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Resumen

El ATLAS Forward Proton detector (AFP), es un conjunto de detectores ubicados en las
proximidades del detector ATLAS, que tiene el propdésito de medir la posicién y energia
perdida de los protones producidos a 13 TeV en procesos difractivos. Una de las tareas
importantes a realizar cuando se toman datos con un detector es su calibracién. En el caso
de AFP, el alineamiento global de energia perdida y posiciéon de los protones, se realiza
con el fin de reducir las incertidumbres asociadas a las mediciones que se realizan en cada
una de las estaciones que componen el detector. Para el presente trabajo se utilizaron
datos recolectados por el detector ATLAS durante la corrida 2 del LHC 2017. Los datos se
someten a filtros de alta calidad, generando listas denominadas GRLs. Luego, se seleccionan
de acuerdo a criterios establecidos para el proceso en cuestién y se utilizan para realizar la

alineacién global de los detectores del AFP

Para dicha alineacién, se utiliza la diferencia entre las posiciones de el sistema de dimuones
obtenida en el detector ATLAS, y las posiciones de los protones esperados en AFP. Como
resultado se obtiene una distribucién cuyo pico se encuentra alrededor de cero. Esta
desviacion alrededor del cero se utiliza para determinar la posicién global de cada estacion

relativa al haz de protones.

El procedimiento que se realizdé en el presente trabajo, inicia desde la bisqueda de los
conjuntos de datos pertenecientes a la GRL, seguido del tratamiento de ellos a través del
software de selecciéon y alineamiento, hasta finalizar con las distribuciones de las diferencias
de posiciones para todas las estaciones. Estas tltimas distribuciones son el resultado del

alineamiento global de AFP.
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Abstract

The ATLAS Forward Proton detector (AFP), is a set of detectors located next to the ATLAS
detector, which has the purpose of measuring the position and fractional energy loss of protons
produced at 13 TeV in diffractive processes. One of the important tasks to be performed
when taking data with a detector is its calibration. In the case of AFP, the global alignment
of fractional energy loss and position of the protons is performed in order to reduce the

uncertainties associated with the measurements made at each of the stations.

For the present work, data colleted by the ATLAS experiment during run 2 of the LHC
(2017). The data are have been process according to high quality filters, generating lists
called GRLs (Good Run List). The events of the GRL data are selected according to same
criteria established for the process in question and used to perform the global alignment of

the AFP detectors.

For this alignment, the difference between the positions of the dimuon system measured in the
central ATLAS detector and the positions of the protons expected in AFP is used. The result
is a distribution whose peak is around zero. This deviation around zero is used to determine

the global position of each station relative to the proton beam.

The procedure carried out in the present work starts with the search of the data sets belonging
to the GRL, followed by their treatment through the selection and alignment software,
and ends with the distributions of the position differences for all the stations. These last

distributions are the result of the global alignment of AFP.

Keywords — ATLAS Forward Proton (AFP), alignment, Fractional energy loss, ATLAS
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Capitulo 1

Introduccion

El modelo estdndar es la teoria que describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales de
la naturaleza, con sus respectivas interacciones. La constante necesidad de alcanzar rangos
de energia més altos, ha llevado al desarrollo de modernos y potentes colisionadores que

permitan revelar mas y mas propiedades del Modelo Estandar.

Es asf como desde el descubrimiento del electrén por Thomson en 1987, hasta la confirmaciéon
de la existencia del bosén de Higgs en 2012, los detectores han ido aumentando en tamano
y sensibilidad, un ejemplo de esto es ATLAS. ATLAS es un experimento cuyo propésito es
medir las propiedades méas fundamentales de las particulas elementales, y las interacciones
entre ellas. Esta disenado con el propoésito de no solo descubrir nueva fisica, si no que a su
vez conseguir evidencia contundente que compruebe modelos teéricos que sirvan de base

para plantearse nuevos retos e ideas, en pro del entendimiento del funcionamiento del universo.

Existen eventos en los que las particulas generadas después de una interaccién escapan
del detector central, en angulos muy pequenos con respecto al haz. Para la caracterizaciéon
de dichos eventos, se implementaron una serie de detectores muy cercanos a ATLAS,
denominados ATLAS Forward Proton (AFP). Al ser varios detectores, surge la necesidad de
realizar un alineamiento global (GA), con el fin de reducir la incertidumbre en las mediciones
de las posiciones y energias de los protones, y conseguir asi informacién homogénea en todos

los detectores AFP.



El alineamiento es un procedimiento que se puede realizar de diversas formas, una de las
cuales es de forma directa usando dispositivos especializados y la otra que corresponde a
métodos indirectos que involucran el uso de software, estableciendo relaciones entre variables
medibles entre detectores, en este caso entre el detector central ATLAS y el detector AFP.
Las variables que se usan corresponden a la energia y la posiciéon que se correlacién mediante

eventos que son producidos de la misma interaccion.

El detector AFP es un conjunto de cuatro detectores denominados A lejano (AF), A cercano
(AN), C cercano (CN) y C lejano (CF) ubicados a los costados de ATLAS y cuya alineacion
se realiza haciendo uso de las coordenadas locales del haz. El alineamiento global debe
hacerse para cada una de las cuatro estaciones de AFP. En este trabajo, para realizar el
GA se hace uso de un sistema de dimuones con cargas opuestas, provenientes de procesos
de produccion exclusiva, medidos en el detector central de ATLAS. Para ello, se tiene en
cuenta variables tales como la fraccidén de energia perdida £ y su correlacion con la posicion
del sistema de dimuones reconstruidos en ATLAS y el valor esperado de la posicion de los
protones medido en AFP producto del mismo evento. La diferencia de dichas posiciones
debe procurar estar lo mas cerca posible al cero, de tal manera que se genere una reduccién

importante de la incertidumbre en las mediciones de AFP.

Este trabajo describe el procedimiento realizado para obtener el alineamiento global del
detector AFP. En el capitulo 2 se describe el Modelo Estandar y la fisica de interés para
el detector AFP. Posteriormente se realiza una descripcién de los experimentos de fisica de
particulas, de los detectores ATLAS y AFP junto con su ubicacion en el gran colisionador de
hadrones. En el capitulo 3 se describe como es el método de alineamiento global de AFP y la
forma en la cual se aplic. Luego se realiza un analisis de los resultados obtenidos luego de
aplicar el alineamiento sobre las estaciones de AFP. Finalmente en el capitulo 5 se presentan

las conclusiones.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Modelo Estandar

El Modelo Estandar (SM) (13)(11), es una teoria que describe las propiedades de las
particulas elementales y las interacciones entre ellas, electromagnética, nuclear fuerte y
nuclear débil. La figura 2.1.1 describe el conjunto de particulas elementales que han sido
predichas de forma teoérica y que luego han sido halladas de forma experimental. Cabe
aclarar que no es una teoria completa al no incluir la gravedad y otros fenémenos observados

experimentalmente como la presencia de materia oscura, la masa de los neutrinos, etc (15).

En esencia el SM es una teoria cuédntica de campos. Los campos de materia fermionica
interactian via los bosones vectoriales que son los mediadores en la interacciéon. Los campos
de materia se clasifican en tres generaciones o familias como las mostradas en la tabla 2.1.1.
Cada generacion consiste de dos leptones con su correspondiente numero lepténico; y dos
quarks que poseen la propiedad del color. La fuerza nuclear débil describe la interaccion
entre fermiones (quarks y leptones) mediante bosones cargados W+ y W- y el bosén neutro
(Z), mientras que la electrodinamica describe las interacciones que se generan entre particulas
con carga eléctrica, mediante la accién de un bosén mediador denominado fotén. La fuerza
nuclear fuerte describe las interacciones entre quarks mediados por gluones en y es descrita

a través de la cromodinamica (QCD) (10).



Quarks Leptones

Primera Generacion
Particula Up Down Electron Electron MNeutrino
Masa (MeVic"2) =23 =4 0511 =0.0022
Carga 23 -3 1 0
Spin u2 12 12 12

S da ot -“I
Particula Cham Strange Muon Muon Meutrino
Masa (MeVic"2) =127 =05 1057 =017
Carga 23 -U3 1 0
Spin vz 12 12 12

Tercera Generacion
Particula Top Botiom Tau Tau Neutrino
Masa (MeVic"2) = 173070 =41 1777 =155
Carga 23 -3 1 0
Spin u2 12 12 12

Bosones Gauge
Gluon Photon Z Boson W Boson
Masa (GeVic"2) 0 0 912 804
Carga 0 0 0 +1
Spin 1 1 1 1
Boson de Higgs
Masa 126 GeVic2]| Carga0 | Spin0 | H

Tabla 2.1.1: Propiedades y organizacion de las particulas del modelo estandar (SM)

(7).

Las interacciones generadas por la fuerza nuclear fuerte se originan debido a particulas
conformadas a partir de dos o tres quarks denominados hadrones. La dindmica de los gluones

y los quarks es interpretada a través del lagrangiano de la QCD:

1

Locp =¥, (M (D), — mal-j) ¥y — G Gh”, (2.1.1)

donde ¥; es una funcién dinamica de espacio-tiempo, D,, representa la derivada covariante
gauge, v* son matrices de Dirac que conectan la representacién del espinor con la
representacion vectorial del grupo de Lorentz y G, representa el tensor de intensidad de

campo de los gluones.

El estudio de las interacciones fuertes entre particulas es un caso particular de la teoria
cudntica de campos llamada teoria de gauge no abeliana cuya simetria es de tipo SU(3).
En esta los quarks y anti-quarks tienen diferentes tipos de color (rojo, azul y verde) o de
anti-color y los gluones forman ocho tipos de combinaciones color-anti-color. Las estructuras
particulares del grupo SU(3) implican dos propiedades importantes que son el confinamiento

del color y la libertad asintética.



La QCD, posee una serie de propiedades, entre las que se encuentran el confinamiento de
color, generada debido a que se tienen cargas de color interactuando y la fuerza entre ellas
permanece constante cuando unas se van alejando de las otras, los hadrones iniciales no
seran aislados, y en su lugar se producird de forma inmediata pares quarks-antiquarks.
Otra importante propiedad que se observa en la QCD es la libertad asintética, la cual fue
descubierta durante la década de los 70, e indica que entre los gluones y quarks habra una
reduccidén progresiva en la fuerza de interaccién, a medida que haya un aumento en las

escalas de energia de la misma (18).

2.1.0.1. Fisica Difractiva

Los procesos difractivos son aquellos procesos en los cuales no hay un intercambio de niimeros
cuanticos como, color, carga, etc, entre las particulas que interactiian. Experimentalmente,
este tipo de interacciones, corresponde a senales en las cuales el protéon o los protones en
el estado final no fueron divididos y la perdida de energia es baja generando que estos se

dispersen a angulos pequenos con respecto al haz.

En la QCD se puede establecer una relaciéon de proporcién directa entre el factor de
acoplamiento «a; y la distancia de la interaccion. De tal forma que si la distancia es muy
grande el acoplamiento también lo sera. Este fendémeno se denomina ’'running coupling
constant’ y es la razon debido a la cual la interaccién fuerte es llamada asi. Cuando las

distancias son muy pequenas se pueden realizar calculos mediante teorias perturbativas.

Una parte importante en QCD son los procesos duros (Hard) y suaves (soft) (2). La gran
mayoria de los estudios que se realizan con colisiones hadrénicas de alta energia implican
una escalas hard, por ejemplo, jets de Pr alto o bosones electro débiles. Tales procesos son
relativamente bien comprendidos, debido al teorema de factorizacion de la QCD, que se
aplica en este caso y permite el uso de calculos perturbativos. Por otro lado, esta clase de
procesos son bastante raros y solamente contribuyen en una pequena fraccion de la seccidén

transversal total. En cambio, los mecanismos de los procesos suaves (soft) son poco conocidos



debido a su naturaleza no perturbativa.

La comprension de los procesos soft es fundamental en los estudios de alto Pp, debido a
que estos son responsables del fenémeno del ’evento subyacente’, en el cual cada proceso
hard va acompanado de multiples interacciones de partones espectadores. Ademaés, debido a
la luminosidad estandar del LHC, varias interacciones proton-protén ocurren en el mismo
cruce de grupos (bunches) que la colision hard de interés, este fenémeno es conocido como
'pile-up’ y se encuentra caracterizado por el numero promedio de interacciones por bunche.
Las particulas de las interacciones soft se superponen a la interaccion de interés y deben ser
sustraidas. De tal manera que un aumento en la luminosidad del haz genera un aumento del

"pile-up’.

Las interacciones protéon-protén soft se pueden explicar a través de dos mecanismos, el
primero de ellos es el difractivo, en el cual no existe intercambio de nimeros cuénticos. El

segundo de ellos es el no difractivo en el cual existe un intercambio en el color.

En los procesos difractivos se genera el intercambio de un objeto sin color que interactia
fuertemente (singlete de color), este es denominado Pomerén, que permite que el proton
que interacttia permanezca intacto. De acuerdo a la forma que se tenga de los protones en
el estado final, se pueden obtener varias senales difractivas. Si por ejemplo ambos protones
permanecen intactos y no se producen particulas adicionales se trata de una dispersion
elastica. Otra posible opcidén ocurre cuando uno o ambos protones que interactiian puede que
no permanezcan intactos, sino que se disocian en un estado de varias particulas de mayor
masa. Tales procesos se denominan disociacion difractiva simple (o difraccion simple ) y
disociaciéon difractiva doble (difraccion doble) respectivamente. La figura 2.1.1 muestra los

diferentes procesos difractivos que podrian obtenerse luego de una colision de protones

En los procesos de dispersion elastica, simple y doble difraccion, las particulas del estado final
se producen principalmente en la direcciéon forward. Resulta que también es posible tener
interacciones difractivas con produccion central de particulas. Tales procesos se denominan

procesos de difraccion central (CD) o de doble intercambio de Pomerén (DPE), porque se

6



pueden considerar como la interacciéon de dos Pomerones, cada uno emitido de uno de los
protones entrantes. Normalmente, estos procesos se consideran para el caso en que ambos
protones permanecen intactos, sin embargo, también es posible tener difraccién central con

uno o ambos protones disociados.

a . o'éE Yy «a - a q a a Y
gzmmmm
Jovoosoon
FrsTTTTTT

p———=E—x bob —=— v —

(@) (b) (c) (d)

Figura 2.1.1: Diagramas de Feynman de procesos soft en colisiones hadronicas: (a)
interaccién no difractiva, (b) dispersion elastica, (c¢) disociacion difractiva simple, (d)
disociacion difractiva doble (2).

Para la difraccion en un proceso hard (2), se deben considerar dos posibles mecanismos
que expliquen estos tipos de interacciones. El primero asume que los procesos difractivos
hard ocurren a través del intercambio de Pomerén. En este enfoque, el Pomerén tiene una
estructura parténica, descrita por funciones de estructura y distribuciones difractivas. Estas
distribuciones pueden utilizarse para calcular secciones transversales para procesos difractivos
hard. Es posible que un proceso difractivo hard vaya acompafiado de una interaccién soft
adicional (del mismo par de protones iniciales). Dicha interaccion soft adicional dana la
senal difractiva del evento. Este efecto se tiene en cuenta en los céalculos tedéricos mediante
el concepto de probabilidad de supervivencia de la brecha, que cuantifica la disminucién
de la seccion transversal para los procesos difractivos hard causada por interacciones soft

adicionales.

El otro tipo de difraccién hard implica dos intercambios difractivos y resulta en dos protones
intactos en el estado final. En el modelo de Pomero6n, este proceso se considera como una
interaccion entre dos protones, cada uno originado por un Pomeron. Al igual que en el caso
de la difraccion soft, se pueden considerar varios tipos de interacciones difractivas hard. En
los procesos de difraccion simple, solamente un protéon participa en el intercambio difractivo
y permanece intacto. El Pomerén intercambiado revela su estructura partonica y todo el

proceso puede ser tratado como una interaccién protén-pomerén hard y no difractiva. En la
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figura 2.1.2 se observan los diferentes procesos difractivos hard para producciéon de jets.

(a) (b) (©)

Figura 2.1.2: Tipos de produccién difractiva de Jets: (a) difractivo simple, (b) difractivo
central (doble intercambio Pomerén), (c¢) produccion central exclusiva.la linea doble
representa un pomerén y las lineas onduladas representan un elemento con estructura
partonica que podria ser un protéon o un pomeron (2).

2.1.0.2. Produccién Exclusiva Central

La produccién central exclusiva es un tipo de proceso difractivo, el cual tiene la propiedad
particular de permitir medir todas las particulas del estado final. Cuando se tienen
interacciones difractivas y no difractivas, algunas particulas producidas van dispersadas al
tubo del haz de protones lo cual impide que sean detectadas. Para la produccién difractiva

exclusiva, las tinicas particulas dispersadas al interior del tubo son protones intactos.

Las propiedades de los protones pueden ser medidas por el uso de por ejemplo, AFP, u
otros detectores forward. La masa del objeto central puede ser determinada a través de dos
formas, la primera es usando los protones que salen y la segunda es usando el decaimiento

en el detector central.

Cuando se tienen en cuenta interacciones electromagnéticas, se pueden producir otros dos
mecanismos de producciéon exclusiva. En el primero la interaccién de v, no es estrictamente
una interaccion difractiva, ya que no se tiene presencia de interacciones fuertes y el elemento
que se intercambia no tiene ntimeros cuénticos en el vacio. Sin embargo, se puede relacionar
con otros tipos de produccion exclusiva. Uno de los procesos de dos fotones més comunes
es la produccion de pares de leptones. El segundo tipo de produccion exclusiva que implica

la interaccién electromagnética es el proceso de fotoproduccién exclusiva difractiva. En este



proceso uno de los protones intercambia un fotén, mientras que en el otro un sistema de dos

gluones. Como resultado se puede producir un mesén o un par de jets (19).

Figura 2.1.3: Produccién de pares de muones por fusion ~y. La exclusiva
clgstica" (izquierda), la disociacion de un protén (centro) y la disociacion doble de protones
(derecha) (3).

2.2. Experimentos de fisica de altas energias

Los aceleradores de particulas son dispositivos experimentales disenados con el objetivo de
observar los elementos constituyentes fundamentales que conforman la materia, midiendo sus
propiedades debido a las fuerzas que generan sus interacciones. La idea fundamental detras
del funcionamiento de un colisionador de particulas consiste en hacer colisionar haces de
particulas a velocidades préximas a la de la luz y analizar los productos resultantes después

de la interaccion.

La interaccién electromagnética, es decir el uso de protones, electrones, antiprotén y positron
son la base de la aceleracién de particulas. Las mismas son inyectadas en el interior de un
tubo al vacio con el fin de reducir la interacciéon con moléculas de aire. La geometria de estos
puede ser lineal o circular. Los aceleradores lineales permiten que las particulas recorran
una tnica vez el dispositivo y vean aumentada su velocidad debido a la accién de sucesivos
campos eléctricos. Los aceleradores circulares, denominados sincrotrones, las particulas
siguen trayectorias cerradas las cuales con cada giro que se va dando van aumentando la
velocidad y su energia. Este tipo de aceleradores estdn compuestos de conjuntos de imanes

que mantienen las particulas en su trayectoria focalizadas.



Los aceleradores pueden clasificarse segin la forma en que las particulas colisionan unas
con otras. Existen los aceleradores de blanco fijo, en los cuales el haz se acelera para
posteriormente ser extraido total o parcialmente y que este incida sobre un blanco externo
fijo; o colisionadores en los cuales las particulas circulan en haces en direcciones opuestas de

tal manera que se hacen chocar en puntos de interaccion previamente definidos (20).

Durante el siglo XX, se han construido diversos aceleradores de particulas, en distintos
laboratorios alrededor del mundo, que han permitido descubrir y medir las propiedades de
las particulas elementales del Modelo Esténdar. Ejemplos de ellos son el Stanford Linear
Acceleration center (SLAC), ubicado en California, EEUU; los experimentos del Deutsches
Elektronen Synchroton (DESY) en Hamburgo, Alemania; el Large Electron Positron (LEP)
en el centro europeo para la investigacion nuclear (CERN), Ginebra, Suiza; el Tevatron
construido en FERMIIAB, Chicago, EEUU. En la actualidad, el acelerador de particulas

en funcionamiento es el Gran Colisionador de Hadrones (LHC), que se describe a continuacion.

2.3. Gran Colisionador de Hadrones

El centro europeo para la investigacion nuclear, CERN (21), es una entidad encargada del
desarrollo cientifico y técnico en el campo de la Fisica de particulas que opera a través
de la cooperacion de multiples entidades gubernamentales e independientes. Su centro de
operaciones se encuentra en Ginebra (Suiza), donde esté el mayor colisionador de particulas

del mundo denominado Gran Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) (1).

El LHC (Large Hadron Collider) (22), es un gran anillo ubicado de forma subterranea, a
una profundidad de 100 metros, que posee una circunferencia de 27 km. En su interior hay
dispuestos dos tubos que poseen imanes dipolos que se encargan de mantener al haz en su
trayectoria y cuadrupolos que enfocan el haz, cuyo fin es realizar colisiones protén-protén
y de iones pesados, con una energia de entre 13 - 14 TeV y 2.8 TeV, respectivamente. El

proceso de aceleracion de los protones inicia por fuera de LHC de tal manera que cuando
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se alcanza una energia 6ptima, los protones son inyectados en el tubo. Los protones viajan
en bunches de 10'' particulas por bunch, para posteriormente colisionar en cada uno de
los diferentes puntos de interaccion, ATLAS, CMS, ALICE o LHCb, como se ilustra en la
Figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1: Composicion del colisionador de particulas LHC (1).

En su conjunto, el colisionador posee una serie de valores nominales para los pardmetros que
caracterizan su funcionamiento que permiten su buen desempeifio de tal forma que los datos

medidos posean gran fiabilidad. Estos valores nominales se presentan en la tabla 2.3.1.
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Parametros del Haz Inyeccién Colision
Momento del protén [GeviQ 450 7000
Numero de Particulas por Bunch 1.15x10M1
Numero de Bunches 2808
Minimo espaciamiento de Bunch [ns] 25
Emitancia Longitudinal (40) [eVs] 1 25
Emitancia Transversal Normalizada [umrad] 35 3.75
Corriente de Circulacién del Haz [A] 0.584
Energia Almacenada por haz MJ] 233 362
RMS Longitud de bunch [cm] 11.24 7.55
RMS Tamano del haz en IP1 e IP5 [um] 375.2 16.7
RMS Tamano del haz en IP2 e IP8 [um] 279.6 70.9
Factor de Forma Debido al Angulo de Cruce - 0.836
Pico Luminoso en IP1 e IP5 (L_Peak) [em-2s-1] - 10734
Pico Luminoso en IP2 e IP8 por Bunch [cm-2s-1] - 3.6x10"30
Intensidad Luminosa por Bunch cruzado [b-1bunch-1] - 317
Seccion Eficaz Total p-p{c_pp) [mb] 67.5 11
Eventos Totales por Bunch Cruzado - 35

Tabla 2.3.1: Parametros del haz en LHC (1).

En distintos puntos alrededor del anillo se pueden encontrar detectores especialmente
diseiados para obtener diferentes tipos de fisica. ATLAS es un detector de forma toroidal
multiprop6sitos que tienen como objetivo medir con gran precision las propiedades de SM al
igual que hallar evidencia de nuevas particulas que den indicio a la presencia de nueva fisica
més alla del SM. El detector CMS es un solenoide también de propdésito miltiple al igual que
ATLAS. LHCD es un detector diseiado especialmente para estudiar fisica del quark b, cuyos
objetivos son la medida de parametros de violaciéon de simetria CP en la desintegracion de
hadrones que contenga quarks b, un cuarto detector es ALICE, especializado en colisiones de

iones pesados con el fin de realizar estudios sobre el plasma quark-gluonico.

2.4. ATLAS

ATLAS (23)(21), es uno de los experimentos ubicados en uno de los cuatro puntos de
interaccion del anillo denominado IP1, que posee unas dimensiones de 45 m de longitud, 25
m de altura y un peso de aproximadamente 7000 toneladas. Inicialmente, el propoésito de
ATLAS fue encontrar el boson de Higgs (H), ya detectado en 2012, que es tomado como
punto de referencia para efectuar anélisis que impliquen la medicién de sus propiedades. Por
ejemplo, mediciones de su masa, observacion de diferentes canales de decaimiento o medicién

de su seccion eficaz de produccion.

También ATLAS fue disenado para detectar indicios de nueva fisica mas alld del Modelo
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Estdndar, como la presencia de nuevos bosones en rangos de energias altos, al igual que
realizar mediciones de jets con Pr muy altos que podrian dar razén de nueva fisica. La
busqueda de corrientes neutras que cambien de sabor y la violacion del lepton mediante
T — 3u o T — pry. También mediciones B%s — pupu y los acoplamientos de calibre triple y

cuartico también pueden abrir una ventana a la nueva fisica.

El experimento ATLAS estd compuesto por una serie de sub-detectores que permiten medir
diferentes propiedades fisicas de las particulas resultantes de la colisiéon protén-proton.
Dichos sub-detectores son: el detector interno, el calorimetro electromagnético, el calorimetro
hadrénico y el espectrometro de muones. La Figura 2.4.1 muestra un esquema del detector

ATLAS.

25m

Tile calorimeters

s LAr hadronic end-cap and
, forward calorimeters

I Pixel detector
Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transifion radiation fracker

Semiconductor fracker

Figura 2.4.1: Detector ATLAS (7).

ATLAS utiliza un sistema de coordenadas que tiene como referencia el lugar por donde pasa
el haz central, de tal forma que sobre este se ubica la coordenada +Z apuntando hacia la

ubicacién del experimento ALICE y -Z apuntando hacia el experimento LHCDb.

Las coordenadas de X y Y pertenecen al plano transverso en la cual X estd apuntando hacia

el centro del anillo del LHC y Y esta apuntando hacia el cielo. Sobre este plano se realiza el
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calculo del momento transverso Pr. La Figura 2.4.2 muestra dicho sistema de coordenadas.

Para facilitar el analisis y la reconstruccién de eventos en ATLAS se hace uso de un sistema
de coordenadas que describen una serie de particularidades para la geometria de ATLAS. El
angulo azimutal 6 es medido en el plano comprendido entre los ejes Y-Z, del cual se obtiene

la pseudorapidez 1 que se expresa en términos de 6 como

n= —ln[tang]. (2.4.1)

Adicionalmente, se tiene el angulo polar ¢ que tiene un rango de —7 a 7 con respecto a X

en el plano formado con Z (25).

+Y

ALICE

+Z 0

CENTRO | ,x

LHCb

DEL
ANILLO

Figura 2.4.2: Geometria interna de ATLAS, donde el eje rojo representa el haz de protones

2.4.1. Detector Interno

El Detector Interno (ID) es el nombre con el cual se denomina a la parte interior mas
cercana a IP1 compuesta por millones de sensores independientes, los cuales miden pequenas

descargas eléctricas dejadas por las particulas cargadas que se crean en las colisiones de los
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protones. Este subdetector permite reconstruir las trayectorias de dichas particulas.

El detector interno, como se muestra en la Figura 2.4.3, esta compuesto de tres partes
basadas en tecnologias distintas que cubren un area superficial alrededor de un volumen de
15 metros cibicos. Dichas partes son el detector pixel, el detector de trazas semiconductor
(semiconductor tracker(SCT)) y el detector de trazas de radiacion de transicion (transition

radiation tracker(TRT)).

T IR
R

' End-cap semiconductor tracker

Figura 2.4.3: Disposicion del Detector Interno (0).

El detector pixel (20) esta diseniado para obtener alta precision en las medidas muy cercanas
a IP1, que corresponden por ejemplo a la posicion del vértice y la observaciéon de particulas

de vida media corta como hadrones formados por quartz b y leptones tau.

El sistema estd compuesto por tres tubos con valores de radio correspondientes a 4 cm, 10
cm y 13 cm respectivamente, junto con cinco discos sobre cada costado de radios de 11

cm y 20 cm. El sistema contiene alrededor de 1500 médulos tubulares y 700 modulos de discos.

El detector de trazas semiconductor (SCT) es el elemento medio del ID y se encarga de medir

las variables del rango radial intermedio. Aquellas medidas contribuyen a la determinacion
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del momento, parametro de impacto y la posiciéon del vértice, asi como, proporcionan un

buen reconocimiento de patrones debido al alto grado de granularidad.

El SCT usa ocho capas de detectores microchip de silicio que proveen puntos de alta precision
en las coordenadas R, ¢ y Z. En total el detector consta de 61 m? de detectores de silicio

con 62 millones de canales de lectura distribuidos por todo el volumen.

Tanto los sistemas pixel y SCT requieren que cada detector funcione a temperaturas bajas y
que eliminen el calor generado por los componentes electréonicos. Por lo tanto, la estructura

esta disenada con un material que posee un coeficiente de expansion térmica muy bajo.

Finalmente, se tiene el detector de trazas de radiaciéon de transicion (TRT) que en su
conjunto es un sistema que permite la identificacién de electrones y fotones. Para ello, el
sistema TRT contiene detectores de tubo que pueden operar a las altas ratas del LHC debido
a que poseen pequenos didmetros y un aislamiento de sus cables de deteccién ubicados en el
interior de los volimenes de gas, compuesto de 70 % Xenoén, 20 % diéxido de carbono, 10 %

tetrafluorometano, que ocupan un volumen total de 3 m? (27).

2.4.2. Calorimetros

Los calorimetros son instrumentos ubicados en el exterior del detector interno, que se encargan
principalmente de medir la energia de las particulas. El sistema de calorimetros del detector
ATLAS estd compuesto por el calorimetro electromagnético y los calorimetros hadronicos,
cada uno con la capacidad de realizar una deteccién particular que depende del tipo de

material del que estén hechos.

El calorimetro electromagnético (ECAL)(23), (7), realiza mediciones precisas de la energia
de electrones y fotones. ECAL esta dividido en las partes llamadas "barrel’, que tiene una
cobertura en pseudorapidez |n| < 1,47 y dos tapas llamadas ’end-caps’ cuya cobertura es de

1,37 < |n| < 3,2. La figura 2.4.4 muestra un esquema del ECAL.
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El detector posee una forma de acordedén que proporciona una simetria ¢ completa que no
da lugar a espacios azimutales. Sobre la region dedicada a la fisica de precision |n| < 2,5 el
calorimetro esta dividido en tres secciones longitudinales que acttian como un detector de

"pre-lluvia"que ayuda a mejorar la identificacion de particulas.

El calorimetro hadrénico (HCAL) se encarga de realizar la deteccion de las particulas que no
pueden ser percibidas por el ECAL debido a su naturaleza. Estas particulas corresponden a
quarks y gluones dejando pasar a los muones que son identificados en el espectrémetro de

muones y a los neutrinos que no podran ser detectados.

El HCAL (23), esta dividido en dos secciones denominadas TileCal y HEC. El TileCal esta
compuesto principalmente de hierro en cuya superficie se encuentran baldosas hechas de un
material centelleante, que al interactuar con las particulas, generan fotones que son recogidos
por fotomultiplicadores. El HEC estd compuesto de cobre y argén liquido, que al igual que
ECAL, cumple la tarea de rastrear la trayectoria y la energia dejada por las particulas que
interactiian con el material. El rango de cobertura de pseudorapidez del TileCal se encuentra

entre 1,5 < |n| < 4,9, mientras que el rango que proporciona el HEC es de 3,1 < |n| < 4,9.

LAr electromagnetic ) %! 4 /
end-cap (EMEC) . e

LAr electromagnetic / .
»
LAr forward (FCal) ‘.— ;

barrel (EMB)

7

Figura 2.4.4: Calorimetro Electromagnético (7).
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2.4.3. Espectrémetro de Muones

Los muones son particulas que poseen la misma carga que el electrén, pero su masa es
considerablemente mas grande, suelen ser muy energéticos, por lo tanto, no son detectables
por los calorimetros. Para medir las propiedades de los muones es necesario colocar un

sub-detector en el exterior denominado espectrometro de muones (MS).

El espectrometro de muones tiene como fin la identificacién de muones por medio de la
mediciéon de su carga y momento con base en la deflexién de las trazas debido al campo
magnético generado por los imanes del interior de ATLAS. El MS consta de cuatro sub-
detectores denominados Monitor drift-tube (MDT) , cathode strip chambers (CSC), resistive
plate chambers (RPC) y thin gap chambers (TGC). Cada una de las cuales tienen una tarea
definida bien sea para la identificacion de la traza o para la medicion de la carga y momento

(28). La figura 2.4.5 muestra un esquema del MS.

El MDT consta de cAmaras que proveen con gran precisiéon la trayectoria y curvatura de las
trazas que llegan a MS con el fin de obtener el momento. Cada tubo estd hecho de aluminio
con un didmetro de 3 cm en cuyo interior hay una mezcla de argén y didxido de carbono a
una presiéon de 3 bar con una longitud de entre 0.9 y 6 metros que se agrupan en miultiples
capas de 3 a 4 tubos. El CSC constituye un sistema de apoyo para la medicién del momento
de los muones en cada de una de las regiones del MS. Esta compuesto por miltiples hilos
ubicados en el interior de 32 capas, cada una constituida por cuatro subcapas que también,

al igual que MDT estan llenas de argén y diéxido de carbono.

Los RPCs, consiste en dos placas paralelas hechas de un material altamente resistivo en
cuyo interior se deposita un gas que es ionizado por los muones. Este sub-detector permite
medir la posicién a lo largo de los tubos de MDT. Los TGCs tienen un disernio similar al de
las cAmaras multihilos, con la diferencia de que el paso del cable del 4&nodo es mayor que la
distancia catodo-dnodo. Las senales de los hilos del 4nodo dispuestas en paralelo a los hilos

del MDT, proporcionando la informacion del trigger.
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Figura 2.4.5: Espectrometro de Muones (3).

2.4.4. Trigger

El trigger y sistema de adquisicion de datos constituyen un sistema fundamental en la
seleccion de eventos que son de potencial interés para su posterior andlisis. El trigger
utilizado durante la corrida 2 ' del LHC, estd compuesto de dos niveles encargados de
seleccionar la informacion, denominados Level-1 (L1), basada en hardware y High level

trigger (HLT') basado en software.

El L1, que es el punto inicial de identificacion de los eventos, se encarga de reducir la
granularidad de la informacion que se deriva principalmente de los calorimetros y del
espectrometro de muones y que finalmente son almacenados proporcionando regiones de

interés que son elegidas como puntos de partida para el HLT.

El siguiente nivel el HLT, también realiza una seleccién de informacién por medio de software.
Este nivel de analisis esté constituido por dos partes que tienen como tareas en primer lugar
realizar reconstrucciones de pequenos eventos que son almacenados en el tier-0,nombre con el
que se conoce al primer nivel de almacenamiento localizado en Ginebra, para posteriormente
realizar la reconstrucciéon completa del evento con un alto grado de precisién. Esto se

define mediante diferentes softwares especializados en cada tipo de particulas, por ejemplo

LEl periodo de toma de datos correspondiente a los afios 2015-2018 se conoce como corrida 2 del LHC.
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electrones-fotones, Muones, etc (29).

2.5. Detector AFP

El AFP (ATLAS Forward Proton detectors) (2), es un detector disefiado para medir protones
que son emitidos en ambas direcciones desde la regiéon de interaccion central en ATLAS.
Los protones pierden cierta cantidad de energia en la colision y son emitidos en angulos
del orden de los prad con respecto a los haces de particulas incidentes. Estos protones
permanecen dentro del tubo que aloja al haz, pero separado de este debido a la dispersion
que han sufrido. A 200 m desde el punto de interaccién del detector ATLAS, estos protones
estaran lo suficientemente separados de la 6rbita nominal del haz, de tal forma que podran
ser interceptados por detectores al interior de contenedores tipo Roman Pots que han sido

instalados en el tubo del haz.

Los protones medidos en los detectores AFP corresponden a eventos en los cuales uno o dos
protones permanecen intactos luego de la colisién en el punto de interacciéon en ATLAS y

que estéan asociados a dispersiones elésticas y difractivas.

La desviacién depende de la energia pérdida y del 4ngulo de emisién en el IP. El lugar donde
se ubico AFP se fijé teniendo en cuenta que no hay ningan tipo de accién invasiva sobre el
haz y especialmente con los instrumentos de medicién, adicionalmente su disefio permite que

se tenga la suficiente dispersién de particulas.

Para caracterizar el protén emitido son necesarias dos medidas: la medicién de posicién
transversal y la medicién de los angulos locales. La unién de estas medidas daran la fraccién

de energia pérdida del protén , de acuerdo con:

(2.5.1)
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y el cuadrimomento transferido del protén, segin:

6
V—t=2 EpEbsinE, (2.5.2)

donde 6 representa el angulo de emision, E), es la energia del proton emitido y Ej, la energia

del haz.

2.5.1. Disposicion de AFP

La ubicacion del detector AFP esta entre los 204 m y 217 m a los costados del punto de
interaccion central en ATLAS, los cuales se localizan mas precisamente entre los cuadrupolos

Q5 v Q6 del LHC, tal como se observa en la Figura 2.5.1.

A-side ATLAS C-side
sector 8-1 Interaction Point 1 sector 1-2
Q6AFPQ5 Q4TCL4 Q3 Q1 QL Q3 TCL4Q4 Q5 AFP Q6
FLEALE O 3 s mlulmln)
] ] e
= | e -
ALFATCL6| TCls D2 DI Q2 Q2 D1 D2 TCL5 |TCLEALFA
\i L \] Y
FAR station NEAR station MNEAR station FAR station
-217.909 m -205.824 m 205.217 m 217.302 m

Figura 2.5.1: Ubicacién de AFP con respecto a ATLAS (9).

El detector AFP estd compuesto por cuatro estaciones RP, dos de ellas estdn en el lado
negativo, es decir, sobre la coordenada -Z del haz y las otras se ubican al lado +Z. Cada una
de ellas consiste de una estacién cercana y otra lejana con respecto al punto de interacciéon
en las cuales se encuentran ubicados los componentes principales del AFP. Por un lado, en
las estaciones cercanas se encuentran los Silicon Tracker (SiT) que tienen como tarea medir
la posiciones de los protones dispersos, por el otro, en las estaciones lejanas no solo hay
SiTs, sino también, detectores de tiempo de vuelo ( Time of Flight (ToF)), que tienen como

funcion reducir el pile-up en las interacciones.

En resumen, por cada estacién a los costados se pueden encontrar en total cuatro detectores
de trazas de silicio y dos detectores de tiempo colocados en el interior de un Roman pot (2),

tal como se describe a continuacion.
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2.5.2. Roman Pot

Las RP son dispositivos méviles especiales que se insertan directamente en el tubo del vacio
del haz para la deteccion de protones que provienen de la dispersion elastica o difractiva en
el punto de colisiéon. Esta técnica permite instalar detectores especiales dentro de los RPs, los

cuales se pueden aproximar lo mas cerca posible al haz de particulas de una forma segura (30).

El movimiento de RP estd a cargo de un motor que va desplazando de forma pausada el
dispositivo, cuyo monitoreo esté a cargo del mismo motor. Para no afectar el vacio existente
en el tubo principal del haz al interior de cada RP, existe un sistema de vacio que se
compensa mediante un sistema de fuelles que se ubica en cada una de los RPs y que esta
conectado mediante brazos de equilibrio a cada una de los mismos. Los brazos de equilibrio
también conectan los RP a resortes de extracciéon de emergencia en caso de que el motor

llegue a fallar (2). La configuracion de las RP se observa en la Figura 2.5.2 .

Diffractive
proton

Beam pipe

flange
= Roman
Balance Thinned
Eme ency ind Pot outer
o S w dimension

Figura 2.5.2: Configuracion de RP (10).
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2.5.3. Silicon Tracker Detector

El Silicon tracker (SiT), es el instrumento de deteccion principal de AFP cuyo proposito
es medir los puntos a lo largo de la trayectoria de los protones. Aquellos se generan debido
a la accién de los imanes dipolo, causantes de que el camino que sigue el protén se curve,
y los cuadrupolos que lo mantienen sobre la trayectoria. La informacién obtenida permite
la reconstruccion del evento y la identificacion de la energia perdida (£), al igual que la

transferencia de momento.

Los SiTs estan basados en la implementacion de detectores hibridos de silicio cuya parte
sensible estd acoplada a un chip de lectura ubicado en la parte delantera de la lamina, como
se puede observar en la figura 2.5.3. Los chips de lectura estan conectados mediante un cable
de alta densidad al exterior de los RPs cuya labor es permitir la entrada y salida de datos, y

la de comandos de activaciéon del sistema de adquisiciéon de datos.

Cada sensor estd montado sobre una tarjeta portadora compuesta de fibra de aluminio y
carbono que sirven de soporte mecanico y conductor térmico. La tarjeta portadora esté
ubicada en un intercambiador de calor de aluminio a un angulo de inclinacién de 14 grados,
que se encarga de tomar aire frio y distribuirlo al interior de RP de tal manera que se

disminuya la temperatura, tal como se muestra en la Figura 2.5.3 (2).

Figura 2.5.3: Componentes del SiT (10).
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2.5.4. Time of Flight Detector

El Time of Flight (ToF) es un detector que tiene como tarea reducir el pile-up a altas
luminosidades. Dado que las colisiones difractivas simples que producen forward protons
son relativamente comunes (10% del total de la seccion transversal), se puede confundir
facilmente con una de doble difraccién, ya que estos dos eventos tienen caracteristicas
cinematicas semejantes y el tinico aspecto que puede diferenciarlos es el tiempo de llegada a

los brazos de las RPs.

Por otra parte, el detector ToF determina el vértice primario de interaccion de los dos

protones, midiendo el tiempo de llegada, mediante la expresion

c

Az 5

(ta—tc), (2.5.3)

donde las variables t4 y to corresponden a las medidas de tiempo en las posiciones A y
C proximas a las RP, los cuales posteriormente pueden ser comparadas con el vértice de

interaccion medido en ID, como se observa en la figura 2.5.4.(2).

Figura 2.5.4: Localizacion de ToF y tiempos medidos (10).
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Capitulo 3

Alineamiento Global

3.1. Alineamiento

El alineamiento global de cualquier detector es un proceso obligatorio y complejo. Algunas
de las técnicas empleadas para alinear un detector en el LHC usan laser o instrumentos
especializados, otros usan técnicas indirectas. Esta dltima es un ejemplo para el alineamiento

global de los detectores AFP (3)(31).

El método de alineamiento global para el detector AFP emplea la informaciéon obtenida en
produccion de pares exclusivos ut ™ a 13 TeV con luminosidades integradas de 19.2 fb—!
en el proceso pp — put pu~p, Utilizando los detectores AFP y los Beam position Monitors. El
sistema de dimuones es medido en el detector central de ATLAS, y el protén del estado final
se registra en los detectores AFP. Los protones que han perdido una pequeiia fracciéon £ de
su energia, son desviados fuera de la envoltura del haz de tal manera que sus trayectorias

pueden ser medidas en dichos detectores.

La estrategia fundamental del método es medir la diferencia entre dos posiciones espaciales en
la direccién x. La primera de ellas, es la posicion X, reconstruida del sistema de dimuones
en el punto de interaccion (IP) en el detector ATLAS. La segunda posicion en X g4pp, es la
posicién reconstruida de los protones usando la informacién recolectada por los detectores

AFP. Para calcular esta tltima, la cual esta relacionada con la fraccion de energia perdida
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¢ (calculada con la informacion de los dimuones en el IP), se usa una funcién polinomial

cuadratica en £. Como se describe en la secciéon 3.1.1.

La desviacién del valor cero que se obtiene de la diferencia resultante entre las dos
posiciones en x descritas anteriormente, revela la magnitud de la correccién necesaria para

el alineamiento global y también la eficiencia en el alineamiento.

3.1.1. Reconstruccion del Proton

La cinematica de los protones reconstruidos (1), es expresada en términos de la fraccion
de energia perdida £ y de la componente de la cantidad de movimiento perpendicular a la
linea del haz, denominado momento transverso del protén pr en el punto de interaccidon
IP en ATLAS. Dado que hay valores muy grandes de fracciéon de energia perdida &, y que
estos estan correlacionados con la deflexion del haz, se establece que la relacién mas evidente

ocurre sobre el eje x.

El analisis del momento transverso de los protones debe ser realizado sobre la componente
X, debido a que el eje Y tiene una dependencia constante con relaciéon a los cambios que se
generan en los puntos de colisiéon de los haces, lo cual dificulta su reconstruccion. Se establece
una magnitud Az que representa la diferencia de los valores de las coordenadas en X para
ambas estaciones (Cercana y lejana) el cual es asociado al d&ngulo de la trayectoria del protén
en el plano X-Z con respecto al haz. Luego tomando solo la posicién x en la estacién cercana
y el Az, se puede reconstruir la cinemética del protén en términos de la fracciéon de energia

perdida y de su pp (Ver figura 3.1.1).

Luego de la determinacion de la fraccién de momento perdida del protén reconstruido, se

parametriza una funcién de posicion x en AFP la cual depende de £ y tiene la forma

X (&) = —119¢ — 164¢2, (3.1.1)

donde X (£) describe la posicion espacial en el detector AFP.
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Figura 3.1.1: Diferencia Az entre la posicion x en la estacion Cercana y Lejana (AFP Lado
A) como funcion de la coordenada x en la estacion Cercana. Las lineas discontinuas verdes
indican un ejemplo de emparejamiento de valores medidos de Ax y x, a partir de la cual las
lineas solidas azul y roja indican cémo se infieren los valores correspondientes de p, y £ del
protén (11).

3.1.2. Seleccién de Eventos

La seleccién de eventos exclusivos de dimuones se realiza antes de establecer una correlacién
con los protones forward, teniendo en cuenta que sean producto de una fusiéon fotdnica.
En ese sentido la senal procesada de muones vy — up debe poseer carga opuesta para los

leptones, siendo la masa invariante de estos mayor a 20 GeV.

Posterior a la preseleccion se realiza una seleccidén exclusiva central de eventos en la cual el
momento transverso del sistema de dimuones py(uu) debe ser menor a 1.5 GeV. Los muones
producidos son back-to-back, es decir se generan exactamente en el centro del detector y
luego de la colisién, salen dispersos en direcciones opuestas cumpliendo con la condicién

|2 — ¢1| = m, de la cual se obtiene la acoplanaridad, representada en la expresion siguiente
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Seleccion Exclusiva Central
Observable Selecciéon
Pr () < 1.5 GeV
Acoplanaridad < 0.01
N, f: chiOOMeV Zo(track, pp) < Imm | Exactamente 0

Tabla 3.1.1: Seleccién de eventos exclusiva central

0—1_ PPl
™

(3.1.2)
También es necesario que el niimero de trazas con un momento transverso pr mayor a 500
MeV y parametro de impacto Z, menor a 1 mm, sea exactamente igual a cero. Finalmente, la
fraccion de momento perdido dependeréd de la masa invariante del sistema de dimuones m,,,

y de la pseudorapidez 7.

El valor de §,,, debe cumplir con un rango de valores para ser considerado una senal

0.02 < & < 0.1 (3.1.3)
Un resumen de la seleccién de eventos se puede ver en la tabla 3.1.1

3.1.3. Meétodo de alineamiento

El proceso de alineamiento del detector se reduce a la obtencion de la coordenada X (posicion)
de los segmentos de traza reconstruida en cada una de las estaciones con respecto al haz. El
valor de la posicién relativa al haz, medida en los SiTs, depende de una serie de parametros

que incluyen varias interacciones con el haz, tal como se observa en la siguiente expresion:

T =XRP — TBC + TTrackers (314)

donde zrp representa la posicion relativa de las RPs en relaciéon con el haz, zpc es la
distancia entre el centro del haz y el centro del tubo por donde pasa el haz, y finalmente
TTracker TEPresenta la distancia entre las RPs y el borde de los SiTs. Dada la relacion de
x con la fraccion de momento perdido &, se pueden describir la cinematica del protén y la

alineaciéon en términos de la distancia.
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Para este proceso de alineamiento y para un ideal funcionamiento del detector, se espera que
los valores de £ obtenidos en AFP y en el detector central sean iguales. Ahora teniendo en
cuenta que las correcciones se realizan sobre la variable x, se espera que la diferencia de Ax
tenga valores no nulos, pero que por el contrario se reduzca significativamente y aproxime al

valor de cero.

En la préctica, el alineamiento se realiza usando software especializado que permite aplicar
los ajustes necesarios sobre las variables de interés. Es as{ como en la parte inicial del
procedimiento se realiza una selecciéon y creaciéon de una base de datos de protones tomados

por debajo de la aceptancia minima de £ en AFP.

Luego mediante el método de Boostrap, que corresponde a una técnica estadistica para
estimar cantidades sobre una poblacién promediando estimaciones de multiples muestras de
datos pequenos los cuales seran la base para crear otros grupos de muestras con caracteristicas
del original, y el conjunto de protones por fuera de la aceptancia minima, se realiza la

obtencién de dos distribuciones, una representa la senal y la otra representa el background.

Finalmente, lo que se realiza es una normalizaciéon del background hacia afuera del pico, con
el fin de eliminar la cola que se forma a los costados, esto tltimo mediante la diferencia de
la senal-background. Sobre este resultado, se realiza un ajuste gaussiano que da cuenta de
el alineamiento en términos de la distancia con relacién a las mediciones realizadas tanto en

AFP como en el detector central (31).

3.1.4. Conjunto de Datos Procesados

El alineamiento global del AFP se realizo con datos recolectados por el detector ATLAS
durante el afio 2017 a /13 TeV. Se utilizaron 64 muestras. Los conjuntos de datos estan
etiquetados usando la estructura presente en la figura 3.1.2, donde ademés de indicar el
numero de identificacién de la muestra, también se da informacion acerca del tipo de fisica

para el que fue seleccionado, el ano, la energia del haz, etc. La gestién de los datos se realizo

29



a través del uso de varias herramientas. Ver apéndice A.

datal7_13TeV.00329716.physics_Main.deriv.DAOD_STDM?7.r10203_p3399_p4397

Figura 3.1.2: Nomenclatura usada para denominar cada una de las muestras de la GRL.

GRL : 64 Dataset of 2017

329716, 329780, 329835, 329964,
330025, 330074, 330079, 330160,
334264, 334317, 334350, 334890,
334907, 334960, 334993, 335016,
335022, 335056, 335082, 335083,
335131, 335170, 335177, 335222,
335282, 335290, 336506, 336548,
336567, 336630, 336678, 336719,
336782, 336832, 336852, 336915,
336927, 336944, 336998, 337005,
337052,337107, 337176, 337215,
337263, 337335, 337371, 337404,
337451, 338183, 338220, 338259,
338263, 338349, 338480, 338834,
338846, 338897, 338933, 338967,
338987, 339037, 340368, 340453

Tabla 3.1.2: ID de los conjuntos de datos de la GRL requeridos para el alineamiento de
AFP.

El proceso de localizacion de los conjuntos de datos se da a través de una interfaz llamada
ATLAS metadata interface (AMI). AMI es un sistema de catalogacion de datos que es usado
para buscar conjuntos de datos utilizando criterios fisicos de acuerdo al tipo de anélisis
que se requiera hacer. También es empleado para realizar el seguimiento del tamafno de
las muestras reconstruidas y llevar un control de la nomenclatura (32). La Good Run List
(GRL) es principalmente un conjunto de datos de buena calidad, verificados, que se pueden
utilizar para realizar analisis. La luminosidad de una GRL indica cuéntos datos de colisién
se certificaron para uso fisico durante un periodo de tiempo determinado. Al comparar la
luminosidad integrada de un GRL con la luminosidad integrada registrada por ATLAS para
un conjunto de datos dado, se puede determinar la eficiencia de la calidad de los datos para

ese conjunto de datos. En otras palabras, qué porcentaje de los datos registrados tiene una
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Preseleccion
Observable seleccion
Pseudrapidez 1 <24
Carga de los leptones wrp
Acoplanaridad a < 0.01
Localizar trazas menores a 1 mm del vértice del dimuon.

Tabla 3.1.3: Restricciones en la preseleccion.

calidad suficientemente alta para el analisis fisico. La tabla 3.1.2 muestra los datos de la

GRL usados para el alineamiento.

3.1.5. Proceso de Selecciéon dimuones y Alineamiento Global

La preseleccion y alineamiento de eventos se realiza utilizando dos frameworks, un framework
de seleccién, el cual obtiene los eventos de interés y el otro framework es de alineamiento.
El codigo de preseleccion de candidatos hace uso de librerias especificas para el estudio de
leptones, tales librerias corresponden a criterios de identificacion y de aislamiento de muones

(33), tomando como entrada los conjuntos de datos provenientes de la GRL.

Los criterios de preseleccion se muestran en la tabla 3.1.3.

La forma en la cual se realiza la preseleccién de datos se describe en el diagrama representado
en la figura 3.1.3, se monitorea a través de una interfaz denominada Production ANd

Distributed Analysis system (PanDA) la cual visualiza el procesamiento de los datos.

Una vez procesados los datos, se obtienen dos conjuntos, denominados senal y background.

Ambos conjuntos son utilizados para generar las variables de interés del anélisis final.

Se aplican criterios de selecciéon adicionales sobre las variables para obtener las condiciones

esperadas en el alineamiento del detector. Dichos criterios pueden observarse en la tabla 3.1.4.

Con los cortes aplicados a las variables que describen la posicion X pp y X, tanto para

el background como para la senal, se obtiene la diferencia de las distribuciones de posicién
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Muestras datos 2017
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closed

Figura 3.1.3: Diagrama de flujo de la preseleccion sobre la GRL una vez es ejecutada e
imagen de la interfaz grafica de PanDA desde la cual se sigue el procesamiento.

Seleccién

Observable seleccion
§AFP > 0.02
Eup > 0.02

|Az] > 0.5 mm

Pr <5 GeV
a < 0.01

Masa del boson Z (M) | 70 < M < 105 GeV

Tabla 3.1.4: Valores por defecto aplicados en los cortes sobre los histogramas de posicion.

Xarp — Xup-

Posteriormente, se realiza la normalizacién de la distribucién de la diferencia de posiciones

del background en un rango de valores que se tom6 desde -1 a -15, con el fin de eliminar la

cola que se genera a la izquierda de la distribucién de diferencia de posiciones de la senal.

Con la distribucion obtenida, es posible estimar el valor de discrepancia entre las posiciones

medidas en el detector AFP y el detector central (sistema de dimuones).
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Capitulo 4

Analisis

El analisis se realizd6 con base en los datos obtenidos de la sefial y el background para la
estacion A lejana (AF), después de usar el software especializado para el alineamiento.
En un primer instante, se estudia el comportamiento de la fraccién de energia perdida &
reconstruida en AFP y en el detector central y de la diferencia de las posiciones Xspp — X,
Posteriormente, se estudia como es el comportamiento de la diferencia de las posiciones a
medida que se van aplicando restricciones sobre la misma. Finalmente, para dar cuenta del
alineamiento, se realiza un ajuste sobre la diferencia de posiciones teniendo en cuenta la

sustraccion del background sobre la senal.

En el apéndice C se presentan los resultados correspondientes a las demés estaciones: C
lejana (CF) , C cercana (CN) y A cercana (AN), siguiendo el mismo procedimiento realizado

con la estacion AF con el fin de dar cuenta del alineamiento global del detector AFP.

4.1. Senal y Background

Una vez se ha realizado el proceso de alineamiento con la informacién disponible desde las
medidas en el detector central y en los detectores AFP, se obtienen dos conjuntos de datos:
los correspondientes a la senal y el background. Cada uno de estos datos esta compuesto por

un grupo de observables, entre los que se destacan la posiciéon reconstruida de los protones

33



desde el detector central, X,,,, la posicién de los protones medida en los detectores AFP,
X arp y la fraccion de energia perdida &, también reconstruida desde las medidas del detector

central y desde los detectores AFP.

La fraccién de energia perdida £ reconstruida para la senal en el detector central y medida
en AFP comprende en su mayoria el intervalo de aceptancia cuyos valor se presentan en
la seccion 3.1.2. En la figura 4.1.1 se puede observar las distribuciones para la senal de la
fraccion de energia perdida £ medida en los detectores AFP y reconstruida en el detector
central para el caso de la estacion AF, donde se obtienen 75158 eventos. En la figura 4.1.2
se observan las mismas distribuciones, pero en este caso para el background, la cantidad de

eventos que se obtiene es 1188182.

E e EStaciones A

éu i estaciones A

Estadistica

Estadistica

Entries 75158
Mean 0.06173
Std Dev 0.023

10000

1200

Entries
Mean
StdDev  0.01361

75158
0.01233

1000 8000

Numbero de eventos
NUMDBEro ae eventos

s 6000

600
4000

400

2000
200
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0.0z 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2 -%‘

o

Figura 4.1.1: Fraccion de energia perdida reconstruida en el detector central (derecha) y
medida en el detector AFP (izquierda) para la senal.

Una vez se observd el comportamiento de & tanto en el background como en la senal, se
procedié a realizar los graficos que representaran la diferencia de posiciones asociadas a los
&, observando que la mayor cantidad de eventos se encuentran en el rango que va desde los
-20 mm a 6 mm. Se puede observar que el maximo de las distribuciones es proximo a cero,

tanto para la senal como para el background, como se observa en la figura 4.1.3.
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Figura 4.1.2: Fraccion de energia perdida reconstruida en el detector central (izquierda) y
medida en el detector AFP (derecha) para el background.
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Figura 4.1.3: Diferencia de las posiciones medidas en AFP y el detector central en la estacion
A lejana (AF) para la senal (izquierda) y el background (derecha).

4.2. Restricciones Aplicadas sobre {arp — £,

El alineamiento se produce realizando cortes en forma sucesiva sobre las distribuciones
que representan la diferencia de posiciones, de tal manera que va reduciendo el ntmero

de eventos aceptados, y en consecuencia el maximo de la distribucién se acerca aiin més a cero.

Al aplicarse el primer corte correspondiente a la fraccién de energia perdida, se encuentra
que la cantidad de entradas disponibles se reduce en un 78,2%, lo cual indica que solo el
21,8 % de los eventos son representados en la distribuciéon de senial y de background, por lo

cual los rangos de energia son ajustados y asociados a un rango de distancia que se encuentra
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entre los -15 mm y 5 mm, de acuerdo a la figura 4.1.3
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Figura 4.2.1: Distribuciéon del Az cuando se aplican los cortes de energia perdida
Earp > 0.02y £,, > 0.02 aplicados sobre la senal (izquierda) y el background (derecha) para

la diferencia de las posiciones.

A continuacién, se aplicoé un corte sobre el valor absoluto del parametro del impacto

correspondiente a trazas que sean mayores a 0.5 mm con el fin de suprimir eventos generados

por procesos hadrénicos. Al ser aplicado este corte, la cantidad de entradas se reduce en un

95.3 % tanto en la sefial como en el background con respecto a lo observado en la distribucion

de la figura 4.1.3. Ver distribuciones de la figura 4.2.2
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Figura 4.2.2: Distribucion del Az cuando se aplica el corte de parametro de impacto

Az > 0.5 mm aplicado sobre la sefial (izquierda) y el background (derecha)

Con relacion al ntumero de trazas, se requiere que estas tengan un Pp < 500 MeV, lo cual
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genera una reduccion de las entradas del 97.6 %. Para este corte se puede observar un pico
central definido en inmediaciones del cero, al mismo tiempo que se puede notar una cola que
se forma a la izquierda de la distribucion. Esta es més notable sobre la senal que sobre el

background, tal como se observa en la figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3: Distribuciéon del Az cuando se aplica el corte de momento transverso Pp < 5
GeV aplicado sobre la senal (izquierda) y el background (derecha).

Por tratarse de eventos que provienen de colisiones elasticas, con angulos de dispersion
muy pequenos y ser considerados back to back, la acoplanaridad debe ser limitada a
eventos menores a 0.01. Aplicando este corte se obtuvo una reduccién de las entradas
aproximadamente de un 98.9% con relacion al estado inicial sin cortes, figura 4.1.3. Cabe
resaltar que la media de la distribucién se acerca mucho mas a cero, como se observa en la

figura 4.2.4.

Finalmente, se realiza una restriccién sobre la masa del bosén Z, suprimiendo valores entre
los 70 y 105 GeV. El ntimero de eventos se ha reducido considerablemente, al igual que
las entradas, en un 99.7 % aproximadamente. Se observa aiin una cola a la izquierda de la
distribucién en la senal y una notable reduccién en la media de la misma, como se observar

la figura 4.2.5.

Hay una reduccién bastante pronunciada en la cantidad de eventos luego de que se aplica
sobre la distribucion de la figura 4.1.3 las restricciones sugeridas para realizar el calculo del

Az. Tal como se observa en la tabla 4.2.1.
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Figura 4.2.5: Distribucién del Az cuando se aplica la restriccion a la masa del bosén Z entre

70 < M < 105 GeV aplicado sobre la senal (izquierda) y el background (derecha).

Eventos por Restriccion

Observable Senal | Background | Porcentaje
Sin restriccion 75158 1188182 100 %
EaFP Y Sup 16409 259309 21.8%
|Az] 3471 54765 4.6 %
Pr 1735 27574 2.3%
Acoplanaridad 773 12292 1.0%
Masa del boson Z (M) | 219 3491 0.2%

Tabla 4.2.1: Disminucién de eventos con relaciéon a las restricciones aplicadas.
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4.3. Ajuste Gaussiano

La distribucion de la diferencia de posiciones para la estacion A lejana (AF), fue normalizada
a la region de rechazo (o cola) de la senal, tal como se indico en la seccion 3.1.3. Los limites
de la normalizacion se establecen entre -15 mm y 5 mm, de tal forma que sustrayendo el

background se pueda eliminar la cola generada en la distribucién de la senal de la figura 4.2.5

Comparando el background normalizado con el background sin normalizar, como se muestra
en la figura 4.3.1, se puede observar que conservan la misma forman de la distribucién. Si
se realiza la superposicién de la distribuciéon de posiciéon del background normalizado con la
senal, se observa la contribuciéon del background, especialmente a la izquierda del pico de la

distribuciéon, como se muestra en la figura 4.3.2.

o | H‘H MM
i HMN m H+ m Hﬂﬁw Hw H t+
m;_ ﬁmﬂ ﬂ@%iﬁ % + ﬂ ﬂﬂﬂ . o.z ;HHJr mﬂ{ﬂ ﬂ\lﬁ% ﬁ i | Hﬂﬂﬁm "

AP e AP e

Figura 4.3.1: Distribucién del background obtenido después de aplicar los cortes requeridos
y background normalizado en la estacion A lejana (AF).

Después de obtener la normalizacién, se procedié a restar el background normalizado de
la senial, obteniéndose una distribucién en la cual hay un aplanamiento de la cola en la
distribucién de la senal, al mismo tiempo que se obtiene una reducciéon del ntmero de

entradas, pero no de eventos, tal como se muestra en la figura 4.3.4.

Finalmente, se hizo un ajuste Gaussiano a la distribucion de la figura 4.3.3, teniendo en
cuenta limites de simetria entre el -1 y 1, el cual da cuenta del alineamiento del detector

AFP en su brazo A lejano (AF). La media de la distribucion tiene un valor de 0,01655 mm.
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como se muestra en la figura 4.3.5.
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Figura 4.3.2: Superposicion del background normalizado y de la senal para la diferencia de
posiciones en la estacion A lejana (AF).

En la figura 4.3.3 se observa como es la distribucién de la diferencia de posiciones cuando no
se aplica el software de alineamiento. Es claro que la distribucién esta bastante alejada del
cero hacia la izquierda antes de ser alineada. Luego del alineamiento, la distribucién obtiene

una posicién de su pico muy cercana al cero.

Los alineamientos realizados sobre las estaciones AN, CN y CF se pueden observar en el

apéndice, seccion C.
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Figura 4.3.3: Superposicion del background normalizado y de la senal para la diferencia de
posiciones en la estacion A lejana (AF) cuando no se usa el software de alineamiento ( grafica
superior) (11) y cuando esta alineada (grafica inferior)

41



A FAR
35— Entries 15
- Mean 2.473
E aof-
L C
15—
10 E— }
H
S jtﬂit#‘ljﬁmtﬁﬂﬁﬂ{h i fdh
I e s
XAFF'xu LU
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Capitulo 5

Conclusiones

1. A pesar de generar millones de eventos por colision, finalmente la cantidad de eventos
producidos por protones totalmente elasticos son muy bajos en comparacién con los
generados debido a multiples interacciones. Por lo tanto, al aplicar las restricciones en
el alineamiento solo se dispone de unos cuantos eventos, que finalmente, son los que dan

razéon de la alineacién global.

2. Es importante resaltar el hecho, de que los cuatro detectores de AFP estan ubicados
en un rango de distancias diferentes con respecto a ATLAS, por lo cual se producen
diferentes distribuciones de diferencia de posiciéon en cada una, lo cual indica que el

grado de ajuste que se debe realizar sobre cada una es diferente.

3. Aunque todas las estaciones poseen la misma cantidad de entradas después del proceso
de alineamiento, se observa que después de aplicar las respectivas restricciones sobre
cada una de las estaciones, y realizar el ajuste sobre las regiones de interés (-1,1), la
cantidad de entradas disminuye notablemente, y atin més interesante poseen valores

finales diferentes en cada una.

4. El efecto del alineamiento se puede analizar a través de cuan cerca del cero se encuentra
el pico de cada distribuciéon. Por lo tanto, se puede afirmar que las estaciones lejanas
(AF y CF) responden mucho mejor al alineamiento global que las estaciones cercanas
(AN y CN), debido a que la media del ajuste se encuentra mucho méas cercana a cero

en comparacion con las otras dos estaciones.
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5. Los valores obtenidos para el Az son usados para estimar las incertidumbres sisteméaticas

de la medicién en cada una de las estaciones.
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Apéndices

A. Manejo de Datos

El presente trabajo de tesis tiene sus bases en la gestiébn y procesamiento de datos.
El framework que se instalari, utiliza las herramientas tipicas para realizar un anélisis
de muestras de datos o simuladas de Montecarlo en el formato xAOD utilizado por el
Experimento ATLAS. Dicho framework se descarg6 de un repositorio GitLab de ATLAS
y se instalard en un cluster de méquinas publicas suministradas por el departamento de
tecnologias del CERN (LXPLUS). Dichas maquinas contienen las librerias de software

necesarias para realizar cualquier Anélisis del experimento.

La optimizacién y seleccién de los datos se realizaréd utilizando las corridas de datos que han
sido validadas como buenas (GRL, Good run lists) correspondientes al afio 2017 del llamado
Run 2 del LHC. Debido al gran numero de datos recolectados es necesario contar con un
gran poder de computo, el cual serd provisto por la llamada “GRID”. La red mundial de
computo del LHC (Worldwide LHC computing GRID) tiene como objetivo proveer recursos
de computo para el almacenamiento, distribuciéon y anélisis de los datos generados por el
LHC. Se utilizara la Grid para generar las muestras reducidas con datos preseleccionados

que luego se usarén para realizar la seleccion final.

La evaluacion del alineamiento global del detector AFP con base a las mediciones realizadas
de las variables ¢ de los muones y el protén, se realizard con el programa Root y sus

utilidades, que es la herramienta tipica de anélisis en fisica experimental de altas energias.
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B. LxPLUS y GRID

El manejo de la informacion proporcionada por el detector se realiza a través de diversos
software pertenecientes no solo a la colaboracion ATLAS sino que también de forma general al
CERN. La conexioén remota es la principal herramienta que brindan las diversas herramientas
disponibles, estas permiten no solamente tener una gran capacidad de almacenamiento, sino
que también permite acceder a una poderosa capacidad de procesamiento en términos de la

robusta red de computo de la cual se dispone.

La conexion con el CERN se realiza a través de LxPLUS (Linux Public Login User Service )
mediante un enlace ssh, que consiste de un cluster de computadoras, aproximadamente 100,
proporcionadas por el departamento de tecnologia para interactuar no solo con la informacién
propia sino también de otros usuarios. Al ingresar a LxPLUS se puede acceder a servicios
de almacenamiento temporal de baja capacidad o de alta capacidad si se usa EOS, que

corresponde a un sistema de archivos al cual se puede ingresar partiendo del logeo en LxPLUS.

La capacidad de almacenamiento y procesamiento se ve aumentada cuando se hace uso de
la Grid. La Grid es un sistema global de computo que provee servicios de almacenamiento,
distribuciéon de datos generados por LHC que combina los recursos informéticos de
aproximadamente 900000 ntcleos de computadora de méas de 170 sitios en 42 paifses. La grid
esta organiza en cuatro niveles denominados Tier los cuales de forma separada se encargan

de dar soporte en diferentes aspectos de la gestién de datos.

El Tier0 es el primer nivel, esta localizado en Ginebra y esta encargado de recopilar y
reconstruir los datos que se generan directamente del LHC, creando una copia para ser
almacenados de manera local y reenviando informacion a los centros ubicados en el Tierl. El
Tierl corresponde al segundo nivel de la Grid, en este se generan un respaldo de la informacién
recibida al mismo tiempo que se procesa y se generan analisis, en este nivel se ubican grandes
centros nacionales de investigaciéon.El Tier2 realiza simulaciones y analisis directamente con
los fisicos, en este nivel se encuentran instituciones asociadas a proyectos y cabe aclarar que
no existe conexion directa entre este nivel y el CERN. Por ultimo se encuentra el Tier3 que
corresponde al nivel en el cual el trabajo se realiza desde computadores locales de las personas

que colaboran y estas vinculadas a través de instituciones que hacen parte de la colaboracion
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(34).

La estructura de la Grid se puede observar en la 3.1.1.

Tier-2 sites
(about 140)

Tier-1 sites
10 Ghit/s links

e

Figura .0.1: Diagrama del sistema de Tiers, con CERN en la Tier0 enviando informacion a
los centros del Tierl (12).

C. Resultado del alineamiento de las Estaciones AN, CN y CF AFP

A continuacién se ensena las distribuciones obtenidas luego de aplicar el alineamiento sobre
las estaciones AN, CN y CF. En primer lugar en la figura 0.2 se muestra la sobre posicion

del background normalizado y la distribucién de la senial luego de aplicar las restricciones.

Las distribuciones de la figura 0.3, muestras el resultado final de las distribuciones posicion,

una vez se realiza la substraccion del background.

Finalmente, la figura 0.4 muestra los ajuste gaussianos realizados en las regiones de interés,

de -1 a 1, para cada una de las estaciones.
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Figura .0.2: Superposicion de la senal y el background normalizado. La distribucién superior
corresponde a la estacion AN. La distribucién del medio corresponde a la estacion CN y la
distribucién inferior corresponde a la estacion CF
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Figura .0.3: Substraccion del background para las distribuciones de posicién en cada una
de las estaciones. La distribucion superior corresponde a la estacién AN. La distribucion del
medio corresponde a la estaciéon CN y la distribucién inferior corresponde a la estacion CF
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