondientes a los mesones
J/ψ, ψ(2S), Υ(1S), Υ(2S), Υ(3S) y al bosón Z. Las dis-
tribuciones de masa de estas part́ıculas nos dan informa-
ción de la precisión (escala absoluta) y resolución en la
medida del momento de los muones.

II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

A. El acelerador LHC

El LHC es el colisionador protón-protón construido en
el túnel de 27 km del CERN, el Laboratorio Europeo
de F́ısica de Part́ıculas, situado en las proximidades de
Ginebra. Está formado por dos anillos circulares por los
que circulan haces de protones en sentidos opuestos. Los
haces están confinados en un vaćıo continuo y guiados
por imanes superconductores refrigerados a 1,3 K que
proporcionan un campo magnético muy alto (8,33 Tesla
para una enerǵıa de los protones de 7 TeV). Los haces se
mantienen confinados durante horas, dando vueltas en el
anillo, teniendo lugar colisiones protón-protón en cuatro
puntos de interacción, donde están los experimentos.

En el LHC hay cuatro experimentos principales. Dos



2

son de propósito general, CMS y ATLAS, con objetivos
similares como la búsqueda del bosón de Higgs, Super-
simetŕıa y otras extensiones del Modelo Estándar. Los
otros dos experimentos son ALICE, diseñado para el es-
tudio de colisiones de iones pesados y LHCb, diseñado
para el estudio de la f́ısica del quark b y la violación de
la simetŕıa CP.

Cuando el LHC funcione a su potencia nominal, cada
haz estará compuesto de 2808 paquetes de 15µm de ra-
dio y 53 mm de largo con 1011 protones por paquete, los
cuales, inyectados a una enerǵıa de 450 GeV en el anillo
principal, se acelerarán en las cavidades de radiofrecuen-
cia hasta llegar a 7 TeV. En cada cruce de paquetes (ca-
da 25 ns) se producirán en promedio 20 colisiones a una
enerǵıa en el sistema de referencia del centro de masas
de los haces de protones,

√
s, de 14 TeV. Por lo tanto,

se registrarán colisiones a una tasa cercana a 1 GHz. El
número de sucesos de un cierto tipo, NA, viene dado por
el producto de la sección eficaz, σA, por la luminosidad,
L: NA = L · σA. El nivel elevado de colisiones, producto
de una luminosidad elevada (L = 1034 cm−2 s−1), permi-
te la producción de procesos de muy baja sección eficaz.

El LHC entró en funcionamiento en diciembre de 2009,
registrando sus primeras colisiones a

√
s = 900 GeV. En

marzo de 2010 se aumentó su enerǵıa del centro de ma-
sas a 7 TeV. Está previsto mantener el funcionamiento del
acelerador con esta enerǵıa dos años, durante los cuales
se irá aumentando progresivamente la luminosidad ins-
tantánea. En este trabajo se han utilizado datos tomados
en CMS a una enerǵıa

√
s = 7 TeV con una luminosidad

instantánea máxima de 1030 cm−2 s−1. La luminosidad
integrada acumulada hasta el momento [5] es 1,2 pb−1

(1 pb−1 = 1036 cm−2).

B. El detector CMS

El detector Compact Muon Solenoid [6] (CMS) dispone
de un sistema redundante para la detección de muones,
unos buenos caloŕımetros electromagnético y hadrónico y
un sistema de reconstrucción de trayectorias de part́ıcu-
las cargadas de gran resolución. La parte central de CMS
tiene simetŕıa ciĺındrica. Por ambos lados del eje del ci-
lindro entran los haces que colisionan en el centro del de-
tector. El cilindro, denominado barril, está cerrado por
dos discos, llamados endcaps. Las dimensiones totales son
21,6 m de largo y 15 m de diámetro, con un peso to-
tal de 14 500 toneladas. La Figura 1 muestra un corte
transversal de un sector del detector en la zona del barril
(0 < |η| < 1,1), con η ≡ − ln (tan θ/2) la pseudorapidez
y θ el ángulo polar respecto al eje del cilindro de CMS.

Un imán superconductor de 13 m de longitud y
5,9 m de diámetro proporciona en su interior un cam-
po magnético axial (eje z) uniforme de 4 T, que curva la
trayectoria de las part́ıculas cargadas para poder recons-
truir con precisión su momento cinético, incluso con alto
momento transverso.

En el interior del solenoide se sitúa el detector de tra-

Figura 1. Corte transversal, respecto al eje de los haces de pro-
tones, de un sector (∼ 1/12 = 30o) del detector CMS, donde
se pueden observar los diferentes elementos del detector y la
señal caracteŕıstica que las diferentes part́ıculas, originadas
en el punto de interacción protón-protón, dejan en ellos.

zas, construido con 76 millones de sensores de silicio. Este
dispositivo está diseñado para reconstruir con alta reso-
lución (∆pT/pT < 1,5 % para pT < 100 GeV/c) la traza
de part́ıculas cargadas, aśı como la posición de vértices
secundarios con una resolución de 15µm.

Envolviendo al detector de trazas están los caloŕıme-
tros electromagnético y hadrónico. El caloŕımetro elec-
tromagnético, formado por 74 848 cristales de PbWO4,
está diseñado para medir con precisión la enerǵıa y la
posición de electrones y fotones. El caloŕımetro hadróni-
co mide la dirección de los jets (chorros de hadrones) y
su enerǵıa transversa.

En el exterior del solenoide se encuentran las cámaras
de muones, intercaladas con una estructura de hierro que
absorbe todas las part́ıculas excepto los muones. Su mi-
sión es identificar y reconstruir las trazas de éstos últimos
con sus aproximadamente 600 000 canales y una resolu-
ción espacial de 200µm por canal en la región del barril.
El campo magnético de retorno del solenoide (1,8 T en el
interior de la estructura de hierro que soporta las cáma-
ras) curva la trayectoria de los muones y permite medir
su momento cinético independientemente del detector de
trazas. El CIEMAT se ha encargado de la construcción de
aproximadamente un tercio de las 250 cámaras de muo-
nes del barril de CMS.

III. ANÁLISIS Y RESULTADOS

A. Reconstrucción y selección de muones en CMS

La reconstrucción de muones en CMS se hace a partir
de la información recogida en las cámaras de muones y en
el detector de trazas. Midiendo las posiciones sucesivas
de las señales dejadas por los muones en estos detectores,
se reconstruyen sus trayectorias de forma independiente
en cada sub-detector. Cada trayectoria reconstruida con
las cámaras de muones se compara con las reconstruidas
en el detector de trazas y la mejor combinación se ajusta
para reconstruir una trayectoria global. A partir del radio
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de curvatura, conocido el campo magnético, se obtienen
el signo de la carga del muón y su momento cinético.

Para eliminar la contaminación proveniente de muones
atmosféricos [7] y de muones que se encuentran en el halo
del haz, producto de la colisión de protones del haz con el
material de los colimadores, se requieren ciertos criterios
de calidad en la reconstrucción de los muones. Estos de-
ben dejar señal en al menos dos cámaras de muones y en
al menos 12 sensores del detector de trazas. Los ajustes
de las trayectorias deben cumplir unos mı́nimos de ca-
lidad y la trayectoria reconstruida del muón debe pasar
por un cilindro de 3 cm de radio y 30 cm de longitud a lo
largo del eje central del detector, centrado en el vértice
de la colisión.

La reconstrucción y selección de muones, aśı como la
geometŕıa del detector introducen efectos de eficiencia y
aceptancia en el análisis. Es importante comprender bien
estos efectos a la hora de realizar medidas precisas y para
ello se utilizan las simulaciones. De ah́ı la importancia
de comparar los datos con la simulación, para muones
inclusivos, y comprobar que la simulación describe bien
la respuesta del detector.

B. Estudio de muones inclusivos

Denominamos muones inclusivos a aquellos que pro-
ceden de cualquier desintegración, sin particularizar en
un canal concreto. Provienen en su mayoŕıa de la desin-
tegración de mesones ligeros (π±, K±), producto de la
cascada hadrónica originada en la colisión de los proto-
nes del haz. En esta primera parte estudiaremos ciertas
propiedades cinemáticas de muones inclusivos, en parti-
cular el momento transverso y la pseudorapidez. Como
veremos, estos muones tienen t́ıpicamente un momento
transverso bajo y vuelan con bajo ángulo θ respecto al
eje del detector.

La enerǵıa del muón viene determinada por su masa
(mµ = 105,658 MeV/c2) y por su momento cinético, p.
Éste puede descomponerse en momento transverso, pT, y
longitudinal, pz, respecto al eje de la colisión. La enerǵıa
y el momento longitudinal están relacionados mediante la
rapidez, y ≡ 1

2 log
(
E+pz
E−pz

)
, que, para momentos grandes

(p� mµ) puede aproximarse por la pseudorapidez, η. El
momento transverso y la pseudorapidez forman, pues, un
conjunto completo de variables que describe la cinemáti-
ca de los muones y son las variables usadas t́ıpicamente
en este tipo de análisis.

En la Figura 2 se representan las distribuciones del
momento transverso y la pseudorapidez de una muestra
de muones inclusivos. Los datos están comparados con
sucesos generados con Pythia [8], normalizados al núme-
ro de muones de la muestra de datos. La respuesta del
detector está simulada con el programa geant4 [9]. La
simulación coincide muy bien con los datos, lo que nos
indica que tenemos una descripción adecuada de la res-
puesta detector.

En la Figura 2(a) se observa un efecto de umbral
de detección en el momento de los muones entorno a
pT ' 2 GeV/c. Esto se debe a la baja aceptancia del de-
tector para muones con muy bajo momento, ya que éstos
se detienen antes de llegar a las cámaras de muones y no
son detectados. La distribución del momento transverso
decae exponencialmente; la gran mayoŕıa de los muones
producidos son de bajo momento, ya que provienen de
la desintegración de part́ıculas ligeras, que son las que
tienen procesos de producción con mayor sección eficaz.
La cola de la distribución está formada mayoritariamente
por muones procedentes de la desintegración de hadrones
pesados.

La forma de la distribución de la pseudorapidez en la
Figura 2(b) viene determinada por el momento mı́nimo
necesario para atravesar las cámaras de muones. En el
barril (|η| < 1,1) el momento prácticamente sólo tiene
componente transversa, de modo que para un momento
transverso dado, la aceptancia será menor que en la zona
de los endcaps, donde contribuye también la componente
longitudinal. En la distribución de η también se observa
un efecto de aceptancia para |η| > 2,5, que es donde
terminan las cámaras de muones. Aśı mismo, se puede
observar que hay un pequeño valle en |η| ∼ 1,5. Ésta
es la región de unión entre el barril y los endcaps, lo
que hace que disminuya ligeramente la eficiencia en la
reconstrucción de los muones en esta región del detector.

C. Reconstrucción de los mesones
J/ψ, ψ(2S) y Υ(nS)

El quarkonium es el estado ligado de un quark (q)
con su anti-quark (q). En esta sección reconstruimos
las masas invariantes de los estados excitados del char-
monium (cc: J/ψ y ψ(2S)) y del bottomonium (bb:
Υ(1S), Υ(2S) y Υ(3S)), con configuración cuántica
IG(JPC) = O−(1−−). Estos estados decaen principal-
mente a hadrones, pero una pequeña fracción se desinte-
gra en un par µ+µ−, lo que los hace observables en CMS.
Son las part́ıculas que decaen a dos muones con mayor
sección eficaz de producción en el LHC, con lo que, al re-
construir la masa invariante del sistema µ+µ−, serán las
primeras resonancias que aparezcan. Su estudio es impor-
tante porque constituyen una referencia estándar para la
calibración del detector. Además, la comprensión de los
mecanismos de producción del J/ψ es importante para
comprobar la consistencia de la Cromodinámica Cuánti-
ca (QCD) [10–12]. Las propiedades de los mesones J/ψ,
ψ(2S) y Υ(nS) vienen resumidas en el Cuadro I.

La masa invariante, definida como m2 ≡ E2 − |~p|2, es
un escalar Lorentz, es decir, es invariante bajo cambios
de sistema de referencia inerciales. La masa invariante
del sistema µ+µ− viene dada por

m2
µ+µ− =

(
Eµ+ + Eµ−

)2 −
∣∣~pµ+ + ~pµ−

∣∣2
= 2

(
m2
µ + Eµ+ · Eµ− − pµ+ · pµ− · cos θµ+µ−

)
,

(1)
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Figura 2. Distribución de (a) momento transverso y (b) pseudorapidez, de la muestra de muones inclusivos, para datos y sucesos
simulados.

Cuadro I. Propiedades de los mesones J/ψ, ψ(2S) y Υ(nS) y del bosón Z. Se muestran las masas y anchuras nominales [13],
aśı como las obtenidas al ajustar los datos y la simulación.

Mesones mnom ( MeV/c2) mdatos ( MeV/c2) msim ( MeV/c2) Γnom ( keV/c2) σdatos ( MeV/c2) σsim ( MeV/c2)

J/ψ 3 096,92± 0,01 3 091,2± 0,3 3 096± 1 93,2± 2,1 42,6± 0,2 48,1± 0,6
ψ(2S) 3 686,09± 0,03 3 681 ± 3 3 684± 1 286 ± 16 43,2± 2,7 56,2± 0,5
Υ(1S) 9 460,30± 0,26 9 447 ± 3 9 455± 1 54,0± 1,3 101,9± 2,9 121,0± 1,1
Υ(2S) 10 023,26± 0,31 10 024 ± 10 - 32,0± 2,6 - -
Υ(3S) 10 355,2 ± 0,5 10 340 ± 17 - 20,3± 1,9 - -

Bosón mnom ( GeV/c2) mdatos ( GeV/c2) msim ( GeV/c2) Γnom ( GeV/c2) σdatos ( GeV/c2) σsim ( GeV/c2)

Z 91,1876 ± 0,0021 91,2± 0,2 91,01 ± 0,04 2,4952± 0,0023 1,9± 0,2 2,2± 0,1

con θµ+µ− el ángulo que forman las trayectorias de los
muones. Para muones con alto momento, mµ � Eµ, pµ,
se tiene que E ≈ p y

m2
µ+µ− = 2pµ+ · pµ−

(
1− cos θµ+µ−

)
, (2)

de donde se puede ver que, cuanto mayor sea la masa de
la part́ıcula que se desintegra, mayor será el ángulo entre
los muones, es decir, mayor será su momento transverso.

La probabilidad de producir una resonancia a una
enerǵıa del centro de masas del sistema qq dada, E, es
proporcional a una distribución de Breit–Wigner,

f(M) ∼ 1
(E2 −M2)2 +M2Γ2

, (3)

con M la masa de la resonancia y Γ su anchura de de-
sintegración, en unidades naturales (c = 1). Esta es la
forma que tiene la distribución de la masa invariante del
par µ+µ−. En el caso de los mesones J/ψ, ψ(2S) y Υ(nS),
la anchura de desintegración es muy pequeña en relación
a la resolución en la medida de la masa, de modo que la
anchura observada vendrá determinada por la resolución
del detector.

Dado que la mayoŕıa de muones que observamos pro-
vienen de la desintegración de mesones ligeros, filtramos
los datos para disminuir la contaminación y obtener una
señal más limpia de mesones. Seleccionamos sucesos con
dos muones de diferente signo (muón-antimuón) que for-
men un vértice común compatible con la resolución es-
pacial en la reconstrucción de la trayectoria, cerca del
vértice de la colisión, lo que elimina la mayor parte de la
contaminación.

En la Figura 3 presentamos la distribución de la ma-
sa invariante de los pares de muones entre 2,5 GeV/c2 y
4 GeV/c2, en escala logaŕıtmica. Se observan con claridad
las resonancias de los mesones J/ψ y ψ(2S). La distribu-
ción de masa en los datos ha sido ajustada a una com-
binación de funciones que tiene en cuenta la señal y la
contaminación. Ésta última ha sido aproximada por una
exponencial y cada resonancia se ha ajustado a una fun-
ción de tipo Crystal Ball [14], que es una gausiana con
colas a baja masa que tiene en cuenta las pérdidas por
radiación en los estados finales. En la figura se muestra
también la masa invariante de pares de muones en sucesos
con muones del mismo signo, normalizado al número de
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Figura 3. Distribución de la masa invariante del par µ+µ− en
torno a la resonancias de los mesones J/ψ y ψ(2S).

pares en la señal. Esta distribución describe muy bien la
contaminación debajo de los picos del J/ψ y el ψ(2S), lo
que indica que esta contaminación es combinatoria: coin-
cidencias accidentales de dos muones de cargas opuestas
en el suceso, no procedentes de la desintegración de me-
sones.

En el Cuadro I se muestran los valores de la masa y
la anchura obtenidos en el ajuste, aśı como los obteni-
dos de la simulación. Se observa un alejamiento entre la
masa nominal y la masa medida de 5,7 MeV/c2 para el
J/ψ y de 5 MeV/c2 para el ψ(2S) (con una resolución de
0,3 y 3 MeV/c2, respectivamente). Este alejamiento no se
observa en los valores de la masa obtenidos en la simu-
lación, lo que podŕıa indicar una descripción inadecuada
de los elementos que tienen influencia en la medida de
los momentos, como el campo magnético, los materiales
inactivos del detector o el alineamiento de los sensores.
También se observan desplazamientos entre los valores
medidos de la anchura y los obtenidos en la simulación.

En la Figura 4 presentamos la distribución de la
masa invariante del par de muones entre 8,1 GeV/c2 y
12,1 GeV/c2. Se observan con claridad las resonancias de
los tres estados Υ(nS). La contaminación se ha ajustado
a una exponencial y cada resonancia a una función de
tipo Crystal Ball. En el ajuste se ha impuesto el mismo
parámetro de anchura para las tres resonancias, ya que
la resolución se puede considerar constante en este rango
de masas.

Los valores obtenidos, escritos en el Cuadro I, se ajus-
tan muy bien a los valores esperados. En este caso tam-
bién se observan desplazamientos con respecto a los va-
lores nominales de la masa: 13, 1 y 15 MeV/c2 para los
estados Υ(1S), Υ(2S) y Υ(3S) (con una resolución de 3,
10 y 17 MeV/c2, respectivamente) y un desplazamiento en
la resolución con respecto a la simulación del Υ(1S).

Hemos repetido el análisis para el J/ψ, separando
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Figura 4. Distribución de la masa invariante del par µ+µ− en
torno a las resonancias de los mesones Υ(1S), Υ(2S) y Υ(3S).

Cuadro II. Resolución en las diferentes zonas del detector
usando los datos y la simulación de la reconstrucción de me-
sones J/ψ.

Rango del detector σdatos ( MeV/c2) σsim ( MeV/c2)

Endcap (1,1 < |ηµ| < 2,5) 48,2± 0,3 50,6± 0,6
Barril (|ηµ| < 1,1) 25,2± 0,3 25,8± 0,8
Todo (|ηµ| < 2,5) 42,6± 0,2 48,1± 0,6

los sucesos cuyos muones se han detectado en el barril
(|ηµ| < 1,1) y en el endcap (1,1 < |ηµ| < 2,5). Ajusta-
mos los datos del mismo modo anterior y presentamos
las resoluciones obtenidas para los datos y la simulación
en el Cuadro II. Como se puede observar, los resultados
obtenidos con las medidas realizadas en la zona del ba-
rril se ajustan perfectamente a la simulación. La masa
del J/ψ obtenida en este rango es 3 094,7 ± 0,4 MeV/c2,
compatible con la simulación y el valor nominal. Donde
los datos no se ajustan tan bien es en la zona del endcap,
por lo que habrá que determinar qué está provocando
estas diferencias.

Otra cantidad interesante a analizar es el parámetro
de impacto transverso de los muones provenientes del
J/ψ. Este parámetro es la distancia de la trayectoria del
muón al vértice de la colisión, en el plano transverso al eje
del detector. La mayoŕıa de los J/ψ se desintegran en el
vértice primario ya que tienen una vida media muy corta
(∼ 10−20 s), de modo que la anchura de la distribución
del parámetro de impacto nos da información sobre la re-
solución espacial del detector en el plano transverso. Para
seleccionar mesones J/ψ con la menor contaminación po-
sible, escogemos los pares µ+µ− con masa invariante en-
torno a la masa medida tal que |mµ+µ−−mJ/ψ| < 2σJ/ψ.

En la Figura 5 mostramos la distribución del paráme-
tro de impacto transverso de los muones procedentes del
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Figura 5. Distribución del parámetro de impacto transverso
para dimuones en la ventana del J/ψ.

J/ψ. El centro de la distribución es compatible con cero lo
que indica que la mayoŕıa de los J/ψ provienen del vérti-
ce primario, pero hay una pequeña contribución de J/ψ
provenientes de la desintegración de mesones B. Estos
mesones tienen una vida media de τ = 1,5×10-12 s y pue-
den recorrer distancias del orden de centenares de µm.
Esto hace que los J/ψ que vienen de los mesones B no se
desintegren en el vértice primario y que pueblen las colas
de la distribución del parámetro de impacto. Ajustando
la parte central de la distribución (|dxy| < 80µm) a una
gausiana, obtenemos una resolución espacial en el plano
transverso de σ = 44,0± 0,3µm. Esta resolución es sufi-
ciente para medir la distancia recorrida por los mesones
B antes de desintegrase, de donde se podrá obtener una
medida de su vida media.

D. Reconstrucción del bosón Z

Finalmente, reconstruimos la resonancia del bosón Z,
bosón gauge muy masivo y uno de los tres bosones (junto
con W±) mediadores de la interacción electrodébil, res-
ponsable del cambio de sabor de leptones y quarks. Su
estudio es de particular interés en CMS ya que interviene
en uno de los principales canales de búsqueda del bosón
de Higgs (H → ZZ(∗) → 4µ). En este canal cada bosón
Z se desintegra en un par µ+µ−, que es el canal de de-
sintegración que estudiamos aqúı. Su masa y su anchura
nominales vienen dadas en el Cuadro I.

Para seleccionar los sucesos que utilizamos para re-
construir la resonancia del bosón Z requerimos, además
de los cortes de selección utilizados en la sección III C,
que los dos muones del suceso tengan al menos un mo-
mento transverso pT > 20 GeV.

En la Figura 6 presentamos la distribución de masa de
la resonancia del Z. Los datos se han ajustado a una dis-
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Figura 6. Distribución de la masa invariante de la pareja
muón-antimuón en torno a la resonancia del bosón Z.

tribución de Breit-Wigner convolucionada con una gau-
siana. En el ajuste, fijamos el valor de la anchura natural
del Z, Γnom, y dejamos libre la anchura de la gausiana,
σ, que viene determinada por la resolución del detector.
Los resultados se muestran en el Cuadro I. El valor de
la masa está en muy buen acuerdo con los valores medi-
dos previamente [13, 15, 16] y el valor de la resolución es
compatible con el esperado en esta fase inicial del expe-
rimento [17], incluso algo menor. Es interesante observar
que la contaminación de la señal es casi inexistente. Con
unos simples cortes de selección hemos aislado fácilmente
los muones procedentes de la desintegración del bosón Z.
Esto muestra la limpieza de este canal y por qué el canal
H → ZZ(∗) → 4µ es tan interesante en la búsqueda del
bosón de Higgs.

IV. CONCLUSIONES

En el LHC se están llevando a cabo algunos de los ex-
perimentos más interesantes y prometedores en el cam-
po de la f́ısica fundamental. Después de casi 20 años de
construcción y puesta en funcionamiento, el acelerador
está por fin preparado y ha entrado en funcionamiento.
En este trabajo hemos tenido la oportunidad de analizar
los primeros datos registrados por uno de los detectores
del LHC, CMS, lo que nos ha permitido familiarizarnos
con los complejos códigos de reconstrucción, simulación
y análisis de CMS.

El estudio de cantidades conocidas y bien confirmadas
tanto por el Modelo Estándar como por experimentos
anteriores, tales como las distribuciones de los muones
inclusivos o la reconstrucción de los mesones J/ψ, ψ(2S),
Υ(nS) y el bosón Z nos ha ayudado a comprender mejor
el funcionamiento del detector y a mejorar su calibración.
Hemos observado algunos parámetros de aceptancia del
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detector y medido resoluciones tanto en la medida de la
masa invariante de un par de muones, como en la me-
dida de distancias en la proximidades al vértice donde
se producen las colisiones. Estos resultados nos permiten
conocer la capacidad del detector y serán de gran ayuda
en futuros análisis.

En conclusión, con este trabajo hemos empezado a ver
el potencial del LHC y del detector CMS. En pocos me-
ses de funcionamiento, y sin llegar a funcionar al máximo

rendimiento, hemos sido capaces de reconstruir resonan-
cias que requirieron años de tomas de datos en expe-
rimentos anteriores. Esto demuestra la gran capacidad
del acelerador y del detector CMS para futuros descu-
brimientos como el bosón de Higgs o nueva f́ısica en el
LHC. Es necesario continuar con este tipo de estudios
para terminar de poner a punto el detector mientras se
acumulan datos y el acelerador alcanza su potencia de
diseño, lo que permitirá alcanzar los objetivos previstos.
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