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Introduccion



El LHC (Large Hadron Collider) es el acelerador de particulas més potente del
planeta, disenado para colisionar protones a 14 TeV de energia de centro de masa.
Este instrumento permitira abrir las puertas al entendimiento de la naturaleza més
fundamental con mucho mas detalle de lo que hasta ahora se ha podido explorar
en aceleradores de particulas. El experimento ATLAS, un detector multipropdsito
de ~25m x 25m x 45m y 7000 toneladas, ha sido disenado para estudiar un amplio
espectro de fenémenos fisicos. Su principal objetivo es explorar la escala del TeV
donde se esperan nuevos y fascinantes descubrimientos. En particular la bisqueda
del boson de Higgs y fisica més alla del Modelo Estandar.

El diseno del detector esta optimizado para la busqueda del bosén de Higgs
en un amplio rango de masas, busquedas de supersimetria y nuevas particulas e
interacciones predichas por modelos de fisica mas alla del Modelo Esténdar (MS).

Para la deteccion de particulas cargadas, ATLAS posee un complejo detector
de trazas (o detector interno) preparado para detectar el decaimiento de particulas
muy cerca del punto de interaccion y un sistema magnético que genera campos de
hasta 2T para curvar sus trayectorias. Contiene un calorimetro electromagnético con
altisima granularidad que permite medir con precision la posicion y el impulso de
electrones y fotones y un calorimetro hadronico para detectar cascadas hadrénicas
(jets) y realizar medidas de la energfa transversa faltante (Hr), ambos cubriendo
herméticamente la regiéon de pseudorapidez 0 < |n| < 2.5. El detector se comple-
menta con un espectrometro de muones inmerso en un sistema magnético de toroides
que producen campos de ~4T.

La excelente resolucién en energia y posicién del calorimetro electromagnético [I]
le permite a ATLAS hacer la biisqueda del bosén de Higgs en su decaimiento a dos
fotones, canal principal de busqueda para Higgs livianos.

El trabajo realizado para la presente Tesis de Doctorado incluye:

1. Primera observacién de la resonancia J /1 en su canal de decaimiento a electrén-
positrén (eTe™) con los datos de ATLAS a 7 TeV de energia de centro de masa,
con el fin de contribuir al estudio de produccién de charmonium en el LHC,
obtener una fuente limpia de electrones a ser usada para calibrar y poner a
punto los calorimetros de ATLAS y determinar las eficiencias de reconstruccion

y seleccién de electrones.

2. Performance del trigger de electrones con datos de ATLAS, utilizando el de-
caimiento J/1) —ete” como fuente de electrones, con el fin de evaluar el

sistema de trigger y extraer las eficiencias correspondientes directamente de
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datos sin recurrir a modelos o simulaciones del detector, relevantes para la
determinacion de la seccion eficaz de procesos fisicos del MS y fisica nueva con

electrones en su estado final.

3. Performance del trigger de fotones con datos de ATLAS, para la deteccion
de dos fotones satisfaciendo los requisitos de la reconstruccién de candidatos
H— ~7v contribuyendo a la busqueda del Higgs del Modelo Estandar con masa
100 GeV< mpy <150 GeV.

El enfoque general de este trabajo de Tesis esta puesto en el sistema de trigger
de ATLAS para electrones y fotones, con especial énfasis en la busqueda del Higgs
del Modelo Estandar.

En el capitulo [2 se describe el Modelo Estandar de las particulas fundamentales
y sus interacciones y el mecanismo de Higgs para el rompimiento espontaneo de
simetria electrodébil. En el capitulo [ se introducen los modelos de produccién de
quarkonium en colisionadores de hadrones, enfocados en la produccién del J/i¢ en
el LHC. EI capitulo [ describe los mecanismos de produccién del Higgs del Modelo
Estandar para distintos valores de la masa del Higgs y su decaimiento a dos fotones.
La descripcién del detector ATLAS y los subdetectores se encuentran en el capitulo
Bl precedida de una breve descripcién del LHC. El sistema de trigger de ATLAS
esta descripto en el capitulo[@l y la reconstruccion y seleccion de electrones y fotones
se describe en el capitulo[7 en particular la seleccién en el trigger de ATLAS a cuya
optimizacién se contribuyo en las etapas tempranas de esta Tesis.

Los capitulos restantes contienen los estudios realizados para la presente Tesis
Doctoral. En el capitulo [ se presenta la primera observacién del J/1) en su canal
de decaimiento a ete” con distintos métodos de identificacién de electrones. En
el capitulo [0 se describe la primera determinacién del desempeno del trigger de
electrones de ATLAS con la senal observada del J/¢» —ete™ implementando un
método de sustraccion del fondo desarrollado para este fin e incluyendo la estimacion
de incertezas sistematicas. Dado que electrones y fotones dejan practicamente la
misma senal en el calorimetro electromagnético, es posible determinar la eficiencia de
reconstruccién y trigger de fotones a partir de resonancias en e™e™. La observacién
de J/¢ —ete™ como fuente de electrones de alta pureza y la determinacién de la
performance del trigger de electrones son el primer paso en esa direccion.

Por ultimo, el capitulo[l0lcontiene un estudio detallado del desempeno del trigger
de fotones obtenido a partir de eventos simulados Montecarlo H— v y utilizando

candidatos fotones en datos reales de ATLAS colectados durante 2010. Los resul-
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tados de este estudio han sido implementados en el primer analisis de procesos de
dos fotones en estado final en ATLAS para la determinacion de la sensibilidad en
el descubrimiento del Higgs del Modelo Estandar a energias de centro de masa de 7
TeV.
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6 2.1. El Modelo Estandar
2.1 El Modelo Estandar

A continuacion se introduce un panorama general del Modelo Estandar y se describe
brevemente el mecanismo de rotura espontanea de simetria que introduce el meca-
nismo de Higgs y un panorama de las cotas y restricciones que existen para la masa
del bosén de Higgs. Se puede encontrar una descripciéon més detallada del Modelo

Estandar y del mecanismo de Higgs en la literatura [213]

En fisica de particulas, el Modelo Esténdar (SM) [4], es una teorfa cuantica de
campos que describe las particulas fundamentales de la materia y sus interacciones.
Incluye tres de las cuatro fuerzas fundamentales. Las interacciones electromagnética
fuerte y débil estan descriptas en términos de simetrias en teorias de gauge. Los
términos de masa rompen la invariancia de gauge de la teoria. Para permitir que las
particulas adquieran masa se introduce el llamado mecanismo de Higgs que rompe
espontaneamente la simetria del SM generando términos de masa para los bosones
de gauge, términos de masa para los fermiones e introduce ademas un bosén escalar:
el boson de Higgs. La masa de este boson es un parametro libre de la teoria. Pero

su valor esta acotado por las teorias y los experimentos.

En teorias cuanticas de campos, las interacciones fundamentales estan descriptas
por el principio de simetrias locales de gauge. El Modelo Estandar es una combi-
nacién de los grupos de simetria de gauge SU(2);, @ U(1)y @ SU(3)e.

e Las interacciones electromagnéticas y las interacciones débiles estan descriptas
por el grupo de simetria de gauge SU(2);, ® U(1)y propuesto por Glashow,
Salam y Weinberg (GSW) [B,[6] en los 60s. El grupo abeliano U(1)y con
acoplamiento ¢’ es mediado por un unico bosén B. El grupo no abeliano
SU(2)r, con acoplamiento g es mediado por tres bosones vectoriales W', T2
y W3. Los ntimeros cudnticos asociados a estos grupos son respectivamente la

hipercarga Y y el isospin débil T

e Las interacciones fuertes se describen con la teoria no abeliana de cromodinamica
cuantica (QCD) con simetria SU(3).. Este grupo tinene 8 generadores que se

corresponden con los gluones que median la interaccién fuerte.

Los campos que representan la materia estd compuesto por tres generaciones
de leptones de helicidad izquierda (“leptones izquierdos”) y de helicidad derecha

(“leptones derechos”). Los fermiones izquierdos son dobletes de isospin débil de
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leptones (L) y de quarks (Q):

sz(”i) | Léz(”‘i) | L§=<”i) )
€ L ,LL L T L

=)= () =] (22)
1 — d LJ 2 s L7 3 b . .

No hay neutrinos derechos en el Modelo Estandar.

LR = en, LY = Lp Lf =T (2.3)
UlR = UR, UQR = CR, Ué% = tR (24)
D{%:dRa Dé%:SRy Dézsz (25>

Los leptones izquierdos con proyeccion -1/2 de isospin débil tienen carga -Q,
mientras que los que tienen proyeccién +1/2, los neutrinos, tienen carga 0. Los
quarks en cambio tienen carga fraccionaria. Los de proyecciéon +1/2 de isospin débil
tienen carga 2/3 y los de proyeccion -1/2 tienen carga -1/3. La tabla 2] muestra

los valores de masa, spin, carga para los leptones y quarks.

Leptones Quarks
Particula Carga Spin Masa (GeV) | Particula Carga Spin Masa (GeV)
e 1 1/2 5.1L11i0° u 2/3 12 410°
v 0  1/2 <1810 d /3 1/2 71070
1 112 0.106 c 2/3  1/2 15
Vy 0 /2 <2510 S -1/3 1/2 0.2
i 112 1.78 t 2/3  1/2 172
v, 0  1/2 <7010 b /3 12 4.7

Tabla 2.1: Carga, spin y masa de los leptones y de los quarks.

Boson interacciéna masa (GeV) Carga eléctrica
v (fotén)  electromagnética 0 0
W= débil 80.398 + 0.025 +1
A débil 91.1875 £+ 0.0021 0
g (8 gluones) fuerte 0 0

Tabla 2.2: Bosones de gauge, interacciones que median, masas y cargas
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Para construir un Lagrangeano invariante de gauge electrodébil se puede partir

escribiendo un Lagrangeano para los dobletes izquierdos y singletes derechos como:
Lew = z@m“(?#\h + i@p{)ﬂua‘u‘l}}g (26)

Ante una transformacion local de SU(2), los campos de los fermiones izquierdos y

derechos del Lagrangeano de la ecuacion cambian del siguiente modo:

Up(x) > Wp(z) = (1 —igA%(x)1/2)W ()

(2.7)
\IJR(Q?) — \IJR(.T)/ = \IJR(.T),
y ante una transformacién de U(1)y:
Vi) = Vp(e) = (1—i§A@)Y)Vs(2) (2.8)

Wp(z) = Up(z) = (1—iSA\(2)Y)Vr(z).

Las funciones A%(z) y A(x) son funciones arbitrarias del espaciotiempo y 7%/2
(las matrices de Pauli) e Y/2 son los generadores de los grupos SU(2), y U(1)y

respectivamente.
Para que el Lagrangeano de las interacciones electrodébiles sea invariante ante

estas transformaciones de gauge, hay que introducir nuevos campos (W*, y B,),

cuyas transformaciones cancelen los términos que aparecen de las transformaciones

de las ecuaciones ([2.7) y (2.8]):

/
Lew = UA"(i0, — g7 /2W°, — %YBM)\IJL

_ / 1 1
+ \Ifm’“‘(ié’u)%YBu\IfR — WO W — 2B, B (29)
donde
W;fu =0,W* —o,W — gWﬁ x W7 (2.10)
B, =0,B, — 0,B, (2.11)

En este modelo unificado de interacciones electromagnéticas y débiles desarro-
llado por Glashow, Salam y Weinberg (GSW) la simetria SU(2);, ® SU(1)y esta
espontdneamente rota a U(1),, una simetria de gauge de carga eléctrica mediada

por el foton. La carga eléctrica esta dada por la relacién de Gell-Mann Nishijima:
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Q:T+§ (2.12)

Para el caso de las interacciones fuertes, el Lagrangeano invariante de gauge ante

transformaciones de SU(3) se puede escribir:

1
-GG (2.13)

donde T, son los generadores generadores del grupo SU(3) y

Laco = q(17"0u)q — 9s(@" T0q) G,

Gy, = 0uG5 — 0,65 — g fane GG (2.14)

Los quarks son tripletes de SU(3)..

2.1.1 EIl mecanismo de Higgs

La invariancia de gauge no permite agregar términos de masa (i¥mW) para los
campos fermiénicos ni para los bosones de interaccién. Sin embargo, las masas
de estas particulas se han podido medir experimentalmente (ver tabla [Z2]). Esto
evidencia que la simetria electrodébil estd rota. El mecanismo de Higgs se introduce
como solucion para romper espontaneamente la simetria electrodébil y conseguir que
los fermiones y los bosones W y Z adquieran masa.

El mecanismo de Higgs consiste en introducir un nuevo bosén en la teoria, un

doblete de un campo escalar complejo, llamado el campo de Higgs:

1 .
o — (¢+) _ L (¢1 + @2) (2.15)

®o V2 \ @3 +i¢y
con un potencial V' (®) que permite degenerar el vacio con un valor de expectacién
distinto de cero. V(®) es funcién del campo escalar, y se elige de tal forma que

respete la simetria U(1)y ® SU(2), y que rompa la simetria del vacio. El potencial

V mas simple que satisface estos requisitos es:
V(®) = 12|07 0| + N\ DT D% (2.16)

El potencial esta parametrizado por Ay p. En la figura@.Tlse muestra el potencial
V(®) para el caso (A > 0,u? < 0). El estado fundamental del campo de Higgs
estd dado por el minimo de potencial que esta infinitamente degenerado. El valor

absoluto del campo en el minimo se llama valor de expectacién del vacio (vev) es
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V(lol)

0]

Figura 2.1: Forma del potencial del campo de Higgs V(®) para A > 0y pu? < 0. La
elipse punteada ilustra los infinitos minimos de potencial. H (z) corresponde a una
excitacion alrededor del estado fundamental elegido.

|®| = v/+/2. De los infinitos posibles valores del estado fundamental, generalmente

se utiliza: L /0
—_ , — — = 07 = 2].7
o= (1) 0 =2 == 0.0 =0 (217
donde el valor de expectaciéon del vacio tiene el valor v = _T“Z ~ 246 GeV.

En el sector de Higgs del Modelo Estandar, el Lagrangeano de la teoria se escribe:
Ly = (D,®)(D"®) — V(®) (2.18)

El primer término del Lagrangeano representa las interacciones entre los bosones
electrodébiles con el campo de Higgs. Para que este Lagrangeano sea invariante ante
transformaciones de gauge (SU(2), ® U(1)y), la derivada covariante [7] tiene que

tener la forma:

Y
D, =0, —igTo"W; — ig,EBu (2.19)

donde 0% (a=1,2,3) son las matrices de Pauli, T e Y son el isospin e hipercarga
asociados a los grupos de simetria U(1)y y SU(2), con constantes de acoplamiento

g’y g respectivamente.

Una excitacion del estado fundamental de la siguiente forma:

= 5o+ 1) 220
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genera en el Lagrangeanodel Modelo Esténdar los términos de masa (a partir del
término v) y los términos de interaccién del campo de Higgs (a partir del término

El Lagrangeano del modelo estdandar contiene el Lagrangeano electrodébil, el
Lagrangeano de las interacciones fuertes (QCD) y el sector de Higgs y queda de la

forma:
a apv __ ~ HY o oy
L= W W 4B B 4GWG

. 1 wiia Y _— Y
+ \I!Lfy#(zﬁu — 957 Wi — g’EBM)\IfL + Wpy*(i0, — g’EBM)\IfR

Y
+ 100 = ' 5 B2 = V(®) + ¢" (07" Tag) &,

+YIQ DR + VIQ O UR + YL OLE 4 c.c. (2.21)
Donde ¥, representa los dobletes de isospin izquierdo y Wg los singletes de isospin
derecho, g, ¢’ y ¢” son las constantes de acoplamiento de los grupos U(1), SU(2),

y SU(3)y respectivamente e Y5’ “! son los acoplamientos de Yukawa.

2.1.2 Limites para la masa del Higgs

Bisquedas directas

El LEP [§] fue un acelerador que colisiond e*

90 < /s <209 GeV en el CERN. El bosén de Higgs se buscé principalmente en
su decaimiento a bb. Combinando resultados de ALEPH, DELPHI, OPAL y L3, se

estableci6 un limite inferior para la masa del Higgs de 114.4 GeV a 95% de nivel de

e~ a energias de centro de masa entre

confianza [9]. ALEPH observé un exceso de 2.8¢ en 115 GeV que no fue confirmado
por ninguno de los otros experimentos del LEP [10].

En los experimentos CDF y D@ de Tevatron, colisionador de pp a /s = 1.96
TeV, el Higgs se busca principalmente en el canal de produccién asociado con un
bosén débil en el canal de decaimiento bb. Combinando resultados de DO y de
CDF [11] con 4.2 fb~! la regién 160< mpy <170 GeV estd excluida para el Higgs,
como se ve en la figura

Busquedas indirectas

El bosén de Higgs se manifiesta en correcciones radiativas de los pardmetros del
Modelo Estandar. En LEP, SLAC (SLD) y en Tevatron se han realizado mediciones
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2.1.

El Modelo Estandar

Tevatron Run Il Preliminary L=0.9-4.2 fb™

E LEP Exclusmn W:,‘,’ Tevatron |
= 0.0.0,:,:,:,‘:,%,, Erooctod ‘.’.0.030:,“ Exclusion
E 10 ‘9:0.0‘0”0’:.% Q;g:(:v?ed .'."“‘“.0. -
- 00 Ha +16 0 f
_I o | )
o SRR
X
n
[<;]

1 s SM

e > TN 1 W e
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

mH(GeV/c )

Figura 2.2: Limites superiores observados y esperados para las secciones eficaces en
relacion al Modelo Estandar a 95% C.L. en funcién de la masa del Higgs.

de precision en observables electrodébiles que permiten inferir limites en la masa del

Higgs.
My = 144 GeV
T T T T | 6 . .'I
—LEP1 and SLD 1 2o, = |
80.54 -~ LEP2 and Tevatron (prel.) 97 — 0.02758+0.00035 7]
eswcL A& f\iy o 0.02749¢02.ooo12 ]
— 4 *« incl. low Q° data —
% J
(aV]
O 80.41 & 31 ]
= . i
& 2 .
80.3 1 1 g .
0 | Excluded \,_/ Preliminary |
150 200 30 100 300
m, [GeV] m, [GeV]
(a) (b)

Figura 2.3: (a) Medicién de condiciones sobre la masa del W directas (linea sélida)
e indirectas (linea punteada) en funcién de la masa del quark top en LEP, SLAC y
Tevatron. (b) ajuste global del Modelo Estandar en funcién de la masa del Higgs.
La regién amarilla corresponde al limite puesto por el LEP (no incluida en el ajuste)
y la banda azul representa las incertezas tedricas.

Dado que el acoplamiento del Higgs con el W y con el quark top es fuerte, las
correcciones a sus masas dependen de la masa del Higgs. La figura (a) ilustra
los limites de la masa del Higgs en funcion de la masa del boson W y del quark top
y la figura (b) la distribucién del ajuste global del Modelo Esténdar en funcién
de la masa del Higgs [I2]. La banda amarilla representa la zona excluida por el

LEP en busqueda directa y la banda azul representa las incertezas tedricas. Los
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resultados de LEP y de Tevatron no estan incluidos en el ajuste. El grupo Gfitter
hizo recientemente este ajuste pero incluyendo los resultados de LEP y Tevatron y
obtiene una condicién m4s estricta a la masa del Higgs: my = 1207° [13].

Los resultados de los experimentos sugieren que el Higgs del Modelo Estandar
tiene una masa baja, haciendo que su busqueda en el canal de decaimiento a dos

fotones sea la més prometedora en la era LHC.

2.2 Estados quarkonium en ATLAS

En ATLAS se espera que la produccién de J /1 y de T y sus decaimientos a electrones
y muones sea muy abundante. La motivacion de estudiar en ATLAS estados de

quarkonium se puede sintetizar en tres puntos.

1. En primer lugar se pueden usar estas resonancias agudas como herramientas
de calibracién y alineacion de los subdetectores y de los sistemas de trigger,

de reconstruccion de trazas y de muones en el régimen de bajo pr.

2. La produccién de onia es un buen entorno para poner a prueba distintos
calculos de QCD, abarcando tanto regimenes perturbativos como no pertur-
bativos. Los mecanismos de produccion de hadrones no esta descripta atin con
precision y los estados de polarizacion de los estados quarkonium son descono-

cidos.

3. Una medicién precisa de la produccion de onia permitird extraer el fondo en
procesos de interés donde un onia se produzca en forma indirecta. Eventos

con un onia son una buena signature para estos procesos.

Tanto para (2) como para (3) hace falta una buena capacidad para separar entre

produccién prompt y non-prompt de J/1¢ y de T.

2.2.1 Panorama teorico

La produccion de quarkonium originalmente fue descripta en un modelo donde se
asumia que un par de quarks se producia dotado de los nuimeros cuanticos del
estado en el que evolucionarian. Este enfoque, llamado luego Modelo de Singlete de
Color (CSM), fué exitoso hasta que la colaboracién de CDF midié un exceso de la

produccién directa de J /1) mas de un orden de magnitud por encima de lo predicho

(ver figura 2.4)).
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El método de factorizacién Non-Relativistic QCD(NRQCD) (también llamado
Modelo de Octete de Color (COM)) fué propuesto como una solucién a este déficit de
produccién de quarkonium. COM sugiere que los pares de quarks pesados produci-
dos en los procesos hard no son necesariamente producidos con los niimeros cuanticos
del quarkonium fisico, pero evolucionan a algin estado quarkonium particular emi-
tiendo gluones soft en la hadronizacion. En este enfoque se separan el proceso hard
perturbativo de los elementos de matriz no perturbativos de largo alcance que son
considerados como parametros libres de la teoria. Sin embargo su universalidad sig-
nifica que sus valores se pueden extraer independientemente de distintos procesos,

como ser deep inelastic scattering, hadroproduction y photoproduction.

—— T T3
BR(Ay-p'W) do(pp—Iy+X)/dpy (/GeV)
STV <06 |, D@, Run 2 Preliminary, 1.3 fb"
— total = F
***** colour-otet 'S + P,
. e cnlum—ocwt381
b AN «+ LO colour-singlet
-1 "-:__ OO e colour-singlet frag.

20 J X X
Pr(GeV) prof T(1S)  py(T)(GeVl

Figura 2.4: (a) La seccion eficaz de produccién de J /1) en CDF| con predicciones de
CSM y COM [14]. (b) Polarizacion del T en funcién de pr en DO (puntos negros) y
en CDF (tridngulos verdes), comparados con los limites del modelo de factorizacion
de kr(curvas rayadas y curvas punteadas) y predicciones de COM [I5]

Por consiguiente la buena descripcion del Modelo de Octete de Color de los datos
de Tevatron en la ﬁgura se debe en parte a que algunos de los pardmetros del
modelo se ajustaron con esos datos. Otros tests de COM no han sido tan exitosos:
la figura muestra el coeficiente de polarizacién en decaimientos ¥ — pt ™
en funcion de su momento transverso, donde la prediccion discrepa con los datos.

Un modelo basado en la factorizacién de las lluvias de QCD en el momento
transverso intrinseco ky [T6] dice ser capaz de describir tanto la falta de polarizacién
transversa en decaimientos del J/v¢ [I5] como el alto valor de seccién eficaz de
produccién del J/¢. Otro modelo [I7] argumenta que el déficit en la seccién eficaz
predicha por el CSM es debido a que cuando se produce el estado quarkonium hay
una produccion adicional de un quark pesado. También predice menores niveles de

polarizacion.
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Dado que no hay disponibles generadores Montecarlo que reproduzcan todos
estos escenarios, en ATLAS las seniales de J /1) usadas estan generadas con PYTHIA
version 6.403 incorporando el Modelo de Octete de Color, con sus parametros fijados
teniendo en cuenta una combinacién de condiciones tedricas y experimentales [I§]

correspondientes a las condiciones del LHC y de ATLAS.

2.3 Cinematica de la dispersién hard de partones

El modelo mejorado de partones de QCD describe el proceso de dispersion entre
dos hadrones como el resultado de la interaccion entre los partones, los quarks y
los gluones que forman al hadrén. La seccion eficaz de un proceso iniciado por
dos hadrones denominados 1 y 2 puede escribirse como la convolucién entre sus

densidades parténicas (PDF) f; ; y la seccién eficaz parténica d;;:

2

A
o(P,P) = / drydza ) (10) £ (22)65 (01, p2sas) + O(=252)  (2.22)

Q2

donde 7 y j indican un quark, un anti-quark o un gluén y @Q? la escala hard
del proceso. Los cuadrimomentos de los partones p; o son fracciones x;9 de los

cuadrimomentos totales de los hadrones P, »:

p1=a1by, (2.23)
P2 = .CEQPQ. (224)

La figura muestra un diagrama de la dispersion hadron-hadrén en el modelo
partonico. Aunque la figura muestra como ejemplo que la interaccion es entre quarks
de valencia de los hadrones, a energias de centro de masa del LHC, lo mas probable
es que la interaccién se de entre gluones o quarks del mar, de acuerdo a la funcion
de distribucién partonica a esas energias, como se ve en la figura 2.0

La diferencia entre las fracciones de impulso partonico da como resultado un

impulso neto total longitudinal p, en el sistema de centro de masa (131 = —]32):

2pz,cm
/5

donde s = (P, + P,), es la energfa de centro de masa al cuadrado. La cinemética de

T1 — T =

= 2p. (2.25)
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las particulas producidas se describen en general con la variable z ("z de Feynman’)

y el impulso transverso pr.

P

X1P1 // \
o) » Y
P
2 X5P> \\ /

Figura 2.5: Descripciéon de la dispersion hadréon-hadron en el modelo de partones.
Los hadrones 1 y 2 con cuadrimomento P; y P, interactian a traves de partones con

fracciones x1 y o de los cuadrimomentos de los hadrones para crear Y en el estado
final.

Para el caso particular de la produccion del J/i las fracciones z; y o de los
cuadrimomentos tienen que ser suficientemente grande como para producir la masa
invariante del J/1, my/y ~ 3.1 GeV /c*:

m® = (p1+p2)° ~ 21725 > M7 (2.26)

2.3.1 Factorizacion y renormalizacion

Cuando la seccién eficaz parténica para una interaccion fuerte es calculada en po-
tencias de ag aparecen dos tipos de divergencias: divergencias infrarrojas, y diver-
gencias ultravioletas.

Las divergencias ultravioletas aparecen cuando el impulso del partén p — oo.
Estas divergencias desaparecen haciendo uso de renormalizacion, introduciendo una
escala pupr a la cual se hacen las restas que eliminan las divergencias. La constante
de acoplamiento “desnuda”’ «g se reemplaza por una constante de acoplamiento
renormalizada ag(ug), que depende de la eleccion de pg.

Las divergencias infrarrojas (p — 0) se factorizan en una parte no perturbativa de

la seccion eficaz. El teorema de factorizacion de QCD permite separar la interaccion




CAPITULO 2. Conceptos tedricos 17

en partes de distancias cortas (hard) y de distancias largas (soft). Los procesos hard
y soft estan separados por la escala de factorizaciéon pp.

En la parte de distancias cortas de la seccién eficaz el impulso transferido Q)
es suficientemente grande como para asegurar la convergencia del tratamiento per-
turbativo. Los valores de |@| tienen que ser varias veces Agep (= 0.2 GeV), para
obtener resultados razonables truncando la serie del tratamiento perturbativo.

Por el contrario, procesos con poca transferencia de impulso no se puede calcular
perturbativamente y debe recurrirse a modelos fenomenolégicos.

Ambas escalas pup (factorizacién) y ug (renormalizacién) son pardmetros arbi-

trarios. El valor que suele elegirse para ellas es la escala de la interaccién hard

0.

pr = pr = Q. (2.27)

Un modo de estimar la incerteza asociada al truncamiento de la serie perturbativa
es variar el valor de ambas escalas. Cuanto mayor sea el orden a la cual la serie
se trunca, menor serd la dependencia en la seleccion de los valores pp v pr. Una
vez factorizados los procesos con escalas Q? < 2. en las densidades parténicas, la
seccion eficaz de produccién del proceso de dispersion hard calculado a orden n se

puede escribir como:

n . . Q2 Q2
U(Pla P2) = Z/dxld$2fi(l)($la M%‘)f]@)(x%“%’) Z Uij (p17p27 Qg (H’QR)7 o _2)
i " HE MR
(2.28)

donde i (j) denota el indice que identifica al partén del hadrén 1 (2), fi (f;)
la PDF del partén del hadrén 1 (2) y 677 es la seccién eficaz de interaccién de los
partones ¢ y j calculada a orden m.

Las densidades parténicas f;(z, Q%) no se pueden calcular perturbativamente.
Existen muchas parametrizaciones disponibles que han sido ajustadas a datos ex-
perimentales abarcando grandes regiones de x y de Q*. La figura muestra las
funciones de distribucion partonicas en el protén segin CTEQ6M para Q = 2 GeV
y para @@ = 10 GeV [19]. CTEQG6M es el nombre con el que se refiere al conjunto
estandar de distribuciones parténicas en el esquema M .S, y provee un ajuste global a
los datos mas recientes de experimentos como H1, ZEUS, DO, E866, NMC, CCFR,
CDF y otros (ver los detalles en [19]).

Una propiedad importante de las densidades parténicas es que la dependencia
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en la escala de factorizacién es débil, de modo que f;(z, Q?) =~ f;(z).

10! 10?

C Q=2Gev ] E Q = 100GeV ]

= 10! - =

= o-1 =100 _
% 10 w100 ¢ 3
1072 | 101 |
——————— LN E Vo

c (R

- \ll B

\
1074 1073 1072 10- 100 1074 1073 1072 101 100

X X

Figura 2.6: Distribucién de partones en el protéon segin CTEQ6M para Q@ = 2 GeV
y para Q = 10 GeV [19]
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3.1 Seccion eficaz parténica para la produccion de

quark c

A orden més bajo en ag (Leading Order o LO), la produccién de un par c¢ tiene
contribuciones de fusiéon de gluones y aniquilacion quark anti-quark. Todos los
propagadores en los correspondientes diagramas de Feynman (ver figura B]) estan
off-shell en al menos m?. La masa del quark c es el valor natural para elegir la escala
del proceso, considerado en general como la minima virtualidad de un intercambio

de canal s:

1= Q7 = dm? (3.1)

Para estimar la incerteza teodrica de la seccion eficaz calculada, se varia la masa
del quark ¢ m, entre su limite inferior hasta su limite superior. Segin PDG 2010,
me = 1.277397 GeV/c2.

Dado que m. > Agcp, una enfoque perturbativo deberia dar resultados razona-
bles para la seccién eficaz parténica de la produccion de quark c. Este argumento no

es valido para los quarks livianos. Las secciones eficaces parténicas a LO son [20H22]:

2 2 4 2
@ ooy Tag m; - m, 1+ A 1 31m;
- 8o 2m?
cc 2 _ s 1 c /\ 33
oezelm®) = oo (1422 (3.3
donde A = /1 —4m2/m? y m? = x 1ss.

> 2 W

Figura 3.1: Diagramas de Feynman a LO para la produccién de ce.

3.2 El espectro de charmonium

Dado que la masa del quark ¢ es grande comparado con Agcp, la escala hadrénica

tipica, es razonable asumir que un sistema de dos quarks pesados es no relativista.
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El par cc esta fuertemente ligado. La interaccion entre los c¢ esta dominada por
el intercambio de un gluén. En analogia con el positronium, los estados del char-
monium (ver figura B2)) se pueden describir con mecanica cudntica no relativista,
utilizando un potencial de interaccion tipo Coulomb y agregando un término que

asegure confinamiento a distancias largas:

4ag(1/r?)
3 r
donde r es la distancia entre los quarks y K ~ 430 MeV.

V(r) = + K*r (3.4)

3.2.1 Decaimientos de charmonium, produccion directa e
indirecta de J /1.

Todos los estados con masas por encima del umbral m,5 = 2Mp (Open Charm
Threshold) decaen via interaccion fuerte a pares DD, de modo que no se los puede
considerar como estados ligados (ver figura B.2)). Por debajo de ese umbral, los
estados charmonium pueden decaer electromagnéticamente o hadronicamente. Tales

decaimientos estan regidos por leyes de conservacion:

Simetria de color SU(3) Dado que los estados ligados son singletes de color, no

pueden aniquilarse en un sélo gluén (octeto de color).

Conservacién de la paridad C La cantidad C = (—1)L" se tiene que conservar
en el decaimiento. Los estados 7., X« ¥ Xe2 tienen C=+1, y puede decaer
a dos gluones o dos fotones (C(y)=-1). Estos decaimientos estan prohibidos

para J/1¢ y para el 1" dado que estos estados tienen C=-1.

Teorema de Yang Una particula masiva de spin 1 no puede decaer a dos particulas
sin masa de spin 1. Esto prohibe el decaimiento de y.; a dos fotones o gluones

aunque ese decaimiento conserve la paridad C.

Regla de OZI La regla de Okubo-Xweig-Izuka establece que los decaimientos me-
diados por al menos un gluéon hard tienen tasas de decaimientos reducidas.
Esto hace que estados ligados ¢¢ con masa por debajo del umbral de DD sean

relativamente estables.

Los estados J/1¢ y 9’ tienen los mismos ntimeros cuanticos que el fotén. Pueden
decaer a dos leptones via un fotén virtual. Dado que la tasa de decaimiento fuerte

estd suprimida por la regla de OZI, la tasa de decaimiento a canales leptonicos es
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DD}

¥(4170)

(4040

L D,D?
. D*D*
DD,

DD*
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/
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L 7PC.—+ +- —— 4+ {++ot++
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Figura 3.2: Espectro de los estados charmonium indicando las transiciones entre
diferentes estados de charmonium y sus modos dominantes. Para los estados por
encima del Open Chamr Threshold DD, decaen fuertemente a pares DD.

bien apreciable (= 12%). Esto hace al J/1 relativamente facil de detectar experi-

mentalmente.

Un estado excitado de charmonium puede decaer radiativamente a estados de
masas menores como se muestra en la figura3.2 La definicion de la seccion eficaz de

produccién del J /1) incluye a los procesos con productos de decaimientos de estados
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excitados de charmonium, dado que es dificil separar experimentalmente los J /1)
producidos en forma directa de los J/v originados a partir de un estado excitado de

charmoniums:

oY = gl ZUXCJ X BR(xes = J/17) + 0¥ x BR(Y' = J/¢X), (3.5)

direct

donde BR() indica la tasa de decaimiento de la transicién. Las mediciones muestran
que aproximadamente el 55% de J/i son producidos en forma directa [23]. La

produccién indirecta viene predominantemente de x. 2 (35%) y ¢’ (10%).

3.3 Formacion de charmonium

Al presente, no se entiende de manera acabada cémo es la formacion de pares cc
en colisiones pp de alta energia. Asi mismo, aun estd en discusién si los pares cc
deben o no formarse en el mismo estado de color del charmonium. Los modelos méas

populares propuestos son:

3.3.1 Modelo de Evaporacién de Color (CEM)

En este modelo [24] un par ¢¢é puede volverse neutro de color radiando un gluén
soft. Cada par ¢ (coloreado o no) con masa por debajo del umbral de DD tiene

una probabilidad Ay de formar un estado ligado H:

2Mp
ofl = AH/ dmdg(m), (3.6)
9 dm

Mme

donde m? = x,255. Dado que las probabilidades Ay no se pueden calcular,
este modelo no puede predecir secciones eficaces absolutas. Sin embargo, hay dos

predicciones que si puede hacer.

1. La seccion eficaz de produccién diferencial debe ser la misma para todos los

estdos charmonium a menos de una constante de normalizacion Ay.
2. Las secciones eficaces no deberfan depender de la energia de centro de masa.

Ambas predicciones estdn en razonable acuerdo con las observaciones [23].




24 3.3. Formacién de charmonium

3.3.2 Modelo de Singlete de Color (CSM)

Una descripcion mas rigurosa y predictiva de la formacién de los estados charmo-
nium es el Modelo de Singlete de Color. En este modelo se supone que los pares
cc se forman en el estado neutral de color con los mismos nimeros cuanticos del
estado charmonium [25,20]. Las reglas de decaimiento son igualmente aplicables
a la produccién del estado charmonium. Esto implica que sélo un subconjunto de
diagramas para la produccion del c¢ pueden contribuir a la produccion del estado

charmoniums:

1. No se puede crear un charmonium a partir de un gluon de canal-s debido a la

neutralidad de color.

2. La conservacion de la paridad C prohibe la creacién de un J/¢ a partir de una
fusién de gluones a LO. De modo que los diagramas de menor orden para la

produccién del J/1¢ son O(a?) y para la produccién del 7. son O(a?) (figura

B3).

Y e ! J/y

e

Figura 3.3: Diagramas a LO en el Modelo de Singlete de Color del 7. (izquierda) y
del J/4 (derecha).

La probabilidad de que un par ¢¢ con los niimeros cudnticos correctos forme un
estado charmonium H esta dado por el cuadrado de la funcién de onda radial en el

origen:

2

d o(ce(***Ly)). (3.7)

i Ru(0)

o(HEL) =

La funcién de onda R,,; se puede calcular con la ecuacion de Schrédinger, con un
potencial V(r) como el usado en la ecuacién B4l Este valor en el origen se puede
obtener de la tasa de decaimiento lepténico del estado charmonium:

1602

IWMQ%M)zﬁﬁijWP———. (3.8)
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La prediccién del CSM para la relacion entre la produccién directa de J /¢ y ¢

oV T = ItlT) M3,
o/l T(Jfip — 1+17) M,

~ 0.24, (3.9)

estd en buen acuerdo con el valor medido 0.23 [27]. Sin embargo este modelo no
describe bien la produccién de J/v y 7" a alto pr y subestima la seccién eficaz de

produccién en un orden de magnitud a pra~20 GeV.

&

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 3.4: Diagramas de Feynman de produccién de charmonium en el modelo
CSM mas alla de LO.

Trabajos recientes (como [28] y referencias dentro) muestran que célculos més
alld de LO en este modelo (agregando los diagramas de la figura B.4)), logran un
acuerdo con los datos medidos del T para la seccién eficaz de produccién vs pr y
polarizacién sin necesidad de introducir los octetes de color. La figuraB.0muestra las
predicciones de CSM con contribuciones a NLO (aya?) y a NNLO (contribuciones
hasta o”) y se las compara con datos de CDF para el T. Estas predicciones estan

de acuerdo con las mediciones de CDF.

= 1 - S 100 ——————
% 00 F " T(1S) prompt data x Free! 8 Y(3S) direct data

S 10} ° LO 1 5 10§

o T .~ ~ Y ol

RN R

R P 5, NN g— O P NOWE T NNLO e

x 01 H x 01

< ' )

;; 0.01 b _é 0.01

o 0.001 } a 0.001 }

5 1 S .
104 Lo v o Lte0a b -
© 0 5 10 15 20 25 30 Pr(GeV) 0 5 10 15 20 25 30 Py(GeV)

(a) (b)
Figura 3.5: Comparacién de predicciones del CSM, incluyendo correcciones NLO y

NNLO para (a) T(1S) + X y (b) T(35) + X, con datos de CDF [2§]

Esta version “mejorada” del CSM es el mejor candidato para la predicciéon de

las propiedades de produccién de J/¢ y T a energias del LHC [28]. Sin embargo
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otros modelos como el Modelo de Octete de Color incluyendo factorizacién de ke no

estan descartado y se describen a continuacién.

3.3.3 Modelo de Octete de Color (COM) - Factorizacién
NRQCD

Otro enfoque para describir la formacién de charmonium es el modelo Modelo de
Octete de Color (COM) basado en la teorfa efectiva llamada QCD No-Relativista
(NRQCD) [29]. Es similar al Modelo de Evaporacién de Color en el sentido que
permite la formacion de pares ¢¢ en un estado de color no neutral que transiciona
no perturbativamente al estado de charmonium final. La principal diferencia con
CEM es que los fundamentos teéricos de COM son mas sélidos.

Para cada par c¢ en estado n de octete de color o singlete de color (en notacién
espectroscépica n = 2571 ), hay una probabilidad de transiciéon <O{fg(n)> de formar
un estado de charmonium H. La férmula de factorizacién de NRQCD para la seccion

eficaz de produccién del estado H incluye las contribuciones de estas transiciones:

o = " of(n) (Of(n)). (3.10)

En contraste con los factores Ay del CEM, los elementos de matriz no pertur-
bativos <Of8(n)> pueden (en principio) calcularse en NRQCD. Las contribuciones

del singlete son las mismas que las del Modelo de Singlete de Color:

d 2

9
%Rnl(O)

(Or'(n)) = o (3.11)

El valor de los elementos de matriz del octete <O§I (n)> se pueden determinar en
calculos lattice en NRQCD, aunque en la préactica, son extraidos a partir de ajustes
a los datos. Sin embargo se usa el Lagrangeano de NRQCD para obtener los érdenes
de magnitud de <O§{(n)> en potencias de su masa m. Para el ajuste de los datos en

general solo se toman los elementos de matriz a LO.

(017C50) = SHIROF = 116GeV*  (3.12)

(O781)) = 6.6 x 107°GeV® (de ajuste)  (3.13)
7

A = <Og{/ps"(150)> +—

<O‘8’/ ”S"(3P0>> = 3.0 x 107°GeV? (de ajuste) (3.14)

(PN V]
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Desde el punto de vista tedrico, el uso de QCD No-Relativista (NRQCD) provee
un marco para hacer predicciones tedricas consistentes. Sin embargo no todas las
predicciones utilizando el enfoque NRQCD han sido corroboradas.

Por ejemplo, si el gluon tiene mucho impulso, estd casi on-shell polarizado
transversalmente. A causa de la simetria de spin usada en NRQCD, el estado
charmonium deberia llevar la misma polarizacion que el gluén, pero esto esta en

contradiccién con los datos experimentales de CDF [30] como se ve en la figura 3.6]

0.8 E_I I I I I I_E 1 S L L e L
0-6 E E 0.8 3
6 1 osf : 3
0.4 F o CDFData 4  g4F ° ;ﬁgCDS“ 3
02FE NRQCD = E Ko-factorizati E
s 0 E —— ke-factorization J 0.2 — ky-factonization 3
I e 43 0 S, =
F ———— 3 - 4
02F ¢ ¢ 1 02F [ | E
0.4 3  -04f =
-0.6 |- 4 -06F I E
-0.8 :_¥ = 0.8 f_¥ _f
I T R B B B ) P R H P R B =
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

pr (GeV/c) pr (GeV/c)

(a) (b)

Figura 3.6: Polarizacién vs pr para: (a) J/¢ (b) ¥(2S). En puntos negros, datos de
CDF, en banda celeste las predicciones de NRQCD vy en linea purpura las predic-
ciones del modelo de factorizacion de kr.

3.3.4 Factorizacion de k}

Este modelo es en realidad una generalizacion del modelo COM - NRQCD. Las ideas

que se incorporan en esta generalizacion son:
1. distribuciones de gluones no colineales

2. modificacién de la densidad de spin del gluén en los elementos de matriz a

nivel parténico

En la factorizacién kr se toman en cuenta los gluones creados en la evolucién de
la cascada partonica que tienen impulso transverso no despreciable y estan creados
off-shell.

En el limite para x pequenos, el impulso de la particula del haz p es mucho mayor
que el impulso de la particula emitida k& (p > k) y la estructura de spin se puede

aproximar como e*e*’ ~ ptpY.




28 3.3. Formacién de charmonium

e = KLEY k| (3.15)

La presencia de componentes longitudinales en la matriz densidad de spin del
gluon off-shell impacta en las propiedades de la polarizacién del estado quarkonium.
Existen méas de un modo de tener en cuenta las densidades gluénicas dependientes

en k?T Los detalles estan fuera del alcance de esta Tesis, pero pueden consultarse

en [31].
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4.1 Contexto General

Se espera que si el Higgs del Modelo Estandar existe sea observado en el rango de
energias explorada por el LHC. En el canal de decaimiento a dos fotones (H— 77)
tiene una taza de decaimiento razonablemente alta si su masa se encuentra en el
rango 100 GeV < mpy < 150 GeV [321[33] (Higgs liviano). La excelente eficiencia de
reconstruccién de fotones de ATLAS, la tasa de rechazo de jets y la resolucion de
energia que proveen los calorimetros de ATLAS hacen que el canal de decaimiento
del Higgs H— ~7 sea un canal éptimo para el descubrimiento y determinacion de
las propiedades del Higgs del Modelo Estandar.

Se ha preparado con mucho detalle la bisqueda del Higgs del Modelo Estandar
en ATLAS [34,335] en su decaimiento a dos fotones y estudiado la sensibilidad para
su observacion para energias de centro de masa /s=7, 8, 9 y 14 TeV usando eventos
simulados Montecarlo.

Investigaciones méas recientes sobre el fondo de eventos con dos fotones usando
los datos colectados durante 2010 [36] muestran que el fondo para el H— ~v es
menor de lo esperado, de modo que la sensibilidad obtenida a partir de Montecarlo
esta subestimada. Este importante resultado al que se ha contribuido con parte de
los estudios de esta Tesis resulta en una mayor relevancia del canal H— v+ para el
descubrimiento del Higgs del Modelo Estandar de baja masa.

En este escenario, es indispensable contar con un sistema de trigger de fotones
con alta eficiencia para seleccionar eventos de senal y alta taza de rechazo del fondo
para aprovechar la excelente performance de reconstruccion de fotones de ATLAS

en el marco del descubrimiento y posterior estudio del Higgs, o su exclusion.

4.2 Mecanismos de produccion

En el LHC, el boson de Higgs se produce mediante varios procesos [32]. La figura 1]
muestra los tltimos calculos disponibles para las secciones eficaces de produccion del
Higgs mediante fusién de gluones, fusion de bosones vectoriales, Higgs-strahlung y
produccion asociada a par de quarks t. Cada uno de estos mecanismos de producciéon

se describen brevemente a continuacién:

Fusién de gluones

La fusién de gluones a través de un lazo de quarks pesados (ver figura [2) es el

principal mecanismo de produccién del Higgs del Modelo Estandar en colisionadores
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Figura 4.1: (a) seccidn eficaz de produccion del Higgs del Modelo Estdandar para los
distintos mecanismos de produccién a /s=7 TeV, (b) seccién eficaz de produccién
total a /s=7 TeV y a y/s=14 TeV, (c¢) tasa de decaimiento del Higgs del Modelo
Estandar a distintos canales y (d) ancho total de decaimiento.

de hadrones. Este mecanismo combinado con los canales de decaimiento H— 7,

H —-WW y H—ZZ es uno de los més importantes para las busquedas del Higgs y

su estudio en el rango completo de masas 100 GeV < my < 1 TeV a ser investigado
en el LHC.

Figura 4.2: Diagrama de Feynman para la contribucién de gg — H a orden mas

bajo
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Fusion bosones vectoriales

La produccién del Higgs del Modelo Estandar asociado con dos jets hard en las
regiones delanteras y traseras del detector, frecuentemente llamado canal de “fusiéon
de bosones vectoriales” (VBF) es de gran relevancia en la busqueda del bosén de
Higgs tanto en el experimento ATLAS [33] como en CMS. El canal de produccién
VBF juega un rol importante en la determinacién de los acoplamientos del bosén de
Higgs en el LHC. Se pueden poner limites en acomplamientos no estandares entre el
Higgs y bosones de gauge electrodébiles a partir de estudios precisos en este canal.
Ademas, este canal contribuye significativamente a la produccién inclusiva a lo largo

de todo el rango de masa.

Figura 4.3: Contribuciones de topologias de canales t, s y u para la produccién de
boson de Higgs electrodébil gq¢ — qqH a LO, donde q denota quark o anti-quark y
V representa a los bosones W o Z

La produccién de Higgs electrodébil a LO involucra sélo estados quark anti-
quark, gq¢ — Hqq. Las topologias de los diagramas de Feynman se muestran en la
figura

Higgs-strahlung

La produccién del bosén de Higgs en los canales WH y ZH se define generalmente
como procesos Higgs-strahlung. Estos canales son considerados principalmente en
los modos de decaimiento H— W*W~ y H—bb. El primero es interesante para
estudiar el acoplamiento del Higgs con los bosones W. El canal H—bb puede con-
tribuir al descubrimiento del bosén de Higgs de baja masa y posteriormente medir
su acoplamiento con los quarks b. La sensibilidad experimental de H— W*TW~
es la mayor para masas del Higgs por encima de 160 GeV, mientras que H—bb es

importante para masas por debajo de 130 GeV.

La figura 4.4 muetra los diagramas de Feynman de los canales de produccién del

Higgs por medio de Higgs-Strahlung.
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Figura 4.4: (a) y (b) corresponden a diagramas de procesos parténicos pp—VH (V
= W,Z); (c) diagrama que contribuye al canal gg—HZ

Procesos asociados a quarks top

Los procesos de Higgs radiados a partir de quarks top (qq/g9 — Htt) como se
muestran en la figura juegan un rol importante para Higgs con masa por debajo
de los 150 GeV en el LHC. La medicién de la taza de produccién de ttH puede proveer
importante informacién acerca de los acomplamientos de Yukawa entre el top y el
Higgs. Los calculos de las secciéon eficaz a LO tienen una incerteza grande debido
a la fuerte dependencia que el calculo tiene con la escala de renormalizacién de la
constante de acoplamiento fuerte y con la escala de factorizacién de las funciones
de densidad parténicas dentro del protén (ver discusién en la seccion 23.0]). Los
principales fondos para estos procesos son las producciones de ttbb, ttjj, ttyy, ttZ vy
de ttW W~ dependiendo del estado final del decaimiento del Higgs.

q t g vovoop——o 1t
---H

**** H

q t g TTTTTe—a—

Figura 4.5: Diagramas de Feynman de procesos parténicos gg/qg—ttH

4.3 Decaimiento H— vy

La masa del Higgs del Modelo Estandar es un parametro libre del Modelo Estandar
como se menciond anteriormente. Este parametro fija los acoplamientos del Higgs a
los bosones y fermiones del Modelo Estédndar. En la zona de baja masa (100 < M), <
150) los canales de decaimiento mas importantes para su deteccién son H —bb,
H — 77 y H— 77 como se puede apreciar en la figura ] (c). Las tasas de
decaimiento a bb (70-75%) y 77 (~ 8%) son muchisimo mas grandes que a dos

fotones (0.1-0.2%), dado que el Higgs no se acopla directamente al fotén (ver figura
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E). Sin embargo el potencial de descubrimiento del Higgs en su decaimiento a bb
en el LHC es bastante bajo debido al enorme fondo QCD. El canal de decaimiento
a 77 puede ser importante en eventos en los que el Higgs es generado a partir de
VBF. A pesar de que la tasa de decaimiento a dos fotones es muy baja, este canal
es el méas prometedor en colisiones pp a energias del LHC dado que el fondo a dos
fotones es mucho mas bajo que el fondo QCD y la identificacién de eventos de dos

fotones es mucho mas limpia que la de 7 o particulas B en colisiones de hadrones.

¥ ¥
t w
H H
————— t -————- w
t w
¥ ¥

Figura 4.6: Diagramas de Feynman a LO del decaimiento del Higgs del Modelo
Esténdar a dos fotones. (a) a través de bosones W, y (b) a través de enlace de
quarks top.

Para los estudios realizados en la presente Tesis, se utilizo la hipotesis de un
Higgs del Modelo Estandar con una masa de 120 GeV. En este escenario, el canal de
decaimiento mas prometedor es el de dos fotones, gracias a la excelente capacidad
del detector ATLAS de identificar eventos con fotones aislados y de la alta tasa de
rechazo de eventos de fondo tanto en la reconstruccién como en el sistema de Trigger
(ver [10.2).

La tabla [ muestra la seccion eficaz de produccién para cada mecanismo des-
cripto mas arriba y la seccién eficaz de produccion total y su tasa de decaimiento
(BR) a dos fotones para distintos valores de la masa del Higgs del Modelo Estandar.
Estos valores corresponden a colisiones pp a /s=7 TeV, publicados recientemente
por el LHC Higgs Cross Section Working Group que figura en la referencia [32].
Las seccién eficaz de produccién de fusién de gluones corresponde a los calculos de
la referencia [37] usando las funciones de distribucién parténicas (PDF) a NNLO
referidas como MSTW2008 PDFs [38]. Las seccién eficaz de produccién de fusién
de bosones vectoriales (VEB) corresponden a calculos NLO de QCD obtenidos con
VBENLO [39]. Para el mecanismo de produccién Higgs-strahlung, los valores de las
secciones eficaces de producciéon corresponden a la produccion WH y ZH a QCD-
NNLO con correcciones electrodébiles. Los valores para la produccion asociada a

quarks top esta obtenida a partir de calculos QCD NLO utilizando el método de la
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envolvente propuesto por el grupo PDFALHC [40].

Masa del Higgs (GeV) 90 100 110 120 130 140 150
Soccion fusion de gluones  29.48  24.2  19.81  16.63  14.13  12.14  10.52
QEZ;ZO o VBF 1.776  1.601  1.448  1.312  1.193  1.088  0.994

Higgs-stralhung 1.640 1.186  0.8754  0.6561 0.5008  0.3857  0.3001

?rg?uwon asociado a top  0.2162  0.1638  0.1257 0.09756 0.07658 0.06072  0.04869
p Total 33112 27.151 22259 18.696 15900 13.674  11.862
Tasa de decaimiento a vy (%) 0.123  0.159  0.197 0.225 0.226 0.194 0.137

Tabla 4.1: Seccion eficaz de produccion para los distintos canales de produccién a
V/s=T7 TeV, tasa de decaimiento (BR) a vy del Higgs del Modelo Estédndar en el
LHC.

4.3.1 Fondo de H— ~v

Los procesos que conforman el fondo para la deteccién de H— ~y en ATLAS se

pueden clasificar en dos categorias.

Irreducible: Son eventos en los que dos fotones aislados son generados a partir de

la colision pp.

Reducible: Son los eventos en los que algiin objeto que no es un fotén es erréneamente

identificado como un fotén (fotones falsos).

Los fotones falsos provienen principalmente de jets como consecuencia de la
presencia de un 7 o de un mesén 1 que lidera el jet. Las secciones eficaces de
produccién de eventos de fondo reducible son tipicamente 3 (eventos de fotén+jet)
o 6 (eventos di-jet) érdenes de magnitud mayor que las de los eventos de fondo
irreducible.

Los tres procesos que contribuyen principalmente al fondo irreducible a nivel
arbol estén ilustrados en la figura 7l El proceso Born qg—v~ de orden O(a?)
(figura 7 (a)), el proceso bremsstrahlung gq — qyy de orden O(asa?) (figura A7
(b)) y el proceso box gg —yy de orden O(a%a?) que corresponde a la fusién de
gluones via un enlace de quarks (figure 7] (c)).

En ATLAS, los procesos Born estan simulados con PYTHIA [41]. Ademés ALP-
GEN [42] se utiliza para generar los procesos Born y bremsstrahlung a LO con la
posible emision de 0-3 partones hard.

PYTHIA se utiliza para generar los eventos de fondo reducible de fotén4jet
(v7) y de jet+jet (jj) a LO [43]. Las eventos simulados jet-+jet contienen también

procesos de radiacion de estado final, de fragmentacién de la cascada parténica y
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Figura 4.7: Diagramas de Feynman de procesos de produccién de pares de fotones
a mas bajo orden (LO) en ag
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Figura 4.8: Diagramas de Feynman de procesos de produccién de eventos de fondo
reducible utilizado en PYTHIA con un fotén real y un partéon que da origen a un
jet a més bajo orden (LO).

procesos de fotones prompt. Estos procesos pueden dar lugar a fotones reales de alto
pPr-

La figura [Z.8 muestra los diagramas de Feynman de los procesos a LO utilizados
por PYTHIA para generar eventos de fondo reducible ~j.

Todos los eventos simulados Montecarlo son procesados con la simulacion com-
pleta del detector ATLAS usando GEANT4 [44] reconstruidos con la misma versién
de ATHENA usada para la reconstruccién de los datos (ver seccién [B.4]).
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5.1 LHC

El Gran Colisionador de Hadrones (en inglés Large Hadron Collider ) es un acele-
rador protén-protén del laboratorio CERN, ubicado cerca de la ciudad de Ginebra
construido en el mismo tunel de 27 km de circunferencia en el que funcioné el LEP
entre 1989 y 2000. Como se muestra en el esquema de la figura 5.1l dicho tinel se

encuentra a 100 m bajo tierra y esta construido a través de la frontera franco-suiza.

Figura 5.1: Esquema de la ubicacion del LHC y sus experimentos.

El LHC esta disenado para acelerar protones a 7 TeV, alcanzando energias de
centro de masa de 14 TeV y una luminosidad instantdnea de L=103*cm~'s~!. Du-
rante el ano 2010, las colisiones se realizaron a 3.5 TeV por haz (7 TeV de energia de
centro de masa) y con una luminosidad instantdanea que fue incrementandose desde

15~ en octubre.

L~10%®cem~ts™! hasta alcanzar los L=10%2cm™
El disefio contempla trenes de 2808 paquetes de ~ 10'' protones cada uno,
espaciados temporalmente en 25 ns. Durante el 2010 se insertaron en el LHC hasta
368 paquetes de tamano nominal.
Para acelerar los haces de protones y mantenerlos en sus orbitas circulares el
LHC cuenta con 1232 dipolos magnéticos superconductores que generan un campo
magnético de 8.4 T enfriados a 1.9 °K y operando a una corriente de 11.85 kA.

El sistema de focalizacién de los haces consiste de 392 cuadrupolos magnéticos que
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generan campos magnéticos de 6.8 T. Los haces circulan en direcciones opuestas en
cavidades separadas de ultra alto vacio a una presién de 10710 torr. La figura

muestra un diagrama esquematico del corte transversal de los dipolos magnéticos
del LHC.
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Figura 5.2: Esquema del corte transversal del sistema de dipolos del LHC.

5.2 ATLAS

ATLAS es un detector de particulas multipropédsito del LHC disenado y construido
para estudiar las colisiones proton-protén a una energia de centro de masa nunca
antes alcanzada por otros aceleradores. El nombre significa “A Torodial LHC
aparatuS”.

El esquema general del detector se muestra en la figura 5.3, donde se senalan los
componentes principales.

ATLAS est4 disenado en capas de subdetectores que cumplen diferentes roles en
la identificacién de las particulas producidas en las colisiones pp del LHC. Desde el
punto de colisién hacia afuera ATLAS se compone de un detector de trazas subdivi-
dido a su vez en un detector de pixeles (o capa B), un detector de bandas de silicio
(SCT) y un detector de radiacién de transicién (TRT).

Envolviendo el detector de trazas se encuentra un solenoide superconductor que
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Figura 5.3: Esquema del detector ATLAS

genera un campo magnético de ~2 Tesla para que las particulas cargadas curven su
trayectoria. A continuacion estan ubicados los calorimetros: el calorimetro electro-
magnético para medir la energia cinética de electrones y fotones, y posteriormente
el calorimetro hadronico para medir la energia de los jets de hadrones.

En la capa mas externa se encuentra el espectrometro de muones que le da a
ATLAS el tamano total de &~ 45m de largo y mas de 25m de alto. Intercalado con
éste se encuentra el sistema de toroides que genera el campo magnético de ~4 Tesla
para curvar la trayectoria de los muones hacia el final de su pasaje por el detector
ATLAS.

El detector ATLAS se divide geométricamente en dos regiones, la regién del
barril (la parte central) y la regién de las tapas (ambos extremos). En cada una de
estas regiones la ubicacion de los subdetectores es distinta. En la region del barril,
los subdetectores estan ubicadas como cilindros concéntricos, mientras que en la

region de las tapas estan ubicados como discos consecutivos.

5.3 Los subdetectores de ATLAS

A continuacién se describe brevemente cada uno de los subdetectores, particular-

mente aquellos subsistemas utilizados para la identificacién de electrones y fotones,
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que son de interés para el trabajo presentado en esta Tesis.

5.3.1 Sistema de imanes

Los sistemas de imanes superconductores de ATLAS [451[46] estan compuestos por
un solenoide central que provee el campo magnético de ~2 T para el detector de
trazas, y un sistema de 8 toroides superconductores de nucleo de aire en la zona del
barril y 8 toroides en cada una de las tapas, proveyendo un campo magnético de
~0.5T y 1T, respectivamente, para el espectrometro de muones. Las dimensiones
totales del sistema de imanes son de 26 m de largo y 20 m de didmetro.

Los sistemas de imanes superconductores estan enfriados con helio liquido. El

solenoide central esta alimentado con 8 kA y los toroides con 25 kA.

5.3.2 El detector de trazas (o detector interno)

El esquema del detector de trazas se muestra en la figura[n.4l Este sistema combina
detectores de muy alta resolucion para distancias cortas al punto de interaccién con
detectores continuos de trazas a distancias mas lejanas. El detector de trazas esta

contenido dentro del solenoide que provee un campo magnético nominal de 2T.

Pixel

Maés cerca del punto de interaccién se encuentra el detector de pixeles [47] que se
compone de tres capas en el barril (a 4cm, a 10cm y a 13 cm del tubo del haz de
protones) y tres discos en cada tapa. Proveen mediciones de altisima precision y
granularidad tan cerca del punto de interaccion como es posible. El sistema contiene
en total 80 millones de elementos de 14x115 pm en (R¢,z), capces de resolver la

posicién de las particulas mejor que 14um.

SCT

Por fuera del detector de pixeles se encuentra el detector semiconductor de Trazas
(SCT) [48] que consta de ocho capas de detectores de micro bandas de silicio que
provee puntos de alta precisién en las coordenadas (R¢,z). La resolucion espacial
es de 16 yum en R¢ y de 580 pum en z y tiene 6.2 millones de canales. Las trazas
pueden distinguirse si estan separadas més de ~200 ym. El SCT cubre el rango de

pseudorapidez de |n| <2.5.
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Figura 5.4: Esquema del detector de trazas de ATLAS

TRT

La parte mas externa del detector de trazas es el detector de radiacién de transicion
(TRT) [48]. Este detector estd basado en el uso de detectores tubos que pueden ope-
rar a alta frecuencia de eventos gracias a su pequeno didmetro (4mm) y la aislacién

de sus hilos centrales en volimenes de gas individuales.

El TRT ademés de detectar el pasaje particulas cargadas detecta la radiacion
de transicién que permite distinguir entre particulas cargadas pesadas livianas. La
separacion entre senales de trazas y de radiacion por transicién se hace analizando
tubo por tubo impactos de alto umbral e impactos de baja senal. El largo de los
tubos varia segun la zona del detector, llegando hasta los 144 cm en la zona del
barril. El Barril contiene 50000 tubos y las tapas contienen 320000 tubos orientados
radialmente. El ntimero total de canales es de 420000 y la resolucién espacial es de
0.17mm.
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5.3.3 Calorimetro electromagnético

El calorimetro electromagnético [49] se divide en una parte central (el barril: |n| <1.475)
y dos tapas (1.375< |n| <3.2). El barril estd compuesto por dos mitades, separadas
por una distancia pequena (6 mm) a z=0. Las tapas del calorimetro estén divididas
en dos ruedas coaxiales: una rueda externa cubriendo la regién 1.375< |n| <2.5y
una parte inerna que cubre la regién 2.5< |n| <3.2.

El calorimetro electromagnético es un detector de muestreo de Argoén Liquido
(LAr) con electrodos de kaptén en forma de acordeén y planchas absorbentes de
plomo. El espesor total del calorimetro electromagnético es >24 X, en el barril y
>26 Xy en las tapas, (X = longitud de radiacién).
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Figura 5.5: Diagrama del calorimetro electromagnético de ATLAS.

En la region dedicada a los estudios de fisica de precision (|n| <2.5) el calorimetro
electromagnético esta segmentado en tres secciones longitudinales como se esquema-
tiza en la figuraB5 La seccién de las bandas (strips) que tiene un espesor constante
de ~6 X en funcion de n, esta equipado con bandas finas de 4 mm de largo en la di-
reccién 7). Esta seccién actia como un detector de pre-cascada (pre-shower) aumen-

tando la capacidad de identificacién de particulas, (como por ejemplo la distincién
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entre v y my o entre electrén y %) y dando una precisa medicién de la posicién en
7.

La seccién del medio (“middle”) estd segmentada transversalmente en torres
cuadradas de A¢ x An =0.025x0.025 (4x4 cm? en n = 0). EI espesor total del
detector hasta el final de la seccion del medio es ~24.X.

La seccién mas externa tiene una granularidad de A¢ x An =0.025x0.05 y su

espesor varia entre 2 y 12 Xj.

5.3.4 Calorimetro hadronico

El calorimetro hadrénico de ATLAS cubre el rango || <4.9 usando diferentes mate-
riales. La parte del barril de este sistema [50] consiste en un calorimetro de muestreo
que utiliza acero como absorbente y tejas centelladoras como material activo. Las

tejas estan ubicadas radialmente y apiladas en profundidad.

Fibras de longitud
de onda corrida

Centellador Acero

Figura 5.6: Diagrama esquemético mostrando el armado del calorimetro hadrénico
de tejas y la lectura éptica correspondiente a una cuna en la direccion ¢.

La figura muestra un diagrama del calorimetro de tejas. La estructura es
periodica en z. Las tejas tienen un espesor de 3 mm y el espesor de las placas de

acero en un periodo es de 14 mm.
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El calorimetro de tejas se extiende radialmente desde un radio interno de 2.28 m
hasta un radio externo de 4.25 m.

En la region de las tapas, el calorimetro hadronico consiste en dos ruedas de 2.3
m de radio, perpendiculares al tubo del haz, hechas con placas de cobre y tungsteno
como material absorbente y argén liquido como material activo. Estos detectores
extienden la aceptancia del calorimetro de ATLAS hasta practicamente cubrir el

angulo solido del punto de colision.

5.3.5 El espectrometro de muones

Los muones de alto pr generados en el punto de interaccion tienen un altisimo poder
de penetracién y son poco interactuantes. Por ello el espectrémetro de muones se
encuentra situado en la parte més exterior del detector ATLAS, alrededor del sistema
de imanes de toroides, y estd disenado para obtener mediciones de alta precision de

posicion e impulso de muones de alto pr.

Thin-gap chambers (TEC)
g | Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 5.7: Espectrémetro de muones de ATLAS.

La figura 5.7 muestra un esquema del espectrometro de muones de ATLAS. Es
el subdetector mas grande y el que le da a ATLAS su tamano.

La regién del barril esta compuesta por tres capas concéntricas de camaras de
trigger y de cdmaras de precision posicionadas a bm, 7.5m y 10m del tubo del LHC,

cubriendo la regién |n| < 1. Las regiones de las tapas estdn compuestas por cuatro
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capas de camaras de trigger y cdmaras de precisién a |z|= 7.4m, 10.8m, 14m y
21.5m cubriendo el rango de 1.0< |n| <2.7. Hay una pequena brecha en |z| = 0 que

permite el acceso de los servicios al ID.

Camaras de precision
Hay dos tipos de camaras de precision:

MDTs: (Monitored Drift Tubes) cada camara consiste en 8 capas de tubos de alu-
minio de 30mm de didmetro y entre 85 cm y 650 cm de largo dependiendo
de la ubicacion. Los tubos contienen una mezcla de gas de argén y didxido
de carbono y un filamento central de tungsteno. La resolucién espacial es de

~80um por tubo y ~35um por cdmara.

CSCs: (Cathode Strip Chambers) estdn ubicados en la regién delantera (2.0< |n| <
2.7 ). Consisten de cdmaras proporcionales multi-filamento llenadas con una
mezcla de los gases argén, CO, y CF,. La resolucién de los CSCs es de 40 pu

en 7 y bmm en ¢.

Camaras de trigger

Da una respuesta rapida a la senal dejada por un muén (microsegundos de latencia
y nanosegundos de resolucién) que permite ser usado para el sistema de trigger en
contraposicién a los MDTs. El precio que paga este subsistema para ser rapido es

una baja resolucion espacial. Existen dos tipos de Camaras de trigger de muones:

RPCs (Resistive Plate Chambers) estan ubicados en la region del barril || < 1.05.
Consisten en dos placas resistivas paralelas a 2mm de distancia con una mezcla
de gases CsHo Fy Iso-CyH10 y S Fg llenando la separacién. Entre ambas placas
se aplica una diferencia de potencial para detectar la ionizacién de particulas

cargadas que la atraviesen. La resolucién espacial es de 10mm en z y en ¢

TGCs (Thin Gap Chambers) cubre la regién 1.05< |n| <2.4. Al igual que los CSCs
son camaras proporcionales multifilamento. La resolucién espacial es de 2-6

mm en 7y 3-7 mm en ¢.

5.4 El modelo computacional de ATLAS

El modelo computacional de ATLAS esta disenado para permitir a todos los miem-

bros de la colaboracién un acceso agil, directo y distribuido a los datos reconstruidos
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por el detector durante los periodos de tomas de datos asi como a los eventos si-
mulados Montecarlo. También provee acceso a los datos crudos (sin procesar) para
monitorear, calibrar y alinear el detector en tiempo real. El modelo computacional
de ATLAS usa la computacion GRID para organizar la jerarquia de los accesos a
los datos y para compartir los recursos de computacion, de almacenamiento y de

acceso a los datos para todos los miembros de toda la colaboracion.

5.4.1 ATHENA, el entorno de analisis de ATLAS

Todo el proceso de datos de ATLAS se hace a través de ATHENA [51H53], desde
el andlisis de datos, la produccién de simulaciones de Montecarlo [41}54,55], o la
configuracion y ejecucion del trigger [56-H59]. ATHENA es una implementacién de
la arquitectura Gaudi [60] responsable de administrar la configuracién y ejecucién
de las distintas librerias c4++ a través de archivos de configuracién en python [61]
llamados JobOptions.

La descripcion de los componentes mas usados en el analisis estd dado a contin-
uacién, y un esquema simplificado de la relacién que hay entre ellos se muestra en
la figura

Algoritmos: Son los ladrillos que forman las aplicaciones. Estan visibles y son
configurables por el entorno ATHENA. Hacen una operacién configurable bien
definida (como reconstruir trazas, o crear un cluster en el calorimetro electro-
magnético) son ejecutados una vez por evento y pueden llamar a herramientas

y servicios.

Servicios: Software disponible globalmente para tareas comunes, como por ejem-
plo acceso a datos (crear/acceder a histogramas) o sistema de impresion de

mensajes de error.

Herramientas: Son pedazos de cédigo pequenos disenados para hacer una tarea
especifica una o més veces por evento (por ejemplo, calcular la distancia entre

un cluster y una traza). Son propiedad de algoritmos y servicios.

Objetos de datos: Son representaciones orientadas a objetos de particulas (como

eletrones o muones) o de informacion del detector (celdas o trazas).
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ATHENA core

Transient storage

Figura 5.8: Diagrama esquemaético mostrando una simplificacién de las relaciones
que hay en ATHENA entre sus componentes.

5.4.2 El modelo de Datos de los eventos (EDM) y formatos
de datos

Los formatos de datos utilizados en ATLAS y definidos en el Modelo De Eventos de
ATLAS (EDM) son los siguientes:

RAW: (Datos Crudos) Contiene la salida del detector ATLAS ya sea de eventos de
datos reales o simulados Montecarlo. Los datos estan almacenados en forma de
“Sequencia de Bytes” tal como es la informacion cruda que provee el detector.

El tamanio de cada evento en este formato es de ~1.6 MB.

Datos de resumen de evento (ESD): (o “Event Summary Data”) contiene el
resultado de los procesos de reconstruccién (candidatos de particulas muones,
electrones,fotones, etc). Es un formato con orientacién a objetos POOL/ROOT
[62,63] y el tamano tipico por evento es de 1 MB.

Datos de objetos de andlisis (AOD): (o Analysis Object Data ) contiene un
subconjunto de la informacion disponible en las ESDs, con los objetos fisicos

usados para el andlisis y algo de informacion extra del detector para permitir
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rehacer ajustes de trazas o estudios de aislamiento de particulas. El formato
también es POOL/ROOQOT y el tamafio por evento nominal es 100 kB.

Datos de fisica derivados (DPD): (o Derived Physics Data ) contiene un pequefio
subconjunto de informacién derivada de las AODs/ESDs. Son especificos de
los grupos de analisis y performance. Cada uno de estos grupos tiene sus DPD

propios, solo con la informacién relevante para el estudio especifico.

TAG: (o “etiqueta”) son meta-datos que identifican a los eventos con caracteristicas
determinadas para andlisis especificos. Pueden ser archivos ROOT o bien

entradas en bases de datos centralizadas accesibles On-line.

El andlisis final a nivel del usuario puede o bien ser implementado en ATHENA
usando herramientas/algoritmos existentes e implementacién en este entorno de
andlisis propios (més dificil y requiere de més tiempo para su implementacién y
mantenimiento, pero més accesible para otros usuarios) o bien pueden ser imple-
mentados en ROOT [63] si los datos a usar estdn en formato DPD o ntuplas de
ROOT.

Todo el trabajo desarrollado para la presente Tesis estd hecho implementando
los algoritmos propios de andlisis en ROOT y usando datos en formato D3PD que

es una implementacion de DPD.

5.5 La toma de datos de ATLAS del 2010

La toma de datos en ATLAS esta ordenada jerarquicamente segin la duraciéon en

tiempo en:

Bloques de luminosidad: Duran aproximadamente 2 minutos de modo que abar-
can del orden de 25000 eventos y estéan identificados con un nidmero tnico
dentro del Run (cada nuevo Run inicia con bloque de luminosidad nimero 1).
La lista de items del ment del trigger y los valores de los pre-scale no cambian

mientras dure el bloque de luminosidad (ver detalles en el capitulo [).

Run: Dura entre pocas horas y (a lo sumo) poco mas de un dia, dependiendo
de las condiciones del detector, la vida media del haz en el LHC, etc y estan
identificados con un nimero inico. Un Run agrupa un gran nimero de bloques
de luminosidad. Durante un Run pueden haber cambios en los pre-scale de los
triggers y cambios en el menu del trigger. Cada uno de estos cambios suceden

de un bloque de luminosidad o otro.
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Periodo: Duran del orden de un mes y estan identificados por una letra y el ano
de la toma de datos (ej, Periodo G, 2010). Se pueden subdividir a su vez
en sub-periodos, cada uno de ellos identificados por un nimero (por ejemplo
el periodo T del 2010 estd dividido por los sub-periodos I1 e 12). Durante
2010, el cambio de periodo se di6 junto con algiin cambio importante en la
toma de datos, como por ejemplo el encendido del Trigger de Alto Nivel, o la
actualizacion de los cortes de seleccion del trigger, o el aumento sustancial de
luminosidad instantdnea. Sin embargo no esta establecido en forma estricta el

criterio para definir cuando empieza y termina un periodo.

La tabla B.J] muestra una lista de los periodos definidos en la toma de datos de
ATLAS del 2010 en colisiones pp.
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Periodo

Sub
peridos

Rango de Runs

Breve Descripcion

L. int. [pb~]

A

152166-153200

unsqueezed stable beam data
(beta*=10m):  typical beam
spot width in x and y is 50-60
microns.

0.4

B1,B2

153565-155160

first squeezed stable beams
(beta*=2m): typical beam spot
width in x and y is 30-40 micron

C1,C2

155228-156682

very similar to period B but
higher luminosity due to more
bunches in machine

D1-D6

158045-159224

nominal” LHC
( 0.9E11

beta*=3.5m, pileup  now
significant: about 1.3 interac-

tions per crossing (was j0.15
before)

bunches
p/bunch),

320

E1-E7

160387-161948

new trigger menu, new defini-
tion of streams

1200

F1,F2

162347-162882

36 colliding bunches in ATLAS

2000

G1,G6

165591-166383

bunch trains with 150ns spac-
ing from LHC, muon HLT align-
ment fix (was unaligned before
in HLT), LlCalo -calibration
update, Pixel readout speed
changed to 80 Mbit /s

9100

H1,12

166466-166964

233 colliding bunches in AT-
LAS, new RPC timing calibra-
tion

9300

11,12

167575-167844

295 colliding bunches in AT-
LAS, the RPC window was un-
stretched in the L1 trigger, i.e.
now only one BC contributes to
L1 decisions

23000

Tabla 5.1: Definicién de periodos en ATLAS y pequena descripciéon de sus carac-
teristicas tipicas y cambios.
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6.1 Descripciéon general

Los sistemas de Trigger y adquisiciéon de datos (TDAQ), la 16gica de los controles
de disparo y el sistema de control del detector (DCS) estan particionados en sub
sistemas, tipicamente asociados a cada sub detector [64], cada uno con las mismas

componentes légicas. El sistema de trigger esta dividido en tres partes:
Level 1 trigger (L1)
Level 2 trigger (L2)
Event Filter (EF)

Cada nivel refina la seleccion del nivel anterior y cuando es pertinente aplica
criterios adicionales de seleccion.

El sistema de adquisicion en cada evento recibe y almacena temporalmente en
memorias buffer los datos especificos de cada Readout electrénico de cada parte
especifica del detector a la velocidad de disparo del L1 a través de 1600 enlaces
punto a punto.

Para poder tomar una decisién en menos de 2.5 us, el L1 usa una cantidad
limitada de informacién del detector. En el L1 no se usa la informaciéon disponible en
el detector de trazas y se reduce la granularidad en las coordenadas espaciales y en la
reconstruccién de la energia en los calorimetros. El L1 reduce la frecuencia de salida
hasta alrededor de los 75KHz. La seleccion del L2 estd iniciada por la informacion
del detector en la regién de interés (Rol) que es la regién donde el L1 encontrd
actividad, utilizando toda la informacién del detector y toda la granularidad dentro
de la regién geométrica definida por el Rol (~ 2% del detector). La seleccién del
L2 esta disenada para reducir la frecuencia de eventos hasta aproximadamente 3.5
KHz con un tiempo de proceso por evento del orden de los 40 ms, promediado sobre
todos los eventos. La ultima etapa de la seleccién del trigger la lleva a cabo en el
Event Filter (EF) que reduce la frecuencia de eventos hasta ~ 200 Hz. Para ello usa
procedimientos de andlisis como los utilizados en el analisis Off-line, con un tiempo
promedio de procesamiento de 4s. El tamano de los datos de un evento de ATLAS
es de ~ 1.5 Mbyte, dando un ancho de banda de adquisicién de datos del orden de
300 Mbyte/s. Los niveles del trigger L2 y EF conforman el Trigger de Alto Nivel
(HLT), a los que se aport6 como parte de las investigaciones de esta Tesis Doctoral,
fundamentalmente, en la seleccion de electrones y fotones.

Empezando con una frecuencia de colision de paquetes de protones de 40 MHz

(frecuencia de interaccién pp de ~ 10?Hz a alta luminosidad L=103cm~'s™!) la taza
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de rechazo de eventos Minimum Bia por parte del trigger tiene que ser del orden de
107 para alcanzar la frecuencia de salida del trigger de 200Hz, pero al mismo tiempo
manteniendo alta eficiencia en la seleccion de senal para hacer factible encontrar
nueva fisica en ATLAS.

6.1.1 Arquitectura del sistema de adquisicion de datos

La figura muestra un diagrama esquematico de la arquitectura del Trigger y
sistema de Adquisicién de datos (TDAQ). Los componentes principales del sistema
TDAQ son el Trigger L1, el Trigger de Alto Nivel (HLT), el sistema de Sistema de
adquisicién de datos (DAQ) y el Sistema de Control del Detector (DCS).

El Trigger L1 estd implementado en hardware y reduce la frecuencia de eventos
de colisién de paquetes de protones hasta los 75 KHz.

El HLT esta compuesto por el L2 y el EF y es responsable de procesar a poste-
riori los eventos seleccionados por el L1, reduciendo la frecuencia de eventos hasta
~200Hz. Ademsds clasifica los datos colectados segun el tipo de candidatos encon-
trados en el evento (egamma, muon, Jet, etc).

El DAQ es el sistema por el cual los datos son leidos desde los ReadOut Drivers
(ROD’s) al sistema de almacenamiento permanente. Los ROD’s son la primera etapa
del sistema de adquisicién de datos y son los que reciben y almacenan temporalmente
los datos de los subdetectores en Buffers locales. Estos seran luego accedidos por
el L2 para procesar los datos del eventos asociados a los Rol’s. El DAQ también se
encarga de la inicializacion, monitoreo y control de las corridas de tomas de datos.
El DAQ esta a su vez dividido en dos subsistemas: el sistema de flujo de datos (Data
Flow system) y el Online system.

El Sistema de Control del Detector (DCS) es una interfase homogénea entre todos
los subdetectores de ATLAS y a la infraestructura técnica del experimento. Entre
otras cosas permite una comunicacién bidireccional entre el sistema de adquisicion
y el detector para sincronizar el estado de los subdetectores y del LHC a la hora de
la toma de datos.

Para més informacién sobre el sistema TDAQ consultar [65] y [66]. Parte de
esta Tesis Doctoral se focaliza en la seleccién de electrones y fotones en el trigger,
y optimizacion de la performance del trigger, en particular seleccionando eventos
con fisica interesante en ATLAS como laproduccién de charmonium y busqueda del

H— ~v que se analizan en esta Tesis..

'En ATLAS los eventos en los cuales hay colisiones ineldsticas Non-single difractive son consi-
derados Minimum Bias
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Figura 6.1: Diagrama esquematico de los tres niveles del trigger
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Figura 6.2: Los bloques que conforman el Trigger L1

6.2 EIl L1 Trigger

El trigger L1 estd formado por bloques funcionales como se muestra en la figura [6.2]
En primer lugar el trigger L1 busca en el detector muones, fotones, electrones y jets
de alto impulso transverso y leptones 7s decayendo a hadrones, asi como eventos con
alta energia transversa faltante (ZZT) Esta seleccion estd basanda en la informacion
de un subconjunto de detectores. Los muones de alto impulso transverso se identifi-
can usando las camaras de trigger en la regiones del Barril (|| < 1.5 ) y de las Tapas
(In] > 1.5) del espectrémetro de muones. Para obtener rdpidamente la informacién
de los calorimetros, se colectan las coordenadas espaciales y la energia depositada
con granularidad reducida (menor resolucién). Los items del L1 se construyen con
los resultados del trigger de muones y de los calorimetros del L1. El Procesador
Central del Trigger (CTP) es el que implementa estos items del L1 interpretando
y combinando entre si estos resultados.

En cada evento el L1 trigger define también una o mas Region-de-interés (Rol)
que contienen las coordenadas geométricas en 1 y ¢ de esas regiones del detector
donde los procesos de seleccion identificaron caracteristicas interesantes como ser,
por ejemplo, mucha energia depositada en los calorimetros, o mucho ly_fT.

La decision del trigger del calorimetros del L1 esta basada en el umbral y el tipo

de Rol observados en los calorimetros de Argén Liquido [49] y de Tejas [50]. Los




o8 6.2. El L1 Trigger

posibles tipos de Rol son: Clusters electromagnéticos (EM), taus, jets, ET, Suma
escalar de E7 (> Er) en el calorimetro y energia transversa total de los jets obser-
vados () Er (jets)) [67]. Los umbrales de los Rol no sélo definen la cantidad de Ep
requerida sino también tres criterios distintos de aislamiento (isolation) que pueden
ser aplicados a los objetos EM y TAU y tres tamanos de ventana que se pueden
usar para los objetos jet. Por ejemplo un objeto L1_EM25i y L1_EM25 (un cluster
electromagnético con E;>25 GeV con y sin requerir que sea aislado) corresponden
a 2 umbrales definidos al L1. En cambio L1_2EM25i (dos objetos electromagnético
aislados con Er>25 GeV) usa el mismo umbral definido por el objeto L1_EM25i pero
con multiplicidad 2. O sea que si en un evento el L1 reconoce en una regiéon del
detector un depdsito en el calorimetro electromagnético de una energia por encima
de 25 GeV y que satisface los criterios de aislamiento, el L1 trigger creara un objeto
Rol L1_EM25i con las coordenadas del detector done este objeto fue encontrado.

Los algoritmos del L1 crean los objetos/candidatos usando la Er medida en los
Torre de Triggers (TT) con una granularidad de 0.1x0.1 en An x Ag.

El trigger de Muones en el L1 usa las medidas de las trayectorias en las diferentes
estaciones de los detectores de trigger de muones: los Resistive Plate Chambers
(RPC) en la region del Barril y los Thin Gap Chambers (TGC) en la regién de las
Tapas. La entrada a la decisién del trigger de muones es la multiplicidad de varios
umbrales de pr de los muones.

Hay una cantidad limitada de opciones de configuracién (combinacién tipo de
Rol + umbral) disponibles en el L1. La tabla muestra la cantidad de estos
umbrales que pueden definirse para cada tipo de Rol en el trigger LL1. Por ejemplo,
el numero total de umbrales que pueden definirse para objetos EM o tau es 16,
donde 8 estan dedicados objetos EM y los 8 restantes pueden se configurados para
ser o bien objetos EM o tau.

En cualquier caso, el nimero total de configuraciones que se pueden definir en
el L1 a la vez (o sea la cantidad de items de Trigger en el L1) es 256. Cada uno de
estos items esta programado en el CTP.

Las Rols reconstruidos por el L1 son luego usadas como entrada por el HLT.

Objeto EM | Tau | Jet | FW Jets | By | S By | S ES™ | p <10 GeV | p >10 GeV
Umbrales | 8- 16 | 0-8 | 8 4+4 8 4 4 3 3

Tabla 6.1: Numero de umbrales que pueden definirse en el L1 para cada tipo de
Rol. Ver el texto para mas detalles.

Por cada uno de estos 256 items, se puede definir un factor de pre-scale N:
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s6lo una de cada N veces, ese item es evaluado en L1. Dado que la luminosidad
instantanea va decayendo a lo largo del llenado del aceleradorﬁ, el pre-scale puede ser
modificado durante la toma de datos a fin de mantener el ancho de banda ocupado
sin tener que reiniciar la toma de datos. Cada Run estd a su vez dividida en
intervalos de tiempo del orden de dos minutos llamados Bloques de luminosidad. La
configuracion del trigger, incluyendo los pre-scale del L1, se mantiene sin cambios
a lo largo del bloque de luminosidad. Los cambios de pre-scale transcurren de un

bloque de luminosidad a otro.

6.3 El Trigger de alto nivel (HLT) de ATLAS

El trigger de alto nivel (HLT) de ATLAS esta conformado por tres partes funda-
mentales. Contiene la segunda y tercer etapa de seleccion On-line de eventos de
ATLAS: el Level 2 Trigger (L2) y el Event Filter Trigger (EF), y también el soft-
ware de seleccién de eventos (ESS) [68]. El HLT estd implementado en una granja
de PC’s para el procesado del L2 y un conjunto de sub-granjas de PC’s para el EF.

El L2 trabaja con una frecuencia de eventos muy alta (~ 75 KHz a la salida
del L1), pero con mucha menos informacién por evento (aquella disponible en el/los
RolI’s definidos por el L1 ). En cambio el EF trabaja con toda la informacién del
detector en cada evento, pero la frecuencia de eventos es mucho mas baja (algunos
KHz). La frecuencia de salida del EF es del orden de 200 eventos por segundo, que
son almacenados permanentemente para posterior analisis. Este valor en realidad
esta limitado por el poder de computo y de almacenamiento disponibles para el
experimento. En promedio, el tamano de los eventos en ATLAS es de 1.5 MB, de
modo que el ancho de banda de almacenamiento es del orden de 300 MB/s.

A pesar de que L2 y EF son subsistemas diferentes, ambos usan la misma arqui-
tectura de software que se usa para el andlisis Off-line de los datos de ATLAS. Esta
arquitectura es un framework llamado ATHENA [69)]

Usar una infraestructura comun para el Trigger y el andlisis Off-line simplifica la
integracién de los subsistemas y aumenta la flexibilidad cuando hay que introducir
cambios en la seleccion del trigger o en la reconstruccion de candidatos Off-line.

Para conseguir un rechazo rapido de eventos de fondo, el procesamiento en el
HLT esta hecho en pasos alternados de reconstruccién de propiedades y prueba de

hipotesis.

2El llenado o fill es el proceso por el cual se inyectan desde el SPS los paquetes de protones en
el LHC a 900GeV.
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6.3.1 EIl Trigger L2

El L2 tiene que cumplir con la ardua tarea de ser capaz de manipular los datos de
los eventos que llegan del L1 a una frecuencia de 75 KHz y sostener una frecuencia
de salida de eventos de unos pocos KHz sin tiempos muertos y sin errores durante
largos periodos de tiempo con una latencia promedio de 10 ms.

La seleccion del trigger L2 esta guiada por la informacion proporcionada por el
trigger L1 en el Rol’s y usa toda la granularidad disponible en todos los subdetec-
tores en la regiéon definida por el Rol. De este modo se accede solo a las senales
depositadas en 2% del detector, reduciendo dramdticamente el tamano de red nece-
sario para implementar en el L2. Los algoritmos de seleccién piden la informacion
de los subdetectores a los ROB’s en las regiones definidas por el Rol. Los ROB’s
almacenan los datos hasta que el L2 toma la decisién (acepta o rechaza el evento).
Los algoritmos de seleccién del L2 estan controlados por el entorno de selecciéon
del HLT que corre en los unidades de procesamiento del L2 (L2PU) en un entorno
Multi-hilo, cada PC analizando un evento [65166].

La frecuencia de salida del L2 es ~ 3.5 KHz con un tiempo de procesamiento
por evento del orden de 10 ms. Si el evento es aceptado por el L2, entonces el
Constructor del Evento colecta toda la informacién del evento de todo el detector
de los ROB’s. El evento completo se vuelve disponible para ser analizado por el

FEvent Filter (EF), que es la siguiente y ultima etapa de seleccién del trigger.

6.3.2 El Event Filter (EF) Trigger

En el EF se ejecutan algoritmos mas complejos dando una reduccion de la frecuencia
de eventos hasta ~ 200 Hz. El tiempo disponible para hacer la seleccion en el EF
es del orden de 4s.

Mientras el L2 basa su decision en el andlisis de senal en regiones localizadas
del detector (los Rol’s), el EF hace una reconstruccién del evento completo al estilo
Off-line iniciada y guiada por la decisién del L2. También usa una calibracion,

informacion de alineacion y del mapeo del campo magnético mas completa.

6.4 Software de seleccién de eventos (ESS)

La tarea del ESS es la seleccion y clasificacion de eventos. Puede reconstruir objetos
abstractos representando candidatos tales como electrones o fotones o J/i) —ete™,

usando algoritmos del HLT y aplicando cortes de seleccion. El evento es aceptado
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solo si al menos un objeto reconstruido satisface todos los requerimientos de al menos

uno de los items del trigger definidos en el menu del trigger.
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Figura 6.3: Diagrama esquematico del Software de Seleccion de Eventos y de sus
dependencias con otras partes del sistema de software de ATLAS

La figura [6.3] muestra un diagrama esquematico del ESS, sus partes y sus depen-
dencias con otras partes del sistema de software de ATLAS.

El ESS esta dividido en cuatro partes: El Steering, el Modelo de Datos de los
Eventos (EDM), los Algoritmos del HLT y el Administrador de Datos

6.4.1 EIl Steering

El Steering controla la secuencia de seleccién del HLT. Llama a un conjunto de
algoritmos del HLT en una secuencia determinada segun el tipo de Rol recibido
del Trigger L1 [70]. El L1 encuentra uno o varios Rol en un evento. Estos pueden
satisfacer una hipétesis (hipétesis fisica), como por ejemplo dos candidatos muones, o
un electrén o un candidato a J/1 —eTe™. El Steering valida esta hipdtesis haciendo
un proceso de varios pasos. En la medida que los algoritmos de reconstruccién van
ejecutandose, estos producen signatures intermedias que son examinadas en cada
paso con el fin de rechazarlas lo antes posible si no satisfacen los criterios de seleccién.

Para conseguir rechazar un evento lo antes posible, el Steering puede rechazar
el evento después de cualquiera de los pasos durante la validacién de la hipotesis.
La organizacion del proceso de datos en el HLT es horizontal. O sea, al mismo

tiempo se ejecuta la etapa de reconstruccion correspondiente de todos los Rol’s, y
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el resultado de esos procesos sera la entrada del paso siguiente de reconstruccion,

que también se evaluard en simultaneo para todos los Rol’s.

6.4.2 Modelo de Datos de los Eventos (EDM)

La informacién del evento estd estructurada segun el EDM [71]. En él se definen
todos los objetos que existen en el evento y las relaciones entre ellos. El EDM del
trigger esta basado en el EDM del offline.

Las selecciones en el L2 y el EF estan implementadas en software y hacen una
reconstrucciéon de objetos/candidatos iniciada y guiada por la informacién que viene

del Rol.
La logica del EDM del trigger esta agrupada en 5 sub categorias.

Raw Data (datos en crudo) A la salida de los ReadOut Subsystem (ROS) la
informacion estd en crudo, como una secuencia de bytes. Esto incluye el
resultado del L1 del 1.2 y del EF y los datos de los ROB’s de cada subdetector.

ReadOut Drivers (RODs) Son una representacién orientada objetos de los datos
en crudo proveniente de los distintos subdetectores. En el trigger sélo se usan

en el EF cuando son creados para iniciar el proceso de reconstruccién.

Reconstruction Input Objects (RIOs) Son todo tipo de datos reconstruidos a
partir de los RDOs con distinto tipo de abstraccién. Pueden ser clusters del
SCT o celdas calibradas del calorimetro o cosas mas complejas como ser trazas,

vértices, electrones o jets.

Informacion MC Truth: Para eventos simulados con métodos montecarlo, el ob-
jeto MC' Truth contene toda la informacion que se us6 para generar el evento,
las particulas producidas en la interaccién pp, y los productos de sus de-
caimientos simulados como consecuencia de atravesar cada parte del detector.
Esta informacion se usa para depurar los algoritmos de reconstrucciéon o disenar

estrategias de seleccién de eventos acorde a las caracteristicas especificas del
detector ATLAS.

Datos relacionados con el Trigger Compuesto por los Rols del L1, los tipos de
trigger L2 y EF (Trigger Type [66L[72] ), los Elementos del Trigger(TEs) y las
Trigger Signatures. Una TE etiqueta un conjunto de objetos del ESS y los

asocia con una interpretacion fisica, como ser una particula, o ETO un jet. El
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Steering usa los TEs para guiar el procesamiento de los datos y extraer la

decisién del trigger.

6.4.3 Los Algoritmos del HLT

La tarea de los algoritmos del HLT es analizar en tiempo real los datos crudos del
detector y reconstruir parte del evento guiado por la decisién del L1. Estos datos
reconstruidos son usados por el Steering para obtener la decision final del trigger. El
mecanismo de Rols implica que durante la reconstruccién en el HLT, los algoritmos
pueden ser ejecutados varias veces durante un mismo evento, una vez por cada Rol.
Para ello la arquitectura del cédigo de reconstruccion tiene que ser modular. Los

algoritmos del HLT estan estructurados en tres partes.

Preparacion de datos: es la etapa en la que los datos crudos son convertidos en
objetos utilizables como entrada para la reconstruccion, incluyendo cambios

de formato, y correcciones en las calibraciones.

Los algoritmos de obtencion de caracteristicas: operan sobre datos relaciona-
dos con el trigger para extraer caracteristicas abstractas y refinar la infor-
macién del evento. Este proceso se logra en dos pasos. Un paso de Recon-
struccion que a partir de estas caracteristicas extraidas genera otras nuevas y
un paso de evaluacion de hipdtesis en la que contrasta estas caracteristicas con
los requerimientos de la seleccion del trigger. Esta tarea es similar a la identi-
ficacion de particulas: Un algoritmo de hipdtesis valida la interpretacion fisica
que implica el nombre del Elemento del Trigger basado en las caracteristicas
reconstruidas de los datos. Un ejemplo es la validacién de un “electron” rela-
cionando una traza reconstruida con energia depositada en el calorimetro elec-

tromagnético.

Libreria Algorithm Tools: lleva acabo tareas comunes a los otros algoritmos

como por ejemplo ajuste de trazas, o busqueda de vértices.

6.4.4 Administrador de Datos (DM)

El DM provee la infraestructura para recibir, almacenar y acceder a los datos mien-
tras el evento se estd procesando. También provee de las herramientas necesarias
al software de seleccién de eventos para poder implementar el mecanismo de Rols

para la reconstruccion de los datos.
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6.5 Items, cadenas y mentes del Trigger

En cada nivel del trigger se analizan los datos entrantes para seleccionar distintos
tipos de particulas (electrén, fotén, muén, tau) o de jet de particulas o de ZZT. Cada
una de las selecciones del trigger de un dado menu, se llama item. En ATLAS los
nombres de los items tienen un formato especifico y representan el tipo de seleccion

que efectian, el umbral de pr y el nivel del trigger al que pertenecen. Por ejemplo:

L1 MUG6 Es un item del L1. Selecciona un muén con al menos 6GeV de pr
L2_j25 Es un item del L2. Selecciona un jet con al menos 25GeV de pr

EF 2e10i Es un item del EF. Selecciona 2 electrones aislados (i=isolated), ambos

con un pr de al menos 10GeV.

Cada nivel del trigger tiene los items propios de ese nivel y hacen de semilla a
uno o mas items del nivel siguiente. La secuencia “item L1 — {tem L2 — item EF”
forma una cadena de Trigger.

Un ejemplo de cadena de trigger de electrones en ATLAS en el menu usado

durante el Periodo G de tomas de datos en 2010 es:
e L1 EM14 — L2_e20_loose — EF_e20_loose

En el L1 esta cadena de trigger busca en el calorimetro electromagnético depdsito
de energia transversa de al menos 14 GeV. Si lo encuentra, el L1 construye un
candidato de particula electromagnética y le pasa al L2 las coordenadas en el detector
donde encontré a este candidato. Entonces el L2 evalia si este candidato pasa
los cortes de seleccion de un electréon con pr de al menos 20 GeV pero usando
informacion mas abundante y refinada. El término "loose” se refiere al tipo de
seleccion de electron que se evaltia. La seleccion puede ser en principio loose, medium
o tight. Un electrén ”loose” es un candidato a electrén de menor calidad que uno
"tight”. Ver en la seccion los detalles de la seleccién de electrones y fotones en
el trigger de ATLAS. Si este candidato pasa la seleccién del trigger al L2, entonces
se evalta la seleccion a EF también de un electrén de pr> 20 GeV. La diferencia
entre la selecciéon de EF y L2 estd en la complejidad de los algoritmos, el tiempo
disponible para hacer la evaluacién y la cantidad de informacion del detector que
estd disponible en cada nivel del trigger.

Una cadena de ftems forma una cadena de trigger, un grupo de cadenas de trigger

conforman un menu de trigger. El menu de trigger que se usa en ATLAS para la
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toma de datos depende de la luminosidad instantanea que esté entregando el LHC.
Durante la fase inicial de la toma de datos en ATLAS durante el ano 2010 el menu
de trigger fue evolucionando rapidamente a la par del incremento de la luminosidad

instantanea entregada por el acelerador.
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7.1 Electrones y fotones en ATLAS

En ATLAS, diferentes algoritmos realizan la seleccién/identificacién de electrones y
fotones a partir de cortes rectangulares en variables que permiten buena separacion
entre electrones/fotones aislados y jets QCD. Estas variables incluyen informacién
de los calorimetros y, para el caso de electrones o fotones convertidos, del detector
de trazas.

Para los electrones se definen tres conjuntos de cortes: loose, medium y tight.
El conjunto de cortes loose, es un conjunto de cortes mas bien laxo, el conjunto
tight es un conjunto de cortes estricto y medium es una seleccion intermedia. Para
fotones, sélo se definen dos conjuntos de cortes: loose y tight. En la jerga de ATLAS
un “electron loose” se refiere a un candidato electron que satisface los cortes de
seleccion loose.

La diferencia en la identificacion entre fotones y electrones radica en la re-
construccién de trazas asociadas a un conjunto de celdas del calorimetro electro-
magnético con depdsito de energia (un cluster). Dado que electrones y fotones son
idénticos para el calorimetro electromagnético, se supone que un cluster sin traza
asociada es un candidato fotén no convertido, y un cluster con una traza asociada
es un candidato a electrén [73,[74]. Este candidato electrén puede luego ser recono-
cido como el producto de una conversion de un fotén volviéndose en ese caso un
candidato a fotén convertido [75].

En ATLAS, las optimizaciones de los cortes de seleccién/identificacién fueron
hechas independientemente para electrones, fotones no convertidos y fotones con-
vertidos [76], de modo que los valores de los cortes en las variables del calorimetro
electromagnético son distintas en cada caso (los cortes loose para electrones no son
los mismos que los cortes loose para fotones).

La tabla [ZJ] muestra las diferencias entre los cortes loose, medium y tight para
electrones y su descripcion. Mientras que la identificacién de fotones tight tiene
valores de corte mas estrictos en el calorimetro electromagnético que los fotones loose,
los electrones medium y tight corresponden a cortes de seleccién progresivamente
mas estrictos tanto para las variables del calorimetro electromagnético como para

la reconstruccion de las trazas.

7.1.1 Variables y cortes de seleccién en los calorimetros

Las variables de los calorimetros usadas para la identificacion de fotones y electrones

se describen a continuacion.
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[ Tipo [ Descripcién [ Nombre ]
loose
Aceptancia del detec- | |n| <2.47 [n
tor
Filtrado hadrénico Cociente entre Ep de primera capa del calorimetro hadrénico y Ep E?AD
del cluster
Cociente en n entre la energia depositada en 3x7 celdas y en 7x7 celdas R,
Segunda capa del Calo Cociente en Z entre la eneril’a deiositada en 3x2 celdas i en 3x7 celdas R(;
EM
Ancho lateral de la cascada
medium (incluye los cortes loose)
Diferencia entre la maxima energia depositada y la minima energia AFE;
. depositada entre los dos maximos locales
Primera capa del Calo P . . .
EM Segundo maximo de enrgia normalizado a la energia del cluster Rmaz2
Ancho total de la cascada Wstot
Ancho de la cascada en tres bandas alrededor de la banda con méxima, Ws3
energia
Fraccién de energia mas alld de las 3 bandas centrales dentro de las 7 Fside
bandas
Impactos en el Pixel > 1
Calidad de las trazas Impactos en el SCT > 7
Parametro de impacto < Imm
tight
Aislamiento Cociente entre la energia dentro de AR <0.2 y la energia total del | etcone_20
cluster
An entre traza y cluster An
Asociacién con traza A¢ entre traza y cluster Ag¢
Cociente entre energia del cluster e impulso de la traza E/p
TRT Impactos en el TRT
Cociente entre impactos en el TRT de alto umbral e impactos totales
en el TRT

Tabla 7.1: Descripcién de los cortes que se utilizan para la identificacion de electrones
loose, medium y tight en la reconstrucciéon estandar de ATLAS.

e Filtrado en el calorimetro hadroénico

La siguiente variable se define a partir de la energia depositada en el calorimetro

hadrénico:

— Filtrado hadrdnico normalizado

(7.1)

Es la energfa transversa total E34 depositada en el calorfmetro hadrénico,

normalizada a la energia transversa Er del candidato foton.

En el intervalo de 0.8< |n| < 1.37 se utiliza el depdsito de energia en todo el
calorimetro hadronico, mientras que en el resto del detector solo se utiliza la

primera capa del calorimetro hadroénico.

e Variables que utilizan la segunda capa (o capa “middle”) del calorimetro
electromagnético Las variables basadas en el depdsito de energia en la se-

gunda capa del calorimetro electromagnético son las siguientes:
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— Tasa de energia en n “middle”

S2
o E3><7

R =
Y S2
E7><7

(7.2)

Es la razén entre la suma Ej32. de las energias en la segunda capa de
celdas del calorimetro electromagnético contenidas en un rectangulo de
3x7 en n X ¢ (medido en cantidad de celdas), y la suma E?2, de las
energias en un rectangulo de 7x7, ambos centrados alrededor del cluster

usado como semilla.

— Tasa de energia en ¢ “middle”

ESQ
Ry = EZ‘;XQi (7.3)
X

se define de modo similar a R,. R4 se comporta muy distinto para fotones
convertidos y fotones no convertidos, dado que los electrones y positrones
generados en la conversion curvan su trayectoria en direcciones opuestas
en ¢ a causa del campo magnético del solenoide, produciendo mayores
cascadas en la direccién ¢ que los fotones no convertidos. La figura [7.1]

muestra esquematicamente la construccién de las variables a partir de las
celdas del calorimetro electromagnético.

b . “ HH

R, =3x7 [/ 7x7 R, =3x3/3x7 # /
L1
Ly

Figura 7.1: Representaciéon esquematica de las variables R, y R, a partir de las
celdas del calorimetro electromagnético.
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— Ancho lateral en el “middle”

(7.4)

(0]

(5

mide el ancho lateral de la cascada de particulas en la segunda capa del
calorimetro electromagnético, usando todas las celdas en una ventana de

n X ¢ =3 x b celdas.

e Variables que utilizan la primera capa (o “frente”) del calorimetro

electromagnético La primera capa (o frente) del calorimetro electromagnético
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estd compuestas por celdas en forma de bandas (como se explica en B.33) y
permite una muy buena separacién entre fotones aislados y fotones prove-
nientes del decaimiento del 7°. La figura muestra la senal dejada por un
fotén y un 7° decayendo a dos fotones en las bandas de la primera capa del

calorimetro electromagnético.

Figura 7.2: Diferencia en la senal depositada por un fotén y un 7% en las bandas de
la primera capa del calorimetro electromagnético.

Las variables basadas en la energia depositada en la primera capa del calorimetro
electromagnético son las siguientes:

— Tasa de energia de lado en el Frente

B(+£3) — B(+1)
E(+£1)

Fiae = (7.5)

mide la contaminacién lateral de la cascada a lo largo de la direcciéon .

E(£n) es la energia la celda +n alrededor de la que tiene mayor energia.

— Fraccion de energia longitudinal

fcore - E]-?ml/Ea (76)

— Ancho lateral del Frente (3 bandas)

Wes = \/ 2 E"%_Ejma"y (7.7)

mide el ancho de la cascada a lo largo de n en la primera capa del

calorimetro electromagnético usando dos bandas alrededor del depdsito
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de mayor energia. El indice 7 es el nimero de identificacién de la banda,
Imax identifica las celdas de la banda con la mayor energia y F; es la

energia depositada en cada celda de la banda.

— Ancho lateral del Frente (total)
Ws 1ot Mide el ancho de la cascada a lo largo de 1 en la primera capa
del calorimetro electromagnético usando todas las celdas en una ventana
An x A¢ = 0.0625 x 0.2, que corresponde aproximadamente a 20 x 2

bandas en 1 x ¢, y es calculada como wy 3.

— Diferencia al sequndo mdzimo del Frente.

AE — [ESl _ES1

2ndmax min:| (78)
es la diferencia entre la energia de la celda de banda con la segunda

S1

energfa mds grande Eg.q ., vy la energia de la celda de banda con la

menor energia que se encuentra entre los dos maximos de energfa E51

(AE = 0 cuando no hay un segundo méximo).

— Tasa relativa madaxima del Frente

s1_ msi
B — EvlSt max E2nd max (7 9)
ratio — ESl + E,Sl :
15t max 2nd max

mide la diferencia relativa entre las energias de las celdas banda con la
mayor energia E2l 'y la energfa en la celda con la segunda mayor

energia E5L

ad . (1 ciando no hay segundo méximo).

7.2 Seleccion de electrones y fotones en el Trigger
de ATLAS

Los algoritmos del trigger reconstruyen electrones y fotones en la region de aceptan-
cia || < 2.5 donde el calorimetro electromagnético esta finamente segmentado tanto
en la direccién lateral de las lluvias de particulas (plano 1 X ¢) como en la direccién
longitudinal. A altas energias la mayor parte de la energia de la lluvia de particulas
es colectada por la segunda capa del calorimetro que tiene una granularidad de 0.025
x 0.025 en el plano n x ¢.

Como se detalla en[5.3.3] la primera capa del calorimetro consiste en bandas con

més resolucién en 7 (menos resolucién en ¢) que ofrece una excelente discriminacién
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entre v y 7°. Estas dos capas del calorfmetro estdn complementadas con una capa
llamada presampler (ubicada frente a ambas) con la finalidad de corregir la pérdida
de energia en el material que esta frente al calorimetro y por una tercera capa
de calorimetro electromagnético que le sirve al calorimetro hadrénico para hacer
correcciones de energia si la lluvia electromagnética es muy energética.

El trigger de electrones también usa informacién del detector interno de trazas

(ID) que provee una precisa reconstruccién de las trazas para |n < 2.5 [77].
7.2.1 L1

{ ] .
ﬂ_ Vertical sums Electromagnetic

— ] isolation ring

F,] Local maximum/ and isolation ring

E24
1 'l

Trigger towers {47 x dp = 0.1 x 0.1) " » i REQiOn'Of'interest

T - Horizontal sums # Hadronic inner core

Figura 7.3: Esquema de la seleccién de electrén/fotones usando el calorimetro en el
L1.

En el L1, fotones y electrones son seleccionados en la regién |n| <2.5 usando
la informacién del calorimetro con granularidad reducida de los llamados Torre de
Triggers (TT) que tienen una dimension de 0.1 x 0.1 en An x A¢ y dos capas en la
direccion longitudinal (electromagnética y hadrénica). En cada T'T todas las celdas
del calorimetro electromagnético y del hadronico se suman por separado excepto por
la cuarta capa de las Tapas del calorimetro hadrénico y los centelladores que estan
en la separacion entre las Tapas y el Barril. Usando un algoritmo llamado sliding
window se busca un maximo local en el depdsito de energia usando un arreglo de
4x4 TTs (figura [[3]). La mds energética de las cuatro combinaciones de 2x4 o 4x2
de las TTs tienen que pasar el umbral de energia de los cluster electromagnéticos.
En la figura[Z.3] se muestra un esquema de las TTs y como se agrupan las celdas de
los calorimetros en el L1 para reconstruir los candidatos electrén/fotén. Debido a

las limitaciones de tiempo, en el L1 no se utiliza informacion del detector de trazas.

7.2.2 L2

El nivel 2 (L2) usa como semilla la posicién 7, ¢, y el umbral de E del Rol del L1

para iniciar la reconstruccién usando sélamente informacion del detector alrededor
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del Rol. A diferencia del L1, el L2 tiene acceso a la granularidad total del detector y
accede a la informacién del detector de trazas para reconstruir candidatos electrones.
En el L2, se busca el depdsito maximo de Er en la segunda capa del calorimetro
electromagnético y construye centrado en este, un cluster de 0.075x0.175 en 7, ¢. A
continuacion se describen las variables construidas con la informacién del calorimetro
electromagnético:
Energia transversa en el cluster EZM: Debido a la dependencia en la energfa de
la seccién eficaz de los jets, EEM provee el mejor rechazo de fondo jet para procesos
de senal de alto pr.
Energia Transversa en la primera capa del calorimetro hadrénico EX4P:Tiene
que ser relativamente bajo para electrones/fotones.
Forma de la cascada en 7 en la segunda capa del calorimetro electro-
magnético: Se calcula el cociente entre el depodsito de energia en 3x7 celdas y
7x7 celdas: E3x7/E3x7. Para fotones y electrones este cociente es tipicamente por
encima de 0.8.
Bisqueda de un segundo maximo en la primera capa del calorimetro
electromagnético: La alta granularidad en pseudorapidez de la primera capa del
calorimetro electromagnético, permite buscar sub estructuras en el depdsito de en-
ergia e identificar fotones aislados de aquellos producidos en el decaimiento de 7’s o
de ns como se ve en la figura[l2 Se buscan los dos maximos de energia depositada
(Eq y Es) en esta capa y se calcula la cantidad (E; - Ey)/(E; + Es). Esta cantidad
tiende a uno para electrones y fotones aislados.
Estas variables son usadas para reconstruir tanto electrones como fotones. Para
el caso de electrones, ademéds se busca una traza reconstruida (impactos en Pixel,

SCT y TRT) que coincida con la posicién en 7, ¢ del cluster.

7.2.3 EF

La identificacién de fotones/electrones en el EF se hace del mismo modo que la iden-
tificacion Off-line, usando los mismos algoritmos y las mismas variables de seleccion
descriptas en la seccién [[L1l Las principal diferencia es que en el andlisis Off-line la
reconstruccion se ejecuta una sola vez por evento, mientras que en el EF se ejecuta
una vez por cada semilla del L2.

En la actualidad la reconstruccién de fotones a nivel del trigger no usa la infor-
macién del detector de trazas. Los clusters electromagnético se construyen en un

area de busqueda alrededor del Rol en 0.4x0.4 en 7, ¢.
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7.3 Listas de buenos Runs y mapas OTx

Las listas de buenos Runs [(8] (GRL) son listas creadas centralizadamente en for-
mato XML donde figuran los bloques de luminosidad de cada Run que contienen
los eventos utilizables para el analisis de datos. Estas listas se generan a partir del
monitoreo del detector y de la calidad de los datos adquiridos por cada subdetector
a lo largo de los Runs. No figuran en estas listas aquellos eventos durante los que
el detector ATLAS no estuvo operativo (por ejemplo si el detector de pixeles estuvo
apagado o la alta tension del calorimetro de tejas no estuvo en su valor nominal) o
cuando LHC no entregaba colisiones de haces estable. Estas listas no tienen ninguna
utilidad para eventos simulados Montecarlo.

Los mapas OTx, permiten tener en cuenta los fragmentos de los calorimetros que
no estan entregando senal (tipicamente circuitos rotos o enlaces opticos (OTx) que
no estan funcionando) cuando se analizan los datos reales de ATLAS. Estos mapas
son listas de las posiciones en el espacio 1, ¢ done se encuentran estos defectos y
corresponden a un rango de Runs. La utilizacion de estos mapas permite excluir
candidatos electrones o fotones que hayan sido reconstruidos en las zonas de estos
defectos para evitar errores en su identificacion e ineficiencias de reconstruccion. Las
fallas de estos circuitos llamados Front End Boards o FEBs esta prevista en el diseno
de ATLAS. Durante los mantenimientos del detector que se realizan entre Periodos
se reemplazan los FEBs rotos y se genera un nuevo mapa OTx que es vélido hasta
que se detecten fallas en nuevos FEBs.

A diferencia de las listas de buenos Runs, los mapas OTx pueden ser utilizados
en el analisis de los eventos simulados Montecarlo para tener en cuenta la pérdida
de aceptancia debida a los FEBs rotos y poder comparar con los analisis hechos en
datos reales. Si la aceptancia no influye en el analisis, entonces los mapas OTx no

son tomados en cuenta en los eventos Montecarlo.
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8.1 Introduccién general

En ATLAS la reconstruccién de la resonancia J /1 se puede analizar en sus canales de

te~ y uTp~. Dado que el fondo para la reconstruccién

decaimientos lepténicos a e
de muones es mucho menor que para electrones [64][76,[79], la reconstruccién de
J/W —pTp~ con el detector ATLAS es més limpia y pura que J/¢ —eTe™. Con
la toma de datos de 2010 de ATLAS, se pudo medir la seccion eficaz diferencial de

J/¢¥ —ptp como se muestra en la referencia [80].

Uno de los objetivos de esta Tesis es el estudio de la produccion y reconstruccion
de J/1 —eTe™ que, por el contrario, es mas compleja debido a que el fondo para
electrones es mas abundante que para muones. Los hadrones dejan senal en el
calorimetro electromagnético, pero no dejan senal en las camaras de muones, de
modo que no contaminan la senal de J/¢ —putpu~. Cabe destacar que el J/1 es la
primera fuente abundante de electrones aislados de resonancia conocida a verse en el
detector ATLAS. Junto con el boson Z, son las referencias estandares que se utilizan
para calibrar el detector, medir la performance de reconstrucciéon de electrones y

obtener la eficiencia absoluta del trigger seleccionando eventos con electrones.

La primera observacién del J/¢ en su decaimiento a eTe™ con los primeros datos
en ATLAS a energias de centro de masa de 7 TeV es parte del andlisis realizado para
esta Tesis. Dado que al inicio de la toma de datos la luminosidad instantanea del
LHC tenfa valores muy bajos (L~103cm~'s7!) para poder aumentar la estadistica
de candidatos J/v fue necesario usar electrones de més bajo pr que lo que permite
la reconstrucciéon estandar de ATLAS. Por ello es que la reconstruccion de electrones
que se usé inicialmente para la observacién del J/¢) —ete™ no fué la descripta en
el capitulo [0 sino basada en un andlisis propio del grupo de J/v¢ inspirado en el
estudio del decaimiento my — vy [81] en ATLAS.

Como se explica en la seccion [T1] la reconstruccion de candidatos electrones en
forma estandar se inicia buscando el maximo de energia en las celdas del calorimetro
electromagnético moviendo una “ventana” de tamano fijo en 7, ¢ (algoritmo “sliding
window”). Este mecanismo es eficiente para reconstruir electrones con py>3 GeV.
Sin embargo en el primer andlisis para la observacién de J/¢ —eTe™ se usé una re-
construccién de electrones iniciadas por un algoritmo llamado “clusters topolégicos”,
que es mas eficiente para reconstruir electrones de bajo pr. La idea de este algoritmo
es agrupar celdas vecinas con senal significativa por encima del ruido promedio. Es-
tas celdas forman un cluster topolégico de tamano variable a diferencia del sliding

window (usado en la reconstruccién estandar) que tiene tamano fijo. El cluster crece
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alrededor de una celda semilla con una relacién senial /ruido por encima de un umbral
grande tgeming, v se le agregan celdas contiguas que tengan una relacién senal /ruido
por encima de un umbral mas pequeno t..q.. Si esta celda vecina tiene relacién
senal ruido por encima de un umbral intermedio #,¢.ino, €ntonces se le agregan a su
vez sus vecinos.

Hacia el fin de la toma de datos del 2010, la luminosidad instantédnea crecio hasta
L=10*?c¢m~'s~! completando una luminosidad instantdnea de ~ 45 pb~!, suficiente
para observar J/i —ete™ con la reconstruccién estandar de candidatos electrones.
Es por ello que en este capitulo se describen los estudios realizados para la primera

observaciéon del J/¢ —ete™ en ATLAS con ambos algoritmos.

8.2 Datos y simulaciones Montecarlo usados

Para el estudio de la reconstruccién del J/¢) —eTe™ con electrones a partir de
clusters topolégicos se utilizaron datos de ATLAS colectados desde marzo hasta
julio del 2010. Estos datos corresponden a los Runs contenidos desde el periodo A
hasta parte del periodo D y comprenden aproximadamente 240nb~! de luminosidad
integrada. Para la primera observacién de J/i) —ete™ con electrones de recon-
struccion estandar se utilizaron todos los datos disponibles desde el periodo A hasta
el perfodo I inclusive comprendiendo aproximadamente 45pb~! de datos colectados
por ATLAS.

Los triggers usados en la toma de datos varian dependiendo del periodo en
funcién de la luminosidad instantanea. En todos los casos se utilizaron todos los trig-
gers de electrones disponibles en cada periodo. Esto significa que se toman en cuenta
todos los eventos que hayan sido disparados por cualquier trigger de electrones. Du-
rante Los periodos A, B y C los triggers usados fueron aquellos del L1, dado que
el HLT estaba ain en etapa de prueba y puesta a punto. Durante los periodos D
y E los triggers usados son e3_loose, e3_medium, 2e3 loose. A partir del periodo F
los pre-scale de los items e3 son demasiado altos. Los items de Trigger utilizados a
entonces son eb_medium, e5_tight, 2e3_medium, 2e5_loose, 2e5_medium 2e5_tight y
el0_loose. A partir del periodo H, se incorpora el trigger doble eb_tight_e5_NoCut
especialmente configurado para la observacion del J/.

Los items de Trigger de menor pr sin pre-scale se muestran en la tabla [R.I] para
distintos periodos.

Las simulaciones Montecarlo utilizadas comprenden senal de prompt J /1) —ete™

y fondo de Minimum Bias y de QCD a partir de emisiones de quarks ¢ y quarks b.
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Periodo ‘ Items de Trigger de electrones

e3_medium, e5_loose,2e3_loose

el0_loose, 2e3_loose

el0_medium, el5_loose, 2e3_medium
el0_medium, el5_loose, 2e5_medium
el5_medium, e20_loose, 2e5_medium, 2e10_loose
elb_medium, e20_loose, 2e10_loose

anlav N Neslw)

Tabla 8.1: Items de Trigger de menor umbral sin pre-scale utilizados para disparar
eventos de J/1 —ete” en los distintos periodos de la toma de datos del 2010.

Los eventos prompt J /1 estdn generados con PYTHIA modelados con los mecanis-
mos singlete de color y octete de color descriptos en No se tomaron en cuenta
los J/1 a partir del decaimiento de B, dado que con la cantidad de datos tomados
durante 2010, no es posible distinguir entre ambas producciones del J/v a partir de
su observacién en su decaimiento a ete™.

Para la observaciéon a partir de clusters topolédgicos, se realizé la reconstruccién
no estandar de datos y eventos Montecarlo de senal y fondo. Para la observaciéon
a partir de la reconstruccién estandar, se utilizaron los datos y eventos Montecarlo
reconstruidos en forma centralizada por la colaboraciéon ATLAS.

La tabla R.2] resume las nomenclaturas y cantidad de datos disponibles en cada

muestra.
Cantidad

Muestra | Descripcion Cl. Topo | Estandar
JPsiee | Senal prompt J/v 5-10°
bbe3X | QCD con quarks b y 1 e con pr> 3 GeV | 2-10° 4-106
cce3X QCD con quarks b y 1 e con pr> 3 GeV | 2-10° 4-10°
MB Eventos Minimum Bias (MB) 5-10° -
Datos | Datos colectados en ATLAS a /s =7 TeV | 240nb~' | 45pb~!

Tabla 8.2: Descripcion de muestras de datos y Montecarlo utilizadas para la obser-
vacién de J/i —ete.

8.3 Seleccién y reconstruccién del J /v

Un candidato J/1) —eTe™ es un evento con dos candidatos electrone reconstruidos
que satisfacen criterios de seleccion descriptos en detalle en las seccion siguiente, que

tengan cargas opuestas (un par ete”) y la masa invariante del par se encuentre en

'En ATLAS “electrén” se refiere tanto a electrén como a positrén
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el entorno de la masa del J/¢~ 3.096 GeV. Como se menciona mas arriba, en
la toma de datos del 2010 de ATLAS se utilizaron dos tipos de reconstrucciones
de electrones para reconstruir candidatos J/v¢: el método de clusters topoldgicos
para la reconstruccion de electrones se utilizo durante aproximadamente la primera
mitad de la toma de datos del ano 2010. En cambio la reconstruccién estandar se
usé para la observacién del J /1) —eTe™ al final de la toma de datos del 2010 usando
toda la luminosidad integrada registrada, cuando la limitacion de la estadistica por
la pérdida de eficiencia de reconstruccién por debajo de los 3 GeV ya no era un

problema.

8.3.1 Reconstruccion a partir de electrones de clusters
topoloégicos

La selecciéon estandar de electrones provee conjuntos de cortes de seleccién (loose,
medium o tight), cada uno con distintas eficiencias de seleccion y de rechazo del
fondo (ver seccién [1]).

Como se detall6 previamente, los electrones utilizados para la reconstruccion de
candidatos J /1 fueron reconstruidos por el algoritmo de clusters topolégicos, que
no es el estandar. De modo que la seleccion tuvo que ser optimizada para estos
electrones, seleccionando algiin subconjunto de variables que permitan la separacion
entre electrones y fondo.

Para poder seleccionar las variables que mas poder de discriminacién tienen, se
compararon sus distribuciones en eventos simulados Montecarlo de senal (eventos
con J/1¢p —ete™) y eventos simulados de fondo (eventos Minimum Bias?).

La seleccién de J/v se inicia identificando eventos con un vértice primario de
al menos 3 trazas. Para asegurar la buena reconstruccion del calorimetro electro-
magnético, no se toman en cuenta los electrones reconstruidos en la vecindad de una
placa interfaz (FEB) de la primera o segunda capa del calorimetro electromagnético
que no esta proveyendo senal (zona del detector averiada en ese Run). La primera y
segunda capa del calorimetro electromagnético es la region donde la mayor parte de
la energia de la cascada electromagnética de particulas es depositada. La pérdida
de aceptancia debido a esto es del orden de 5% por electrén.

Dado que la seleccién hace uso del TRT, los electrones reconstruidos deben estar
dentro de su area de aceptancia : || < 2. Ademads se excluyen aquellos electrones

que se encuentren en la region de la transicion Barril-Tapas : 1.37 < |n| < 1.52

2En ATLAS los eventos en los cuales hay colisiones ineldsticas Non-single difractive
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donde la eficiencia de reconstruccién y del trigger es baja.

Los candidatos J/1 se buscan en eventos que tengan al menos 2 electrones re-
construidos, ambos satisfaciendo los siguientes cortes de seleccién (ver seccién [7]
para la definicién de las variables), obtenidas a partir de estudios Montecarlo de

senal y fondo reconstruidos con clusters topoldgicos:

e El valor de R, debe ser mayor que 0.85(0.90) para |n| < 1.5 (>1.5)

e La energia en el primer compartimiento del calorimetro hadrénico debe ser

menor al 25% del impulso de la traza.

e La energia depositada en la primera capa del calorimetro electromagnético

debe ser de al menos 350 MeV (= 40 por encima del ruido electrénico)

e Al menos el 15% de la energia reconstruida debe quedar depositada en la

primera capa del calorimetro electromagnético.
e Las trazas deben dejar al menos 10 impactos en el TRT.

e La fraccién de impactos de alto umbral en el TRT debe ser de al menos 12%.
Este requisito es significativamente mas estricto que el de la reconstruccion

estandar.
e El pr de la traza del electrén debe ser de al menos 2 GeV.

e Al menos un impacto en el detector de pixeles, un impacto en la primera capa
del detector de pixeles (llamada “capa b”) excepto por aquellos médulos que
no hayan sido leidos. Este requisito reduce ampliamente el fondo proveniente

de fotones convertidos.
e Al menos 7 impactos en el detector de silicio.

e La distancia minima dy entre la traza y el vértice reconstruido sin dicha traza,

debe ser menor a 5 oy, .
A su vez, al menos uno de los electrones debe satisfacer los siguientes requisitos:

e pr de la traza > 4 GeV.

e Energia transversa sin calibrar (o sea sin tener en cuenta la pérdida por de-

posicion en el material no activo del detector) de al menos 2.5 GeV.
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e Fraccién de impactos de alto umbral en el TRT de al menos 0.18.

Y finalmente los siguientes requisitos deben ser cumplidos por el par de electrones

que satisfacen lo anterior:

e Remover las duplicaciones o superposiciones. Para ello se pide |An| >0.05 o

|A¢| >0.1 queddndose siempre con el cluster de mayor energia transversa sin

calibrar.

e Las trazas de los electrones deben estar separadas por AR = /An? + A¢p? >

0.1

e pr del par tiene que ser al menos de 0.5 GeV

La tabla sintetiza los cortes, sus valores y descripcion.

Seleccién \ Descripcién del corte \ Valor del corte
Requisitos para todos los electrones
Energfa cluster de 3x7
R, Fnorefa cluster de 7 > 0.85 (0.9) para |n < 1.5] (|n| >
1.5)
RHAD Energia engzeizpisze; C. Hadr. < 0.25
Eraw Energia depositada en el C. EM. sin calibrar > 350 MeV
Eca al
fl Ecapal+ECaEa2+Ecapa3 > 0.15
TRT ;e Impactos en el TRT > 10
hTRT ¢ Fracciéon de impactos en TRT de alto umbral > 0.12
PTtraza Impulso transverso de traza > 2 GeV
PIXy;¢ Impactos en detector de pixeles >1
bLayerp; Impactos en capa b del detector de pixeles >1
SCThit Impactos en detector de silicio >7
do Significancia del pardmetro de impacto < bo
Requisitos para uno de los electrones (“tag”)
PTtraza Impulso transverso de la traza > 4 GeV
ERAW Energia del cluster sin calibrar > 2.5 GeV
hTRT . | Fraccion de impactos en el TRT de alto umbral | > 0.18

Requisitos para el par de electrones

Remocion de duplicacion de clusters
Remocién de duplicacion de trazas
pr del par de electrones

|An| >0.05 o |Ag¢| >0.1

AR = /A2 + A2 > 0.1

> 0.5 GeV

Tabla 8.3: Resumen de cortes de seleccion de candidatos J /1) —ete™ usando clusters
topoldgicos.

Eventos simulados Montecarlo de senal y de fondo (Minimum Bias) fueron usa-

dos para elegir los valores de los cortes en las variables de reconstrucciéon de los
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electrones iniciados a partir de clusters topoldgicos. Se conoce que el principal

poder de separacién a estas energias entre electrones y fondo se consigue con las

variables f1 (fraccién de la energia del calorimetro electromagnético depositada en
: s 7 Energia depositada en cluster de 3x7 s 2

la primera capa), R, ( fraccién Enerafa dopositada on cluster de ==) y hTRT (fraccion de

impactos en el TRT con alto umbral) [49,82].

La figura muestra las distribuciones de las variables con mas poder de sepa-

racion comparando eventos simulados Montecarlo de senal y fondo para electrones
reconstruidos con clusters topolégicos. Para que tenga sentido la comparacion, los
eventos de fondo Minimum Bias estan ya filtrados con algunos cortes de seleccion
minimos, como por ejemplo eventos con dos electrones candidatos con trazas re-
construidas y con h'TRT> 0.07. Ademads se aplicé para ambas muestras (senal y
fondo) el requisito de al menos un electrén con pr de traza >2 GeV, 10 impactos
en el TRT y al menos 350 MeV depositados en la primera capa del calorimetro

electromagnético.

R N I e e
§ — J/y MC, electrones del J/y
1E o Minimum Bias MC Filtrado

E — J/y MC, electrones del J/y
| - Minimum Bias MG Filtrado

0 25: — Jiy MC, electrones del J/y 3
U e Minimum Bias MC Filtrado ]

fraction of electron candidates
fraction of electron candidates
fraction of electron candidates

104 4
S | T SR S N S BT T E|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 . 0o 01 02 03 04 05 06 0.7
f; TRT high threshold hits / all TRT hits Ry
(a) (b) (c)

Figura 8.1: Distribucién de las variables (a) f1, (b) h'TRT, (c) R, para electrones
reconstruidos iniciados con clusters topoldgicos, comparando senal y fondo Monte-
carlo.

8.3.2 Reconstruccion a partir de electrones de reconstruccién

estandar

Este método de reconstruccion de los candidatos J /v utiliza electrones reconstruidos
con los algoritmos por defecto de ATLAS como se describe en la seccion [1

Los eventos considerados para reconstruir candidatos J /¢ deben satisfacer:
e Dos electrones de carga con signo opuesto (SO)

e Ambos electrones deben tener pr>5 GeV.
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e Ambos electrones deben satisfacer los cortes “Tight”.

e Ambos electrones en || <2 (por la cobertura del TRT), y fuera del area de
transicién entre las Tapas y el Barril (1.37 < |n| < 1.52))

8.4 Observacién de la senal del J /i) con electrones

de clusters topolégicos

8.4.1 Distribucion de la masa invariante

Se usaron dos métodos para obtener la masa invariante de los pares de electrones.

Usando sdélo informacion de las trazas: en esta estrategia, las posiciones 7, ¢
y el impulso transverso pr del electron se obtienen de la reconstruccion de las
trazas, y su energia E.; se obtiene a partir del impulso reconstruido y usando

que la masa del electron es 511 keV.

Usando el calorimetro electromagnético para reconstruir su energia: en esta
estrategia, las posiciones 1, ¢ y el impulso transverso pr del electréon se obtiene
de la reconstruccién de las trazas y la energia reconstruida en el calorimetro

electromagnético

En la regién de bajo pr, es sabido que la resolucién del calorimetro (=~ 10%/ \/m )
es peor que la resolucién en pr de las trazas (~2%) para el candidato electrén. Sin
embargo, en la reconstruccién por defecto de las trazas, se hace un ajuste global
x? usando la hipédtesis del pién [76] y no se toma en cuenta la pérdida de pr
por bremsstrahlung. Existen algoritmos en ATLAS para recuperar pérdidas por
bremsstrahlung, pero aun no estan implementados en la reconstruccion oficial y
no fueron utilizados para el andlisis de la primera observaciéon de la resonancia
J/1 —ete” que se presenta en esta Tesis.

La figura B2 muestra la distribuciéon de masa invariante de dos electrones recons-
truidos en eventos que satisfacen todos los requisitos mencionados mas arriba. Las
masas invariantes estan obtenidas para pares de electrones con cargas signo opuesto
(OS) para datos y para simulaciones Montecarlo. En ambos casos se ajusta una

funcién Novosibirsk a la distribucién y para los datos se supone ademéas una forma
lineal del fondo [82].
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La definicion de la funcion Novosibirsk es la siguiente:

In?[1+A-(mog—m)

7 +b?) (8.1)

Ixvsb(m) = Agexp(—0.5 -

donde A = %, mg es la posicion del pico, o es el ancho del pico y b es el

parametro de la cola.
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Figura 8.2: Distribucién de masas invariantes utilizando sélo informacién de
las trazas (sin usar el calorimetro electromagnético) y sin recuperacién por
bremsstrahlung para (a) datos, (b) senal Montecarlo, (¢) datos en un rango mas
amplio comparando pares de carga de signo opuesto (SO) y de igual signo (IS) y (d)
comparando pares SO a fondo QCD de quarks pesados Montecarlo. Los ajustes en
(a) y en (b) estan hechos con la funcién Novosibirsk.
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Como se mencioné anteriormente, ademas de analizar la masa invariante de pares
ete™ usando sélo la informacién de las trazas, se obtuvo la masa invariante usando la
energia reconstruida por el calorimetro electromagnético. En la figura B3] se muestra
la masa invariante de eventos con pares ete™ reconstruidos a partir de clusters
topoldgicos, usando la energia reconstruida en el calorimetro electromagnético y las
posiciones 17 y ¢ a partir de la reconstruccion de las trazas. Se compara datos reales
y eventos J /¢ —eTe” simulados Montecarlo.

En este caso se ajusta una funciéon Crystal Ball en la region del pico y el fondo
(para el caso de los datos) se describe con una recta. La funcién Crystal Ball se

define de la siguiente manera [82]:

2
eXp( m2$0) ) if #20 > —a,

fCB<m):N'{ A- (B — mme) 2

if moma o g,

donde A = <‘ |)n'exp< lo® ) y B=—lal

Tanto la funcién Crystal Ball como la Novosibirsk modelan la asimetria del pico
del J/v. Esta asimetria se evidencia con una cola en la distribucién hacia valores
mas bajos de masa invariante y es consecuencia de la subestimacién del py de las
trazas por no tener en cuenta las pérdidas por bremsstrahlung.

La tabla B4 muestra para electrones iniciados por clusters topoldgicos, los resul-
tados de los ajustes de los picos para datos y Montecarlo, comparando los pardmetros
de la masa invariante con los dos enfoques: sélo usando informacién de las trazas
y usando la energia reconstruida en el calorimetro electromagnético. Los resultados
de los ajustes de las distintas funciones no se pueden comparar directamente entre
si debido a que la definicién de los parametros es distinta (mg y o son distintos en
cada funcién), pero vale contrastarlos para ver que hay consistencia entre los dos
métodos de ajuste y de reconstruccion.

Lo que se desprende de la tabla[B4les que entre datos reales y simulaciéon Monte-
carlo los valores estan de acuerdo dentro del 1%, un buen acuerdo teniendo en cuenta
la incerteza en la calibracién de energia en estos valores [76L83], implementada en
la simulacion del detector.

El hecho de que la reconstruccién de la masa del J/v¢ a partir de pares ete”
en ATLAS se encuentre un ~3% por debajo del valor de 3.09641.1-107° GeV del
PDG [84] se debe a que:

i) las calibraciones del detector ATLAS estdan optimizadas para electrones de

pr>3GeV mientras que en el presente andlisis el rango de pr es a partir de 2
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GeV

ii) no se estd teniendo en cuenta el bremsstrahlung para determinar el pr de los

electrones.

iii) la calibracién final de la escala de energia electromagnética a partir de las
resonancias J/i¢) —etTe” y Z— ete™ no se ha implementado al momento de la

escritura de esta Tesis.
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Figura 8.3: Distribucion de masas invariantes utilizando informacion del calorimetro
para determinar la energia de los electrones y la informacién de las trazas para
determinar posicién para datos (a) y senal Montecarlo (b). El ajuste a la distribucién
se realiz6 con la funcién Crystal Ball.

Por 1ltimo, la figura muestra algunas de las propiedades cinematicas de los
eventos candidatos J/1 que corresponden a eventos con ambos electrones satisfa-
ciendo todos los requisitos enumerados en R3] ambos con carga de signo opuesto
(SO) y ademds con una masa invariante entre los valores 2.5GeV < m., < 3.2GeV .
Las distribuciones que se muestran corresponden al par de electrones reconstruidos
del candidato J /1. Tanto 7, ¢ como pr, se obtienen a partir de los cuadrimomentos
de los electrones. La variable AR = /(An)? + (A¢)? denota la distancia entre am-

bos electrones en el espacio 1, ¢. En estas figuras no se ha removido el fondo. Sin

embargo, como se ve en las figuras82] (a) y[R3| (a) es de esperar que el acuerdo entre
datos y Montecarlo sea bueno dado que los cortes son bastante estrictos haciendo
que los datos estan fuertemente dominados por senal de J /v, poniendo en evidencia

la produccién y observacion de dicha resonancia.
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Figura 8.4: Distribucién de variables cinematicas de los candidatos J/1 reconstru-
idos con electrones iniciados de clusters topolégicos y usando sélo informacién de
las trazas (sin usar calorimetro electromagnético). Comparacién entre datos reales
(puntos negros) y senial Montecarlo.

8.5 Primera medida de la senal J /¢ con electrones

de reconstruccion estandar

Hacia el final de la toma de datos del 2010 de ATLAS, la cantidad de datos adquiri-
dos permiti6 el uso de electrones reconstruidos en forma estandar para la recon-
struccién del J/¢ —ete™. Esta determinacion significé un gran desafio porque esta

reconstruccién esta optimizada para electrones con pr por encima de los 3 GeV. La
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’ Método H Masa (GeV) ‘ OMasa (GeV) H Hoenial ‘ #tondo ‘
Datos
Sélo trazas 2.972 £ 0.017 | 0.185 4+ 0.013 || 583 + 43 | 108 + 22
Trazas y Calo || 2.999 4+ 0.016 | 0.221 4+ 0.017 || 560 + 41 | 226 + 36
Montecarlo
Sélo trazas 2.962 4+ 0.006 | 0.186 £ 0.0035
Trazas y Calo || 3.019 4 0.005 | 0.220 + 0.0033

Tabla 8.4: Resultados de los ajustes de J/1) —eTe™ a partir de la reconstruccién de
electrones iniciadas por clusters topoldgicos. El ajuste de la masa invariante usando
s6lo informacion de las trazas se hizo con una funcién Novosibirsk y el ajuste de la
masa invariante usando la energia del calorimetro electromagnético se hizo con una
funcién Crystal Ball.

principal ventaja de esta reconstruccién por sobre la iniciada por clusters topologicos
es que es la reconstruccion oficial de electrones de ATLAS de modo que esta en con-
cordancia con los cortes del trigger y reoptimizada con las primeras calibraciones.
Asi mismo, se trata de la reconstruccién de los andlisis oficiales que seran publicados
por ATLAS para la calibracion de los calorimetros y determinacién de eficiencias
de reconstruccion y trigger a partir de la resonancia J/1¢» —ete™, que se presentan

como parte de esta Tesis en el capitulo

8.5.1 Distribucion de la masa invariante

Las mismas dos estrategias para obtener la masa invariante de los pares de electrones
utilizados en la reconstrucciéon a partir de clusters topolégicos fueron utilizados en

la reconstruccion de electrones estandar:

e Usando sélo informacién de las trazas.

e Usando el calorimetro electromagnético para reconstruir su energia

Te~ recons-

La figura muestra la distribucién de masa invariante de pares e
truidos que satisfacen todos los requisitos para los electrones del decaimiento del
J /1 mencionados en la seccién Las masas invariantes se obtienen a partir de
pares de electrones con cargas signo opuesto (OS) para datos y para simulaciones
Montecarlo. En ambos casos se se realizo un ajuste a la distribuciéon de masa in-
variante con una funcién Novosibirsk definida en la ecuacién (&I]). A diferencia del
caso con clusters topologicos se supone una forma exponencial para el del fondo.

En la figura se muestra la reconstruccién del pico del J/¢) —eTe™ con datos

de ATLAS, comparando con eventos de fondo QCD de quarks pesados simulados con
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Figura 8.5: Distribucién de masas invariantes utilizando sélo informacién de
las trazas (sin usar el calorimetro electromagnético) y sin recuperacién por
bremsstrahlung para datos (a) y senial Montecarlo (b) . Los ajustes en (a) y en
(b) estan hechos con la funcién Novosibirsk.

técnicas Montecarlo. Este fondo QCD se compone de eventos en los que un quark
¢ o un quark b generan un electréon. Se ha observado en los datos colectados por
ATLAS que el fondo QCD de dos electrones es menor que lo simulado en eventos
Montecarlo. De modo que el fondo QCD de eventos simulados Montecarlo esta

normalizado a los datos con eventos ee™ reconstruidos entre 3.2 GeV < m,, < 12

GeV.

En la figura se muestra la masa invariante de ete™ reconstruidos de modo
estandar, usando la energia reconstruida en el calorimetro electromagnético y las
posiciones 77 y ¢ a partir de la reconstruccién de las traza y se compara datos (a)
y eventos J/1 —ete™ simulados Montecarlo (b). En este caso una funcién Crystal
Ball definida en la ecuacién ([82]) se ajusté a la distribucién y una exponencial se

ajusté al fondo.

La tabla muestra para electrones reconstruidos de modo estandar, los re-
sultados de los ajustes de las distribuciones de m.+.~ para datos y Montecarlo,
comparando los valores de los pardmetros de la masa invariante con los dos enfo-
ques: solo usando informacion de las trazas y usando la energia reconstruida en el

calorimetro electromagnético.

Los resultados de la tabla BA muestran que con la actual seleccién de eventos de
J/1 —ete apartir de electrones de reconstruccion estandar, y utilizando las trazas
para determinar el pr y la posicién de los electrones, se han observado 5590+75
candidatos J /1. Esta cantidad esta calculada a partir de parametrizar el fondo con

una exponencial y el pico con una funcién Novosibirsk.
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Figura 8.6: Distribucién de masa invariante m.+.- utilizando sélo informacion de
las trazas para datos (puntos negros) y eventos de fondo de QCD de quarks pesados
simulados Montecarlo.

A diferencia del caso del estudio preliminar con clusters topolégicos, el acuerdo
en la masa entre datos y Montecarlo es mejor que el 1% para el caso en el que la
informacion del calorimetro electromagnético es utilizada para computar la masa
invariante. Esto se debe a que tanto las muestras de eventos Montecarlo como los
eventos de datos estan reconstruidos con una versién de ATHENA mejorada respecto
de la usada para el estudio de clusters topologicos, que incluye nuevas calibraciones
para los calorimetros y mejor modelaje del material extra refinado a partir de los
estudios realizados con datos del 2010 [85H87]. Al igual que en el caso de electrones
iniciados por clusters topolégicos, la reconstruccién de la masa del J /1 estd un ~3%
por debajo del valor del PDG [84] de 3.096 GeV. En este anélisis no se utilizaron los
algoritmos de recuperacion por pérdida por bremsstrahlung, en parte responsable de
este corrimiento.

Algunas caracteristicas de la cinematica de los eventos candidatos J/¢ (2.5 GeV
< Mete- < 3.2 GeV) con electrones reconstruidos en forma estdndar (como se
describe en R3.2)) se presenta en la figura B8 Las distribuciones que se mues-
tran corresponden al par de electrones reconstruidos del candidato J/¢. Los va-

lores de 1, ¢ v pr se obtienen a partir de los cuadrimomentos de los electrones
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’ Método H Masa (GeV) ‘ OMasa (GeV) H Hoeiial ‘ H#tondo ‘
Datos

Sélo trazas 3.029 £+ 0.004 | 0.127 £ 0.003 || 5590 + 75 | 1619 + 40

Trazas y Calo || 3.105 4+ 0.003 | 0.250 £ 0.013 | 1620 4 40 | 758 £ 27

Montecarlo

Solo trazas 2.993 + 0.001 | 0.168 £ 0.0038

Trazas y Calo || 3.104 £ 0.007 | 0.287 £ 0.006

Tabla 8.5: Resultados de los ajustes de J/i¢» —ete™ a partir de la reconstruccién
estandar de electrones. El ajuste de la masa invariante usando sélo informacion
de las trazas se hizo con una funciéon Novosibirsk y el ajuste de la masa invariante
usando la energia del calorimetro electromagnético se hizo con una funcién Crystal
Ball.
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Figura 8.7: Distribucion de masas invariantes utilizando informacion del calorimetro
para determinar la energia de los electrones y la informacién de las trazas para
determinar posicién para datos (a) y senal Montecarlo (b).

y AR = /(An)? + (A¢)? denota la distancia entre ambos electrones en el espa-
cio n,¢. Hay un buen acuerdo entre datos y senal Montecarlo. La clara senal del
pico de la resonancia sobre el fondo observado garantizan la validez de la primera
reconstrucciéon y observacién de J/¢ en ATLAS, atin a pesar que el detector esté

optimizado para medir impulsos transversos mayores.

8.5.2 Estudio preliminar de respuesta de uniformidad

A partir de la reconstruccién del pico del J/¢ con la reconstruccién estdandar de
electrones se puede poner a prueba la linealidad y uniformidad del calorimetro elec-
tromagnético. La figura muestra la distribucién de masa invariante de ete™
en la regién del Barril (|n| < 1.37) y de las Tapas (1.52 > || < 2.5) comparando

datos reales tomados durante 2010 y eventos de senial Montecarlo. A pesar de que
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Figura 8.8: Distribucién de variables cinemadticas de los candidatos J/1 reconstrui-
dos con electrones de reconstruccion estandar y usando sélo informacién de las trazas
(sin usar calorimetro electromagnético). Comparacion entre datos reales (puntos ne-
gros) y senal Montecarlo.

no hay suficiente estadistica para hacer un estudio preciso de uniformidad en varias
regiones de 7, estas distribuciones sugieren que en la regién de las Tapas hay una
subestimacion del pr de los electrones (al menos a estos valores bajos de pr) tanto
en eventos simulados Montecarlo como en eventos reales.

La energia reconstruida de los candidatos J/1 se obtuvo en este caso a partir del
calorimetro electromagnético, de modo que se utiliza una funcién Crystal Ball para

realizar el ajuste a la distribucién de m.+.- en la regién del pico.

8.6 Espectro de m.+,.- entre 0.9 y 120 GeV

Los datos disponibles de la toma de datos de ATLAS en 2010, contienen suficiente es-
tadistica como para hacer una observacion del espectro de masa invariante a electréon-
positron en un rango amplio que evidencia la excelente performance de ATLAS con

los primeros datos colectados durante el 2010. Dicho espectro se presenta en la figura
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Figura 8.9: Distribucién de masa invariante de eTe™ en la regién del Barril y de las
Tapas comparando datos reales tomados duranteo 2010 y eventos de senal Monte-
carlo.

Debe destacarse que un estudio riguroso de la senal Z en ATLAS se present6 en
la referencia [88]. En la reconstruccién de electrones en modo estandar, la seleccién
de electrones que mas rechaza el fondo es la seleccién tight-Iso, que corresponde a
la seleccion tight mas requisitos de aislamiento para electrones. En la observacion
del J/¢ en su decaimiento a ete™ la seleccion de los eventos (descripta en [B3.2))
muestra un importante rechazo al fondo y una buena eficiencia para eventos con dos
electrones de bajo pr, haciendo que la senal de la resonancia J /i) —eTe™ se presente
como un claro pico en las figuras y Esta seleccion contiene requisitos que
no son Optimos para resonancias con masas invariantes mas altas. En particular
el corte de pr de cada electrén> 5 GeV, ya que a masas invariantes mas altas es
apropiado pedir electrones de mayor pr para reducir atin mas el fondo de jets QCD

de altp pr.

La figura R.I0 muestra el espectro completo de eventos con par ete™ recons-
truidos, satisfaciendo la seleccién del J/v¢ a partir de electrones de reconstruccién

estdndar pero requiriendo que los electrones satisfagan la seleccion tight-Iso. Se
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Figura 8.10: Espectro de masa invariante de e™e™ entre 0.9 GeV y 120 GeV. Los
picos del J/1 y del Z se ven claramente. Ambos ejes estan en escala logaritmica.

puede observar claramente el pico del J/¢ en ~3 GeV y el pico del Z en ~90 GeV.
También se ve un exceso entre 9 y 10 GeV que corresponde al T, que si bien es
claro, no es lo suficientemente limpio como para repetir en esta resonancia los estu-

dios realizados para el J/v.

Comentarios finales

Parte del trabajo realizado en esta Tesis Doctoral descripto en este capitulo es el
aporte a la primera observaciéon en ATLAS de la produccién de J/¢p —ete™. El
analisis se llevo a cabo con dos métodos distintos de reconstruccion de electrones
cada uno con diferente grado de complejidad. Por un lado, para los primeros datos
registrados en el 2010 se utiliz6 una reconstruccién no estandar de electrones (clusters
topolégicos) mas eficiente para electrones de muy bajo impulso transverso. Para el
andlisis de los datos del 2010 (~45pb~!) se utiliz6 la reconstruccién estdndar de
electrones optimizada para impulsos transversos por encima de 5 GeV. En ambos
casos se observa un exceso muy claro en la distribucién de masa invariante de e™e™

que se corresponde con la resonancia del J/1) —ete™. Si bien la estadistica actual
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no permite la determinacion de la seccién eficaz de produccién de J/1 en este canal,
evidencia la excelente performance de ATLAS en la primera etapa de toma de datos,
en la que el detector no ha sido ain calibrado de manera definitiva.

La reconstruccién del J/¢ —eTe™ provee de una excelente fuente de electrones
de alta pureza producidos por primera vez en colisiones pp a energias de centro de
masa de 7 TeV [82].
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9.1 Eficiencia del trigger de electrones

En ATLAS se han desarrollado varios métodos para obtener la eficiencia de recon-
struccion de electrones con simulaciones Montecarlo y también a partir de los datos
colectados en las colisiones pp en el LHC [64L76]. A diferencia de las estimaciones
de eficiencia obtenidas con eventos simulados Montecarlo, los métodos basados en
datos permiten independizar la determinacion de las eficiencias de la precision en la
descripcion del detector, simulacién de la electronica, del material no activo, etc, a
pesar de que la simulacion del detector ha probado de ser éptima en las primeras
comparaciones con los datos colectados en 2009 y 2010.

El conocimiento detallado de la eficiencia de reconstruccion de electrones tanto
Off-line como en el trigger son un elemento crucial para poder realizar mediciones
precisas de secciones eficaces de procesos que involucren electrones en su estado
final, tanto en procesos del Modelo Estandar como mas alld del Modelo Estandar
permitiendo ademas acotar los sistematicos en el analisis final.

En este capitulo se presentan los primeros resultados de haber aplicado el método
Tag& Probe para la determinacion de la eficiencia del trigger de electrones de bajo
impulso transverso a partir de los J/¢ —eTe™ reconstruidos en los datos de ATLAS
tomados durante 2010 que se presentara en el capitulo anterior.

A la fecha de la presentacion de esta Tesis, este estudio es el tinico que provee

una medida de la eficiencia de trigger de electrones de bajo pr en ATLAS.

9.2 Datos y simulaciones Montecarlo

El formato de los datos usados para el presente andlisis es egammaD3PD (ver seccién
para mas detalles) producidos centralmente por la colaboracién con la recon-
struccion estandar de electrones. Este formato se usé tanto para los datos recolec-
tados como para las simulaciones Montecarlo. Estas tltimas se utilizan para la
comparacion con las respuestas obtenidas con datos, lo que permite un posterior

refinamiento de los modelos en las simulaciones.

9.2.1 Datos

Como se muestra en la seccién la toma de datos de ATLAS esta estructurada en
unidades bésicas llamadas “Runs” que se subdividen a su vez en bloques de luminosi-
dad y en “Periodos” que agrupan una serie de Runs. Los Runs estan identificados

con un numero unico y los periodos se identifican con una letra y un ntimero.
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Dado que durante los primeros periodos de la toma de datos de ATLAS en el
2010 la luminosidad instantanea entregada por LHC fue baja, el sistema del Trigger
de Alto Nivel (HLT) estaba apagado. En consecuencia, los primeros Runs de la
toma de datos del 2010 estan excluidos para el estudio de la determinacion de la

eficiencia del trigger.

Los Runs que tienen el Trigger de Alto Nivel en funcionamiento son aquellos
a partir del perfodo E cuando la luminosidad instantdnea superé L~10%cm~ts7!.
Los eventos utilizados para el presente andlisis corresponden a los Runs a partir del
periodo E3. Los periodos E1 y E2 tienen un error en la seleccién de los triggers
de electrones y fotones y no son aptos para este analisis. El conjunto de datos
utilizados comprende 58 Runs desde el 160613 (periodo E3) hasta el 167844 (periodo
12) y equivale a una luminosidad instantanea de ~ 39.7 pb~! de datos colectados
por ATLAS.

Sélo se tomaron en cuenta los eventos que figuran en las listas de buenos Runs
(GRL). Estas listas estan generadas por el grupo de calidad de datos. Sélo los Runs
en las que todos los subdetectores estan funcionando correctamente figuran en ellas.
También se tomaron en cuenta los mapas OTx, en los que figuran para cada Run,
cuales son los circuitos de frontend del calorimetro electromagnético que no entregan

senal (ver seccién [T3)).

9.2.2 Montecarlo

Para la generacién de eventos simulados Montecarlo en ATLAS se usa PYTHIA [41].
La simulacién Montecarlo de eventos J/v en ATLAS (el proceso que se utiliz6 en
este estudio) corresponde a la implementacién en PYTHIA de produccién prompt
en el mecanismo Modelo de Octete de Color de NRQCD (ver detalles en la seccién
B33). Esta produccién prompt incluye produccién directa de J /1 en la interaccién
pp, como también del decaimiento radiativo x. —J /1y (cuando x. se genera en la
interaccién pp). En todos los casos los eventos se generan sin anisotropia polar ni

acimutal en el decaimiento del J/v.

Para la simulacién de los eventos de fondo se consideraron eventos QCD con
quarks pesados ¢ y b creados en la interaccion pp. En la simulacién PYTHIA, estos
eventos tienen senal de J/1) y de T. Estas senales han sido removidas de la muestra

de eventos para el analisis.




102 9.3. Tag& Probe para determinar la eficiencia del trigger

9.3 El método Tag& Probe para la determinacion
de la eficiencia del trigger de electrones en

eventos J /iy —ete”

El método llamado Tag& Probe consiste en usar la identificacion Off-line del de-
caimiento de una resonancia conocida (en este caso J/¢ —ete™), para obtener una
muestra limpia de electrones que seran luego usados en la determinacion de la efi-

ciencia de algin item de Trigger de electrones.

El candidato electrén que satisface la seleccién del item de Trigger y es iden-
tificado Off-line es considerado tag. Luego se seleccionan los eventos en los que
hay un segundo electron que satisface los criterios de reconstruccion de candidatos
J/1 —eTe™. El segundo electrén es entonces llamado probe y se utiliza para de-
terminar la eficiencia del trigger. Dado que se sabe que es un “buen electréon”, es
valido usarlo para verificar si la seleccién del trigger es adecuada para identificar

electrones.

Los criterios para definir los cortes que debe satisfacer el electrén tag pueden
variar. En este estudio se utilizaron los criterios de seleccion de tag descriptos en la
secciéon para electrones iniciados a partir del algoritmo de clusters topolédgicos,
que son mas eficientes para electrones de bajo py pero mas estrictos en general que

los de reconstruccién estandar para pr mas altos.

Con el fin de usar el método de Tag& Probe para determinar la eficiencia de
seleccion del trigger de electrones, el primer paso del analisis es la reconstruccion y
observacion del decaimiento J/¢ —eTe™ descripto en el capituloB] y de los objetos

electrones reconstruidos en el trigger asociados a estos candidatos electrones.

Como se explica en la seccion [6.7] el trigger define items que son candidatos de
particulas reconstruidos a nivel del trigger con algin umbral asociado, como por
ejemplo EF_e5 medium, que corresponde a electrones reconstruidos en el EF con al

menos 5 GeV de pr y que satisfacen cortes de seleccion “medium” (ver seccion [[2)).

Para obtener la eficiencia de un ftem I usando el decaimiento J/¢ —ete™ es
necesario considerar eventos que tengan un candidato J/¢ —ete™ reconstruido y
que hayan pasado la seleccién del trigger del item [. Para todos estos eventos, el
electron que disparé el item I que hizo que el evento sea seleccionado es considerado
tag. El otro candidato electron es considerado probe. Finalmente la eficiencia de
seleccion del item I sera la proporcién de probes que también satisfacen la seleccion
L
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De manera alternativa, es posible en vez de usar todos los eventos que tengan
un probe, usar sélo aquellos en los que el probe ademas satisfaga ciertas condi-
ciones de seleccion Off-line. En ese caso lo que se obtiene es la eficiencia del item
I del trigger seleccionando electrones que pasen una dada seleccién Off-line. Para
la determinacién de la eficiencia del ittem EF_e5 medium seleccionando electrones
tight(cortes de cluster topolédgico) de pr>5 GeV, deben considerarse la porcién de
probes tight(cortes de cluster topoldgico) con pr>5 GeV que a su vez pasan la
seleccion del trigger EF_e5 medium.

Los cortes de seleccion del trigger EF_e5_medium son distintos para cada region

de |n| del detector como se muestra en la tabla

Intervalo de |n]

Corte [0.0,0.6)  [0.6,0.8) [0.8,1.15)  [1.15,1.37)  [1.37,1.52)  [1.52,1.81)  [1.81,2.01)  [2.01,2.37)
Rhad < 0.018 0.016 0.015 0.016 0.028 0.053 0.038 0.028
Ry, > 0.852 0.846 0.852 0.858 0.715 0.864 0.900 0.888
w2 < 0.013 0.014 0.014 0.014 0.026 0.017 0.013 0.014
Ws,tot < 3.18 3.54 3.90 4.02 9999. 4.02 2.70 1.86
Eratio > 0.61 0.32 0.11 0.13 -9999. 0.12 0.51 0.62
E/P > 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
|7]tr - nclus| < 0.1

|¢tr - ¢clus| < 0.1

# Pixel > 1

# Capa-B > 1

# Silicio > 7

Par. impacto < 5.0

Tabla 9.1: Cortes de seleccion de EF_eb5_medium

Las variables de seleccién de la tabla estan descriptas en la seccién [1.11

9.4 Sustraccion del fondo de la distribucion de
M+ e—

Como fuera mencionado anteriormente, el método de Tag& Probe se utiliza para
obtener la eficiencia de reconstruccién (trigger u Off-line) usando los propios datos
colectados por ATLAS, a partir de una resonancia conocida, en este caso J /¢ —ete™.
Los ingredientes fundamentales del método son los cortes de seleccién que se aplican
sobre las particulas del decaimiento (en este caso electrones) y la ventana en la masa
invariante reconstruida de los pares ete™. Si bien los cortes de seleccién pueden lle-
gar a ser muy estrictos para el tag, la contaminaciéon de fondo esta siempre presente
(como se mostré en el capitulo[§]). Por esta razén es necesario analizar el fondo para

poder removerlo y dar un valor de la eficiencia de seleccién sélo a partir de la senal

del J /1.
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En este trabajo de Tesis, para la primera determinacién de la eficiencia del
trigger de electrones de bajo pr se desarrolld un método de sustraccién de fondo,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la senal estudiada (pico del J/¢) —ete™) y
la estadistica disponible con la toma de datos de ATLAS del 2010 (~37pb™1').

La estrategia para la sustracciéon del fondo es la siguiente: Sea la resonancia del
J/¢ —ete™ reconstruida con eventos que fueron disparados por el item del trigger
EF_e5_medium y con par eTe™ con los cortes de seleccién de clusters topoldgicos en
el tag. La masa invariante reconstruida de todos esos eventos es la que se muestra

en la figura (el subconjunto de eventos de la figura B2[(a) que satisface estos

requisitos).
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Figura 9.1: Distribucién de masa invariante de ete™ para eventos que fueron dis-
parados por el item EF_e5_medium. Las lineas verdes verticales delimitan la ventana
2.5 GeV< m. <3.2 GeV, donde se aplica el método de sustraccion del fondo.

Como puede apreciarse en la seccion B3 T]1os cortes de seleccion en el tag son muy
estrictos. Sin embargo hay eventos de fondo que pasan la seleccién del J /i) —ete™
en la region de la ventana de masa invariante 2.5 GeV< m,. <3.2 GeV, cuyos
electrones se utilizan para la determinacién de la eficiencia del trigger de electrones.

De modo que si se aplican los cortes de seleccion del trigger FF_e5_medium a todos
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los probes que estan en esa ventana, lo que se obtiene es:

Accepted Events  S? 4 B? (9.1)
Total Events S+ B '

donde SP(BP) es el nimero de eventos de senal(fondo) que tienen un probe que pasa
la seleccion del trigger y S(B) es el nimero total de eventos de senal(fondo). Sin
duda, este resultado es distinto a la eficiencia de seleccionar electrones con el trigger

a partir de eventos de senal J/¢ —eTe™ que se define como:

Sp
oS

Se puede extraer del cédlculo de la eficiencia la contaminacion de los eventos de

Eff (9.2)

fondo estimando B y BP de la ecuacién[@.J] a partir del ajuste a la distribucién mg+.-
que contiene tanto el pico de la senal J/¢ —eTe™ como fondo.

En primer lugar el rango de masa invariante se divide en tres regiones como se
muestra en la figura Las regiones 1 y 3 son las bandas laterales, fuertemente
dominadas por eventos de fondo y la regién 2 es la regién donde yace el pico del J /1)
dominada por eventos de senal. El siguiente objetivo es obtener B y BP a partir de
los ajustes de la distribucion de masa invariante. Para ello se definen las siguientes

cantidades:

N SP 4 pp
Effe = 2 _-2-"_"'" 9.3
o N, S+B (9:3)
NT + Nj
Efff = L3 9.4
B N, + N3 (9-4)

donde Effp es la eficiencia del trigger seleccionando el probe en eventos en las bandas
laterales, Effs es la eficiencia del trigger seleccionando el probe en eventos en la
ventana de masa invariante donde yace la senal del J/¢, N; es el niimero de eventos
en la regién i y N? es el nimero de eventos en la regién i con el probe que pasa la

seleccién del trigger.

Los valores de S'y de B se obtienen a partir de integrar las curvas de los ajustes de
senal y de fondo respectivamente entre los limites de la ventana de masa invariante
(2.5 GeV< me. <3.2 GeV) de la figura[0.Jl Como se mencioné anteriormente, estos
son eventos en los cuales un electrén disparé el item del trigger EF_e5_medium (tag)
y tienen un segundo electrén reconstruido (probe) que serd usado para determinar

la eficiencia del trigger.
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Los valores de SP y BP se podrian obtener a partir de aplicar los cortes del
trigger sobre los probes de los eventos de la figura 0.1 ajustar la distribucién (pico
més fondo) e integrar la funcién de ajuste de la senal y del fondo en la ventana
de la masa invariante (2.5 GeV< m,. <3.2 GeV). Pero dado que la estadistica
es muy baja, la distribucién de la masa invariante (sefial mas fondo) no pude ser
ajustada. Sin embargo el valor de B? se puede estimar como B-Effg (0.4): cantidad
de eventos de fondo por la eficiencia del trigger de seleccionar el probe de los eventos
en las bandas laterales. Esto es véalido siempre y cuando las bandas laterales estén
fuertemente dominadas por eventos de fondo con las mismas propiedades que los
eventos contaminando la senal en la ventana del pico de la masa invariante. Para
ello las bandas laterales no se pueden extender demasiado porque los eventos de
fondo empezarian a tener candidatos electrones con cinematicas distintas a las de
los electrones del fondo en la regién del J/¢. Para el andlisis entonces, se utilizaron

todos los eventos dentro de la region 1.5 GeV< me. <5 GeV.

En nuestro caso la banda derecha (regién 3) estd dominada por eventos de
fondo pero la banda izquierda (regién 1) tiene eventos de fondo y eventos de senal
con electrones provenientes del decaimiento del J/v¢ que han perdido energia por

bremsstrahlung. Bajo estas condiciones solo la regién 3 se puede usar para estimar
Effp.

Finalmente con S, B, y BP (a partir de B y Effg) se puede calcular S? a partir

de ([@3):

" = Effg - (S + B) — Eff5B (9.5)

Incluyendo (@) en ([@.2]) se obtiene la eficiencia del trigger a partir de la senal
del J/4:

S NI(S+B) B B
Bif = = 25 — Bffng = Bffy + ¢ (Bffs — Bffy) (9.6)

La ecuacion da la expresion de la eficiencia de seleccion del trigger de elec-
trones a partir de la senal del J /v sustrayendo el fondo, en términos de las eficiencias
de seleccion en las regiones de senal (region 2) y de fondo (regién 1y 3) y de los

valores de S y de B que se obtienen de hacer el ajuste de senial y fondo en los datos.
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9.5 Resultados con datos de ATLAS a /s =7 TeV

Los datos usados en este andlisis corresponden a aquellos colectados por ATLAS
durante el 2010, mientras el LHC estuvo ain en periodo de puesta a punto. La
luminosidad instantdnea fue creciendo rapidamente y, acorde con ella, la seleccion
del trigger fué cambiando. La figura muestra la evolucion de la luminosidad

integrada en funcion del tiempo durante el 2010.

ATLAS Online Luminosity \s=7 TeV
|:| LHC Delivered
|:| ATLAS Recorded

10*
10°
102

Total Delivered: 48.9 pb*
Total Recorded: 45.0 pb*

Total Integrated Luminosity [pb]

24/0321/0419/05 16/06 14/07 11/0808/09 06/10 03/11
Day in 2010

Figura 9.2: Luminosidad instantanea vs dia durante la toma de datos del 2010 en
ATLAS.

A medida que la luminosidad instantdnea fue aumentando, diferentes items de
Trigger comenzaron a implementarse (e5_tight se implementé a partir del periodo
H). A otros items de Trigger se les incrementanté el valor de pre-scale para mantener
constante el ancho de banda de adquisicion de datos y escritura en disco. La tabla
muestra los items de Trigger usados en cada periodo de la toma de datos del
2010 para seleccionar candidatos de J/¢ —eTe™.

Los triggers EF_2e3_medium, EF_2e5 medium, EF_e3_medium y EF_e5_medium
se usaron en los perfodos E, F y G para seleccionar eventos candidatos J /¢ —ete™
y los triggers EF_2e5_medium, EF_e5_medium, EF_2e5_tight, EF_e5_tight y
EF_e5_tight_e5NoCut para los periodos H e 1.

La luminosidad integrada que figura en la tabla corresponde a la luminosidad
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g
Q § m§ § Lostb §0 f" §0 é
< 5 &5 & & & &5 & <

Period E X X X X 1.009
Period F X X X X 1.814
Period G X X X X 6.943
Period H X X X X X 1.307
Period 1 X X X X X 18.7489

Tabla 9.2: Triggers usados en los distintos periodos para seleccionar candidatos
de J/1) —eTe™. La luminosidad integrada corresponde a los datos almacenados por
esos triggers y esta estimada usando iLumiCalc y tomando en cuenta sélo los eventos
que figuran en las listas de buenos Runs oficiales.

integrada total registrada en cada periodo por los triggers usados para seleccionar
J/¢ —eTe™. El valor de luminosidad integrada se obtuvo con iLumiCalc [89]. Esta
herramienta busca en bases de datos centrales de ATLAS la duracion en segundos
de cada bloque de luminosidad, los pre-scale de cada trigger y la luminosidad ins-
tantdnea. A partir de esta informacién calcula la luminosidad integrada total de la

siguiente manera:

L
Liot = At; - . 9.7
“ Z Ppy - Pry - Pgr (57)

donde 7 es el niumero de bloque de luminosidad en el que el trigger usado esta

configurado, At; es el tiempo vivo del item de Trigger usado durante el bloque de
luminosidad i, £; es el promedio de luminosidad instantdnea estimada durante el
bloque de luminosidad ¢, Py, Prs v Pgr son los pre-scale de cada nivel del trigger
usados en bloque de luminosidad <.

Los valores de la tabla estan obtenidos usando sélo eventos que figuran en
las listas de buenos Runs. Lo que significa que la cantidad de datos registrados
por estos triggers durante los perfodos del E al I para disparar eventos J/¢) —ete”
suman una luminosidad integrada total de aproximadamente 29.8 pb~!. Como se
menciond anteriormente, para poder usar el método de Tag& Probe para medir la
eficiencia del trigger de electrones seleccionando electrones del decaimiento del J /v,
hace falta preseleccionar los eventos que hayan sido disparados por algin {tem de

Trigger simple, como por ejemplo EF_e3_loose o EF_e5_tight. Los items de Trigger
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Figura 9.3: Distribucién de pr de electrones probe en eventos candidatos
J/ —ete.

dobles (como EF_2e10_-medium o EF_2e3_loose) no se pueden usar porque ya estan

aplicando una seleccién sobre ambos candidatos electrén (el tag y el probe).

La figura 0.3 muestra la distribucién de pr de los electrones probe en eventos con
candidatos J/1¢ tanto en datos como en eventos simulados Montecarlo. Se puede
apreciar que dado el espectro de electrones probe es natural utilizar items de Trigger
de bajo pr para seleccionar estos candidatos. De modo que la resonancia J /i) —ete™

es apropiada para estudiar los electrones de bajo pr y por ende los items de Trigger
de 3 GeV y de 5 GeV del HLT: EF_e3_* y EF_e5_*

Los items de 3 GeV se usaron con pre-scale=1 en los primeros periodos en los que
la luminosidad instantédnea era muy baja, y con prescales altisimos (hasta 9000 para
EF_e3_-medium) en el periodo H, de modo que la cantidad registrada de datos por
este item es tan baja que no es posible hacer una estimacion de la eficiencia para el
mismo. La figura @4 muestra el nimero de candidatos J /1 seleccionados por cada
item de Trigger durante los periodos E3-1. El item de Trigger EF_e5_medium es el
item simple que més veces disparé en eventos candidatos J/1» —eTe™, por lo tanto

el que provee mas estadistica para estudiar la performance del trigger de electrones.

Sélo eventos que hayan sido disparados por EF_e5_medium son considerados para

obtener la eficiencia de FF_e5_medium usando el método de Tag& Probe sobre los
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Figura 9.4: Numero de eventos candidatos a J/i¢ —e*e™ disparados por cada ftem
de Trigger.

eventos reconstruidos de J/¢ —ete™ y aplicando el método de sustraccién de fondo
de la seccion En cada uno de esos eventos, el electrén reconstruido asociado al
objeto trigger KF_e5_medium que disparé el evento se lo considera tag y el otro probe.
Todos los probes deben satisfacer los cortes se seleccion probe descriptos en la seccién
que estan optimizados para electrones iniciados por clusters topolégicos. Estos
cortes son un poco menos estrictos que los cortes tight de la seleccién estandar a

bajo pr (2-5 GeV), pero més estrictos a valores mas altos de pr.

La figura muestra la eficiencia del item de Trigger EF_e5 medium selec-
cionando electrones probe en funcién del pr del electron usando el método de
Tag& Probe. En ella se compara el efecto de aplicar o no el método para sustraer el
fondo en datos y se muestra la eficiencia para eventos de senal J/¢) —ee™ simulada
Montecarlo. Este item de Trigger esta disenado para disparar electrones con py>b
GeV. Lo que muestra el grafico de eficiencia vs py es como este item de Trigger se
enciende cuando el py del electrén es suficientemente alto. Esto se evidencia en el
paulatino incremento de la eficiencia entre 4 y 6 GeV, alcanzando una meseta de

maxima eficiencia alrededor de los 6 GeV. Las eficiencias en funcién de pr se llaman
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Figura 9.5: Eficiencia del item de Trigger EF_e5 medium using tag and probe. En
circulos rojos la curva de encendido sin aplicar el método de sustraccion del fondo, en
triangulos azules haciendo la sustraccion del fondo y en circulos negros la eficiencia
de los eventos de senal J/1 —eTe™ simulados Montecarlo.

“Curvas de encendido” (Tunr-On) dado que muestran el valor de py para el cual el
trigger comienza a ser eficiente (o se “enciende”).

Las barras verticales en la figura[0.5] corresponden a incertezas estadisticas. Para
las curvas sin sustraccién de fondo (datos en circulos rojos y Montecarlo en circulos
negros) las incertezas se calcularon como la varianza de una distribucién binomial

para cada bin del histograma de acuerdo a:
o=+/¢e(l—¢)/N (9.8)

donde € es la eficiencia y N el niimero de datos en el bin. Para el caso de la curva
obtenida aplicando la sustraccion del fondo, las incertezas estan propagados de la
ecuacion 0.0l Lo que se puede apreciar en el grafico de la figura @3] es que la maxima
eficiencia se logra cuando los electrones llegan a ~6 GeV, y que remover el fondo
aumenta levemente la eficiencia, aunque dentro de la estadistica disponible en la
actualidad ambos resultados son compatibles dentro de las incertezas estadisticas.
En este escenario es de esperar que el efecto de remover el fondo no sea muy pronun-
ciado dado la reativamente baja contaminacién de eventos de fondo como se puede
apreciar en la figura 0.1

Como se menciona mas arriba, el trigger EF_e5_medium esta disenado para se-
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Eficiencia de e5_medium (%)
B S Sin remover el fondo | Removiendo el fondo
Datos 49.6 | 351.1 875 £ 4.1 90.1 =44
Montecarlo 0 5640 87.41 £+ 0.7 —

Tabla 9.3: Eficiencia del {tem de Trigger EF_e5 medium usando el método de
Tag& Probe para datos y Montecarlo con y sin sustraccién de fondo.

leccionar electrones de pr> 5 GeV. Se puede ver a partir de la figura que la
eficiencia a partir de 6 GeV es alta (>90% en todos los casos). La determinaicién
de esta eficiencia es fundamental para poder obtener las secciones eficaces de pro-
duccién de procesos que involucren electrones de bajo pr en su estado final.

Los valores de la eficiencia de EF_e5_medium comparando datos (con y sin sus-
tracciéon del fondo) y Montecarlo se muestran en la tabla También se dan los
valores de S y B ajustados en datos disparados por EF_e5_medium que satisfacen
los cortes de seleccion de J/1) —ete™. Estos valores de (S=351.1 y B=49.6) son los
que se usaron en la ecuacién ([@.6]) para obtener la eficiencia removiendo el fondo en
datos.

Puede concluirse que utilizando el método para sustraer el fondo mejora la efi-
ciencia en un ~3%. La incerteza que se muestra en la tabla es estadistica. En el

caso de la sustraccién del fondo se obtuvo propagando a partir de ([O.6]).

9.6 Sistematicos

Como se explica en la seccion para obtener la eficiencia del trigger de elec-
trones sustrayendo el fondo, es necesario hacer la reconstruccion de los candidatos
J/¢ —ete™, hacer un ajuste a los datos de senal mds fondo y obtener a partir de
este ajuste los valores de S y B para usar en la ecuacién [0.6l Los valores de Sy de B
se obtienen a partir de integrar las curvas del ajuste en la region de masa invariante
del pico del J/1. Estos valores entonces dependen directamente de los valores de
los parametros que se obtienen del ajuste de las funciones a los datos.

En la figura se muestra el ajuste de senal mas fondo de los eventos usados
para la determinacion de la eficiencia del trigger (igual a la figura@.1]) con los valores
de los parametros de la funcién Novosibirsk como resultado del ajuste.

El estudio de las incertezas sistematicas de la presente seccion consiste en calcular
la eficiencia del item de Trigger EF_e5_medium variando los valores de los parametros

de la funcién Novosibirsk. La variacién de los parametros cambia levemente la forma
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Figura 9.6: Distribucién de masa invariante de eTe™ para eventos que fueron dis-
parados por el item FF_e5_medium. En puntos negros los datos, en linea punteada
gris el ajuste del fondo modelado con una funcién exponencial y en lineas punteadas
azules la senal del J /1 ajustada con una funcién Novosibirsk. Se muestran los valo-
res de los pardametros ajustados. Los valores de S y B corresponden a la integral del
ajuste de senal y fondo para la ventana 2.5 GeV< m.. <3.2 GeV, donde se aplica
el método de sustraccion del fondo.

de la funciéon que ajusta el pico, afectando a S y a B que se obtienen a partir de
la integraciéon en la ventana de masa de la region de la senal. También se tomé en
cuenta para el calculo de las incertezas sistematicas la variacion del tamano de la

ventana de regién de masa invariante usado.

Como se mencioné en la seccién B3] la ventana de masa invariante usada para
seleccionar el J/¢ es 2.5 GeV < m,. < 3.2 GeV, y el resultado del ajuste de los
parametros de la funcion Novosibirsk que modela el pico y los correspondientes de

S y de B son los siguientes:

my = 2965 £ 21

o =196 £ 18
b =—-0.788+0.13
S =351.1

B =496
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La tabla 0.4 muestra las eficiencias del item de Trigger EF _e5_medium con y sin
sustracciéon de fondo y los sistematicos como consecuencia de variar cada uno de estos
valores de a uno a la vez y variando el tamano de la ventana de masa invariante. En
la columna izquierda se hacer referencia al parametro que se modificé para obtener

la correspondiente incerteza. El significado de esas referencias son las siguientes:

Disminuir el limite inferior de la ventana de masa invariante de 2.5 GeV a

2.4 GeV

mass-

mass+ Aumentar el limite superior de la ventana de masa invariante de 3.2 GeV

a 3.3 GeV

mean-

Usar mg = 2944 GeV

mean-+ Usar my = 2986 GeV

sigma- Usar o = 178
sigma—+ Usar o = 214
tail- Usar b=-0.801

tail4+ Usar b=-0.775

En cada caso, solo se modifica el valor de un parametro, manteniendo el resto de los

parametros sin modificar.

Eficiencia (%)
Sustrayendo el fondo | Sin sustraer el fondo
90.2 £ 4.5 87.5 £ 4.1
| Variacién de pardmetro | sistematico (%)
mass- -1.008 -0.905
mass—+ 1.2647 1.1364
mean- -0.0671
mean+ 0.0378
sigma- -0.2012
sigma-+ 0.1658
tail- 0.0077
tail+ -0.0362
Eficiencia 90.2 £ 4.5 est 717 sist | 87.5 & 4.1 est T sist

Tabla 9.4: Sistematicos de la eficiencia del item de Trigger EF _e5_medium
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El tinico parametro que afecta la determinacion de la eficiencia del trigger Tag& Probe
sin sustraccién de fondo es la ventana de masa invariante. El cambio en las fun-
ciones de ajuste sélo afectan al método de sustraccion de fondo como consecuencia
del cambio en S y B.

Lo que se puede concluir a partir de los valores de la tabla es que los sis-
teméticos en el método de sustracciéon del fondo estan dominados por la variacion
del tamano de la ventana de masa invariante que es del orden del 1%, mientras que
el efecto de cambiar los parametros de la funciéon Novosibirsk da una variacion en
la eficiencia sustrayendo el fondo <1%. Sin embargo, al presente, la incerteza total

en la eficiencia sustrayendo el fondo esta dominada por la incerteza estadistica que
es del orden de 4%.

Comentarios finales

En este capitulo se presenté la determinacion de la eficiencia del trigger de electrones
de bajo impulso transverso a partir de la resonancia J/i —ete™ reconstruida en
datos reales de ATLAS. Este estudio realizado para la presente Tesis Doctoral co-
rresponde a la primera determinacion de la eficiencia de un trigger a partir de datos
en ATLAS. Se desarroll6 y aplicé un método de sustraccion de fondo para la medida
de la eficiencia de un dado trigger a partir de resonancias conocidas. El método
aqui presentado continuarad utilizandose para estudios de diferentes triggers en la
proxima toma de datos de ATLAS a partir de colisiones pp del LHC.

El trigger de electrones estudiado, EF_e5_medium, muestra ser é6ptimamente efi-
ciente seleccionando electrones de pr> 6 GeV. Aplicar el método de sustraccién de
fondo resulta en un incremento en la eficiencia de seleccién del trigger (de 87.5% a
90.1 %). Sin embargo con la estadistica disponible a partir de los datos del 2010,
los resultados acuerdan dentro de las incertezas estadisticas [90].

A partir de la eficiencia del trigger de electrones es posible estimar la eficiencia
del trigger de fotones. Esto es de gran interés dado que no hay una resonancia

conocida que provea de dos fotones aislados para tal fin.
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10.1 Reconstruccion del H— vy en ATLAS

La estrategia de reconstruccién de la senal H— v se ha estudiado con muchisimo
detalle con simulaciones Montecarlo [35]. Dado que la seccién eficaz de produccién
por tasa de decaimiento es baja, la reconstruccion de los eventos con dos fotones en
su estado final debe ser tal que reduzca fuertemente los eventos de fondo sin perder
candidatos de eventos de senal [91,92].

La reconstruccion de eventos candidatos a H— 7 esta basada en la identificacion
de los dos fotones aislados mas energéticos reconstruidos en forma estandar como
se describe en la seccion [[.Il Los requisitos que deben cumplir ambos fotones en

eventos candidatos a H— v son los siguientes:

e Satisfacer los cortes tight de seleccién de fotones de reconstruccion estandar

(ver seccién []]).

e Ser detectados en la region del detector comprendida entre: 1 < |n| < 1.37,

1.52 < |n| < 2.37 (fuera de la transicion Barril-Tapas).

e Un fotén debe tener impulso transverso de al menos 40 GeV y el otro de
al menos 25 GeV (ph > 40 GeV, p% > 25 GeV), seleccién minima que no

introduce sesgos en la reconstrucciéon de la masa invariante.

e Ambos fotones deben estar aislados como se describe mas abajo en la seccién

[[O.T.2] para evitar contaminacién de fotones de fragmentacién y de jets.

e Los eventos deben estar contenidos en las listas de buenos Runs [78] descriptas
en la seccién [L3

e Ninguno de los fotones tiene que coincidir con los mapas OTx de problemas

del detector también descriptos en la seccién

Para los estudios de desempeno del Trigger, los mapas OTx no fueron tomados
en cuenta en los eventos simulados Montecarlo dado que el cambio en aceptancia

debido a los FEBs defectuosos no afecta este andlisis.

10.1.1 Conversion de fotones

La reconstruccion estandar de fotones en ATLAS [73] es iniciada por un cluster
en el calorimetro electromagnético con Er mayor que 2.5 GeV (ver seccién [T]]).

Si el cluster no tiene una traza reconstruida en el detector de trazas que coincida
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con el cluster, entonces este candidato fotén es automaticamente clasificado como
“foton no convertido”. Si en el detector de trazas hay una traza reconstruida que
coincida con el cluster electromagnético, entonces este candidato es clasificado como
candidato electrén. Para identificar si este candidato electrén se corresponde en
realidad con una conversion de foton, se busca un par de trazas que coincidan con el
cluster electromagnético y que tengan un vértice comun en el detector de trazas. En
ese caso este candidato se lo reclasifica como “fotén convertido” [75]. Para aumentar
la eficiencia de reconstruccién de fotones convertidos, también se identifican como
fotones convertidos aquellos clusters que tienen sélo una traza que coincida con el
cluster electromagnético pero que no haya dejado senal en la capa méas interna del
detector de trazas. De este modo se tienen en cuenta aquellos casos en los que el

fotén convirtio, pero sélo una de las trazas pudo ser reconstruida.

10.1.2 Aislamiento de fotones

En ATLAS la forma mas comtn de medir el aislamiento es a través de las variables
de energia EtCone. Estas variables se construyen a partir de computar el depdsito de
energia transversa en ambos calorimetros en un cono alrededor del candidato foton,
(por ejemplo, EtCone_40 corresponde a un cono con AR = \/m < 0.4)
pero sin contar la energia depositada en un arreglo de celdas de 5x7 en 7, ¢ del
calorimetro electromagnético (en el nicleo del cluster que comprende al fotén).

El criterio de aislamiento utilizado para considerar fotones aislados, incluye una
correccién a la reconstruccion de EtCone_40 en la que se descuenta la contribucion
por efectos del detector (incremento de EtCone_40 debido a la resolucién del detector
en cada bin de 7, ¢,pr) vy el efecto de la actividad extra en el evento a causa del pile-
up y el evento subyacente (o underlying event). El aislamiento del fotén entonces

se computa como:

Eise = Z E%R<O‘4 — Z ET — contaminacién UE — Efecto Detector (10.1)

donde Y EF<04 es 1a energfa transversa depositada en un cono de dr < 0.4 alrede-
dor del candiato fotén y > E¥7 es la energfa depositada en el niicleo del cluster
en un arreglo de 5x7 celdas del calorimetro electromagnético en 7,¢. La figura
0.1 muestra un diagrama esquemético de las regiones definidas en el cluster para
computar el aislamiento para los fotones.

iso

El requisito de aislamiento se cumple pidiendo que E}° sea menor que cierto
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I.1

Ui

Figura 10.1: Regiones definidas alrededor del candidato fotén utilizadas para el
cémputo de EE°. Ver texto para més detalles.
umbral. En el caso de fotones candidatos a ser usados en la busqueda del Higgs, el

requisito es 3 GeV. Por lo tanto, un fotén aislado es aquel candidato que satisface:

B <3 GeV (10.2)

10.2 Trigger en H— vy

Como fuera mencionado en el capitulo [0l el sistema de trigger de ATLAS juega el
rol fundamental de seleccionar y catalogar al vuelo y en tiempo real los eventos
producidos en las colisiones del LHC y, al mismo tiempo, almacenarlos para su
posterior analisis. Ademds debe hacer esta seleccion satisfaciendo condiciones muy
estrictas de eficiencia de seleccién y de frecuencia de eventos. En caso de que el
Higgs del Modelo Estédndar exista y tenga una masa en la regién baja (100 GeV
< mpy < 150 GeV), el canal de decaimiento mas importante para su descubrimiento
en el LHC sera el decaimiento a dos fotones (ver seccién 212y figura 1] (c¢). La
caracteristica tipica de un evento do H— 77 serd un evento con (al menos) 2 fotones
aislados de alto pr. Dado que la seccion eficaz de este proceso es muy baja, es
necesario establecer un criterio de seleccién de fotones en el trigger que sea muy
eficiente seleccionando eventos con dos fotones aislados y tenga una excelente tasa
de rechazo del fondo para mantener la frecuencia de salida del trigger dentro del
ancho de banda permitido ~ 200H z (como se explica en la seccién [6.1]). Por ello es
fundamental estudiar la performance de las distintos items de Trigger para establecer
una estrategia de seleccion de eventos candidatos de H— ~ a nivel del trigger.

La performance de un dado item de Trigger estd determinada por la eficiencia




CAPITULO 10. Higgs en ATLAS a /s=7TeV 121

de seleccion y la tasa de rechazo de eventos de fondo. La principal restriccion para
el trigger es el ancho de banda asignado que es equivalente a la cantidad de eventos
por segundo que se pueden almacenar en disco para posterior analisis. Esto pone
un tope a la eficiencia maxima de seleccion del trigger, ya que eficiencia y frecuencia
de salida estan correlacionadas: maés eficiencia, més eventos de fondo aceptados por

lo tanto mayor frecuencia de salida.

10.3 Método para obtener la eficiencia

En la seccion se explicd como obtener la eficiencia del trigger de electrones
a partir de datos haciendo uso del decaimiento a pares ee~ de una resonancia
conocida como es el J/1¢. La determinacién de la eficiencia del trigger de fotones a
partir de datos es mas complicada, dado que no hay una fuente limpia y clara de
pares de fotones a las energias de interés para el estudio del trigger en la busqueda
del Higgs.

Sin embargo se han desarrollado en ATLAS diversas estrategias para poder de-

terminar la eficiencia de los items de Trigger de fotones a partir de datos reales:

Respecto de fotones Off-line: Consiste en calcular el cociente entre fotones re-
construidos aceptados por el trigger y fotones reconstruidos en total. Sélo es

aplicable a items de Trigger que no tienen pre-scale (PS=1)

Bootstrap: Consiste en determinar la eficiencia del item de Trigger en 2 pasos:
La eficiencia del EF respecto de un item del L1 de menor pr y determinar la
eficiencia de este item del L1 para fotones Off-line que hayan sido disparados
por otro item del L1 de menor umbral de py (suficientemente menor como

para evitar ineficiencias debidas a la resolucion del L1).

Pseudo Tag& Probe: Consiste en determinar la eficiencia del item de Trigger uti-
lizando el método de Tag& Probe descripto en la seccién [0.3] pero para fotones
en vez de electrones y sin la restriccién de la ventana de masa invariante, dado
que no existe una resonancia que pueda proveer de pares de fotones a estas

energias.

Extrapolacion electrén a fotén: Este método explota la similitud que existe en
la senal depositada en los calorimetros entre electrones y fotones. Consiste

en aplicar el método de Tag& Probe en una senal limpia de electrones (como
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J/W —ete™ o0 Z— ete™), pero pidiendo que ambos electrones satisfagan los

cortes de identificacién de fotones.

El método de determinacion de la eficiencia del trigger de fotones utilizada para

el estudio presentado en esta Tesis es el método de pseudo Tag& Probe.

10.4 Triggers de fotones en candidatos H— v

Durante la etapa inicial de toma de datos del experimento ATLAS el ment de trigger
ha ido evolucionando a la par del aumento de la luminosidad instantanea. El item
de Trigger utilizado para seleccionar eventos con dos fotones durante la toma de
datos del 2010 fue 2g15_loose. Dado que el plan para 2011 y 2012 es colectar datos

a 7 TeV con una luminosidad instantanea desde L=10%?cm !

571, gl5_loose dejard
de usarse a causa de las restricciones en el ancho de banda reservados para el trigger
y en su lugar se utilizara 2g20_loose.

Los items de Trigger usados para la busqueda del Higgs del Modelo Estandar en

ATLAS durante 2011 y 2012 seran los siguientes:
2g20_loose Dos fotones loose con pr>20GeV

g40 Un fotén con pr>40GeV

La convencién de las nomenclaturas de los items de Trigger fue descripta en la
seccion

El uso de un trigger simple como el g40_loose para la busqueda del Higgs atiin esta
en discusion en los grupos de trigger y de andlisis dado que su utilizacién pueden
llegar a sesgar la medicién de la masa. Aun asi, la performance de g40_loose se
estudio a la par de los triggers dobles 2g15_loose y 2g20_loose.

La eficiencia de seleccién del trigger se ha computado con eventos de simulacién
Montecarlo y con datos reales de la toma de datos de ATLAS del 2010 utilizando el
método de “pseudo Tag& Probe” descripto mas arriba (seccién [0.3). La determi-
nacién de la tasa de rechazo del fondo se lleva a cabo con eventos de fondo reducible

de H— 7 como son los eventos de fotén+jet (gJ) y de dos jets (jj).

Eficiencias del Trigger seleccionando fotones

Los datos utilizados para el presente analisis corresponden a los datos adquiridos en
ATLAS entre el periodo E3 y el periodo I inclusive, y corresponden a aproximada-

mente 44 pb~! de luminosidad integrada.
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Las simulaciones utilizadas de eventos Montecarlo de senial (Higgs del Modelo
Estandar con una masa de 120 GeV decayendo a dos fotones) y de eventos de fondo
(reducible e irreducible) fueron realizadas por la colaboracion ATLAS en forma
centralizada. Los eventos estdn generados con Pythia 6.421 [41] (ATLAS MC09
tune [93]) y GEANT 4 [44] para la simulacion del detector ATLAS.

La tabla [0 muestra la cantidad de eventos de las muestras de datos simulados
Montecarlo de senal y de fondo reducible, dado que el fondo irreducible para la

reconstruccién del H— 77, es senal para el trigger.

Muestra ‘ # eventos ‘ Descripcion
Senal
H— vy ‘ 1000000 ‘ Higgs del MS con my=120 GeV decayendo a dos fotones
Fondo reducible

gJ17 499912 foton + jet con pr>17 GeV
gJ35 1994599 foton + jet con pr>35 GeV
gJ70 998666 foton + jet con pr>70 GeV
JE17 39702085 jet+jet con pr>17 GeV
JF35 4993048 jet+jet con pr>35 GeV
JET0 998341 jet+jet con pr>70 GeV

Tabla 10.1: Descripcién de las muestras de eventos simulados Montecarlo utilizados
para senal H— v~ y de fondo.

La muestra de eventos Montecarlo de H— ~7 consta de 1 millén de eventos simu-
lados en los que el Higgs es producido por los mecanismos de produccion descriptos
en con sus correspondientes secciones eficaces calculadas para /s=7 TeV [32]
como las que se muestran en la tabla [ para my=120 GeV.

Los eventos simulados de fondo reducible corresponden a eventos de foton-+jet
y jet+jet a LO simulados con PYTHIA (ver seccién E30]). La nomenclatura de
las muestras de fondo reducible de la tabla [[0.]] contienen el tipo de eventos (“gJ”
para fotén+jet y “JE” para jet+jet) y el umbral en pr utilizado a nivel generador
para la generacién de la muestra. Por ejemplo, “gJ35” es una muestra de fotén+jet

con pr’ > 35 GeV y “JF70” corresponde a una muestra de eventos jet+jet con

p%e“"]ew > 70 GeV. El corte en pr estd nivel generador.

Dividir la muestra de fondo en muestras generadas con distintos umbrales de pr
permite tener buena estadistica de eventos a lo largo de un amplio espectro de pr
para el estudio del fondo en procesos de interés en ATLAS.

La figura[I0.2 muestra el espectro de pr para los candidatos fotones de las distin-

tas muestras de eventos Montecarlo jet+jet (a) y fotén-+jet (b). Las distribuciones
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estdn normalizadas a drea unidad para hacer més directa la comparacién. En (a)
estan las distribuciones de candidatos fotones loose de las muestras de eventos Mon-
tecarlo jet+jet (JJ) y en (b) las distribuciones de fotones loose de las muestras

Montecarlo de eventos fotén+jet (gJ).
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Figura 10.2: Espectro en pr de candidatos fotones de las muestras de eventos Monte-
carlo de fondo reducible jet+jet (a) y fotén+jet (b). En circulos negros muestras con
pr’¢ >17 GeV, en cuadrados rojos pr7¢ >35 GeV y en tridngulos azules pr7¢ >70
GeV.

Se puede apreciar que en las distribuciones de fotones de los eventos de fotén+jet
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las distribuciones de fotones loose tienen su maximo en el valor nominal del pr de
la muestra (17 GeV, 35 GeV y 70 GeV). Estas distribuciones estan dominadas por
fotones reales provenientes del punto de interaccién en direccién opuesta al jet. En
cambio las distribuciones de fotones loose de las muestras de jet+jet estan pobladas
por debajo de esos valores nominales debido a que hay contribuciones de fotones
reales provenientes de la fragmentacion de partones en fotén, de radiacion de estado
final y de procesos de fotones prompt como se mencioné en [£.3.1],

Las definiciones de las identificaciones tight y loose de la reconstruccion estandar
del foton en ATLAS estan detalladas en la seccion [.11
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Figura 10.3: Distribuciones de variables de formas de cascadas para datos (pun-
tos negros), senal Montecarlo (circulos rojos) y fondo jet+jet Montecarlo (circulos
azules).

En la figura se muestran las distribuciones de algunas variables de forma
de cascada utilizadas en el trigger de fotones, comparando fotones loose de senal
Montecarlo de H— ~+, fotones loose de eventos de fondo Montecarlo (sélo eventos
jet+jet) y fotones tight en datos. El objetivo de esta figura es mostrar como se

observan los fotones de mas alta calidad reconstruidos en ATLAS frente a fotones
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puros y falsos fotones de eventos Montecarlo. Las distribuciones de estas variables
(definidas en la seccién [[.I]) estdn normalizadas a area unidad.

Se ve que las distribuciones de candidatos fotones en datos no coincide con las
distribuciones de fotones puros de eventos de senal Montecarlo. Esto se debe a que
el conjunto de candidatos fotones en datos reales que satisfacen los criterios de iden-
tificacion esta compuesto por verdaderos fotones y fondo erroneamente identificado
como fotén (falsos fotones).

La figura [[0.4] muestra la eficiencia de los items de Trigger g15_loose (I0.4] (a) y
I0.4 (b)), g20 loose (104 (c) yIO4 (d)) y g40_loose (104 (e) yI04 (f)) seleccionando
eventos de datos reales de ATLAS del 2010 y eventos simulados Montecarlo de senal
de H— ~7. Las eficiencias estdan calculadas para fotones loose fuera del area de
transicion entre el Barril y las Tapas (1.37< |n| <1.52) en funcién de su pr (0.4
(b) y[IO4 (d)) y en funcién de n (104 (a) y I0A4 (c)).

La figura 0.4l muestra las “curvas de encendido” correspondientes a los items de
Trigger g15_loose, g20_loose y g40_loose computando la eficiencia con el método de
pseudo- Tag& Probe. Como se menciond previamente, se trata del método descripto
en la seccién pero aplicado a fotones en lugar de electrones y sin restriccion en
la masa invariante. Asi, por ejemplo, para el item de Trigger g15 loose que fuera

utilizado para el estudio de produccion de pares de fotones y busqueda del H— ~+:
e Se seleccionan eventos que hayan sido disparados por gl15_loose
e Se identifica el foton que disparo el evento y se lo clasifica tag.

e Se busca en el evento un segundo foton que satisfaga los cortes de seleccién
requeridos y se lo clasifica probe. Para el estudio de gl15_loose se requiere un
fotén loose con |n| <2.37 y fuera del area de transicién entre el Barril y las

Tapas.
e La eficiencia es la fraccion de probes que pasan la seleccion del trigger g15_loose.

Para construir las “curvas de encendido” se calcula esta eficiencia en bines de pr.
La figura [[0.4] entonces muestra que el item de Trigger gl15_loose es idealmente
eficiente si los fotones tienen un py por encima de ~17 GeV, g20_loose es idealmente
eficiente si los fotones tienen un pr por encima de ~22 GeV, y el g40_loose alcanza
su punto de mayor eficiencia para los fotones con pr por ancima de ~ 42 GeV. Las
barras verticales corresponden a las incertezas estadisticas y fueron calculadas con

la férmula de la ecuacion
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Figura 10.4: Eficiencias de los triggers g15_loose (a y b); g20_loose (¢ y d); g40_loose
(eyf)

Los valores de pr por encima de aquellos a los que las “curvas de encendido”
alcanzan su maxima eficiencia determinan los cortes usados para calcular las eficien-
cias en funcién de 7. Asi la eficiencia de gl5_loose en funcién de 7 esta calculada
para fotones loose con pr>17 GeV, la de g20_loose con fotones de pr>22 GeV y la
de g40_loose con fotones de pr>42 GeV.

Lo que muestran las figuras de eficiencias en funcién de n de g20_loose (fig. 104
(a)) y de g40loose (fig. M0 (¢)) es que estos items de Trigger de ATLAS son
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uniformemente eficientes seleccionando fotones loose en el detector, hasta n=2.5.
Con respecto a la comparacion entre datos y Montecarlo, en las curvas de encen-
dido se ve que ambos items de Trigger empiezan a ser eficientes en Montecarlo antes
que en datos (en la rampa de encendido los puntos de Montecarlo son levemente
mayores que en datos). Esto se debe a que la seleccién loose de fotones en datos
tiene una componente de fotones falsos que no esta presente en la muestra de senal
Montecarlo usada, en este caso eventos de H— 7. A pesar de ello, el acuerdo entre

datos y eventos Montecarlo es excelente.

Trigger en eventos candidatos H— <7 y tasas de rechazo de fondo re-
ducible

El siguiente paso en el estudio de la performance del trigger de fotones seria obtener
la eficiencia de estos items de Trigger seleccionando eventos candidatos de H—
vy y determinar la tasa de rechazo a los eventos de fondo reducible con jets mal
identificados como un candidato foton.

La tabla muestra la eficiencia del item de Trigger 2g15_loose utilizado en
la toma de datos de ATLAS de 2010 y los items de Trigger 2g20_loose y g40_loose
a usarse en la toma de datos del 2011-2012 para la busqueda del Higgs del Modelo
Estandar en su canal de decaimiento a dos fotones. También se muestran las corres-
pondientes tasas de rechazos a los distintos eventos de fondo simulados Montecarlo.
La eficiencia de seleccion de senal esta computada para datos reales y para eventos
Montecarlo H— 7. Eventos de “senal” en datos se refiere a aquellos eventos con

dos fotones que satisfacen los criterios de seleccion descriptos en [[0LIl La tasa de

Numero de eventos en la muestra de fondo
Eventos aceptados por el trigger

Las tasas de rechazo asociadas a las muestras de gJ17, gJ35 y gJ70 no tienen

rechazo se computa como R =

sentido para el item de Trigger g40_loose, ya que estos eventos contienen un foton
real. De modo que las mismas son senal para cualquier item de Trigger simple (como
240 loose). Sin embargo, como también contienen jets, son fondo para los items de
Trigger dobles (como 2g20_loose).

Dado que las muestras de eventos de fondo estan definidas como eventos con
P >17, 35, 70 GeV, los eventos de JF70 estén contenidos en JF35 y JF17, los
eventos de gJ35 estan contenidos en gJ17, etc. Las tasas de rechazo del fondo
dependen de este umbral de pyr. Pero como se mencioné anteriormente, el sentido
de simular eventos de fondo con distintos umbrales, permite tener buena estadistica
de eventos de fondo en todo el rango de py. Por ello es de interés conocer para cada

uno de ellos la tasa de rechazo del trigger que es el primer paso para poder hacer
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]2g15,loose\ 2g20_loose \ 240 _loose \
Eficiencia seleccionando senal

MC H— v 100 £ 0 ]99.99 + 0.01 | 99.98 £ 0.02
Datos 100 £ 0 100 £ 0 100 = 0
Tasa de rechazo de fondo
JF17 1.45-10% 4.74-10% 2.88-10°
JF35 3.13-103 7.07-103 2.81-10?
JE70 2.25-103 4.50-103 1.24-107?
gJ17 1.77-10? 4.52.107
gJ35 4.55-10" 8.57-10*
gJ70 3.70-10* 5.88-10*

Tabla 10.2: Eficiencias de los items de Trigger 2g15_loose, 2g20_loose y g40_loose
para eventos H— vy generados Montecarlo y para eventos de datos que satisfacen
los cortes de seleccion del Higgs y tasas de rechazo para las distintas muestras de
fondo reducible.

calculos de secciones eficaces de produccion o de sensibilidad para el descubrimiento

del Higgs.

10.4.1 Conversion de fotones

Debido a la cantidad de material del detector no activo que hay entre el punto de
interaccon hasta el calorimetro electromagnético, los fotones originados en la region
del punto de interaccion tienen una probabilidad no nula de interactuar y crear pares

et

e~ : se dice entonces que estos fotones convierten.
Sélo los fotones que convierten dentro del volumen del detector de trazas tienen
probabilidad de ser identificados como fotones convertidos. Alrededor del 70% de
estas conversiones ocurren en la regién del detector de trazas (R < 80cm,|z| <
280cm) donde pueden ser identificadas eficientemente. De modo que sélamente se
considerara como fotones convertidos a aquellos fotones que conviertan en dicha
region, que se muestra en amarillo en el esquema del detector de trazas en la figura
Las conversiones que ocurran fuera de la regién interna (R < 115cm) no causan
ningun efecto. Esto se debe a que los electrones no se desvian en la direccion ¢
entre esta regién y el calorimetro electromagnético de modo que parecen fotones no
convertidos [94].
Se puede ver en la figura [10.5] que la cantidad de material atravesado es distinto
en diferentes regiones de pseudorapidez n. La figura muestra la proporcion de

fotones que convierten en ATLAS segtn las simulaciones para fotones tight en datos
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Figura 10.5: Diagrama esquematico del detector de trazas. Aquellos fotones que con-
vierten en la region en amarillo seran considerados convertidos.

reales del 2010 y eventos simulados Montecarlo de fondo foton+jet y senal H— ~~.
Las tasas de conversiones se muestran en funcién de n para 20< pr <40 GeV (a),
40< pr <60 GeV (b) y pr >60 GeV. Se ve claramente que cuando la pseudorapidez
es mayor, la taza de conversiéon de fotones aumenta. Esto se corresponde con el
aumento de material no activo que el fotén tiene que atravesar para valores de 7
méas altos. También se ve una discrepancia entre las conversiones de datos y de
eventos Montecarlo. Esto se debe a que el mapeo de material extra del detector en

las simulaciones Montecarlo se encuentra aun en evolucion.

20 GeV <pr< 40 GeV | 40 GeV <pr< 60 GeV | 60 GeV <pr
MC gJ17 34.64 £ 0.23 % 36.10 + 0.55 % 36.79 + 0.89 %
MC H— vy 38.37 £ 0.38 % 34.20 £ 0.22 % 32.57 £ 0.24 %
Datos 53.20 £+ 0.65 % 53.58 £ 1.29 % 40.48 £+ 2.03 %

Tabla 10.3: Taza de fotones convertidos en la regién del detector de trazas para
fotones de eventos Montecarlo foton+jet y senal de H— vy y para datos

La tabla muestra en nimeros los resultados de la figura Se puede
apreciar que en promedio entre el 35 y el 53% de los fotones convierten dentro de la
region del detector de trazas. Dado que esta proporcion no puede ser despreciada,
es imprescindible estudiar y comprender como afecta la conversién de fotones a la

performance del trigger.

Eficiencia del Trigger seleccionando fotones convertidos

Como se mencioné anteriormente y se explico en [Z.1] la reconstruccion estandar de

ATLAS permite reconstruir fotones que hayan convertido en la region del detector de
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Figura 10.6: Fraccién de conversiones de fotones en ATLAS para fotones de (a) 20
GeV <pr<40 GeV, (b) 20 GeV <pr<40 GeV y (c) pr>60 GeV

trazas. Asi mismo se desprende de la figura[[0.6]y de la tabla[I0.3]que la cantidad de
fotones que convierten antes de llegar al calorimetro electromagnético es importante
(entre el ~35% y el ~55%).

trigger de fotones tanto para fotones que hayan convertido como para aquellos que

De modo que es pertinente estudiar la eficiencia del

no.

La tabla[I0.4 muestra las eficiencias de los items de Trigger g15_loose, g20_loose y
240_loose seleccionando fotones loose reconstruidos en datos y en eventos Montecarlo
de senal H— ~v para fotones que convirtieron y para fotones que no convirtieron.
Se puede concluir que los items de Trigger g15_loose, g20_loose y g40_loose no se ven
afectados por las conversiones de fotones para impulsos transversos por encima de
22 GeV y 42 GeV respectivamente.

Se puede observar en la figura [[0.71 como afectan las conversiones de fotones en
la forma de la cascada en el calorimetro electromagnético. Las forma de cascada de
la figura [[0.7] son las mismas que las de la figura [[0.3]
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Muestra H Todos ‘ Convertidos ‘ No convertidos ‘
glh
Montecarlo || 99.99 £ 0.00 | 99.98 £ 0.01 | 99.99 £ 0.00
Datos 98.18 4+ 0.48 | 97.63 + 0.78 | 98.72 +/- 0.57
g20
Montecarlo || 99.94 + 0.01 | 99.97 + 0.01 | 99.90 + 0.02
Datos 97.89 + 0.43 | 98.44 4+ 0.52 | 97.34 = 0.68
g40
Montecarlo || 99.80 + 0.02 | 99.74 4+ 0.05 | 99.83 + 0.03
Datos 99.73 £+ 0.27 | 99.40 % 0.60 100 £ 0
Tabla 10.4: Eficiencia de los items de Trigger g15_loose, g20_loose y g40_loose selec-

cionando fotones loose con pr> 17, 22 y 42 GeV respectivamente. Se comparan las
eficiencias de seleccién entre fotones que convirtieron y fotones que no convirtieron
en datos y en eventos simulados Montecarlo de senal H— ~~.
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Figura 10.7: Distribuciones de variables de formas de cascadas comparando entre
fotones convertidos y no convertidos en senal Montecarlo.

Trigger en eventos candidatos H— 7y con fotones convertidos

Con la informacion obtenida més arriba, es de esperar que las conversiones de fotones

no afecten la selecciéon de eventos candidatos de H— v, dado que:
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a- La eficiencia de los items de Trigger g15_loose, g20_loose y g40_loose no se ven

afectadas por las conversiones de fotones

b- El item de Trigger 2g15_loose (2g20_loose) es equivalente a aplicar la seleccion
de gl5_loose (g20_loose) por separado a dos candidatos fotones a nivel del

trigger.

c- Las eficiencias mostradas en las tablas anteriores, estan calculadas para fotones
loose, mientras que la seleccion de eventos candidatos H— v~ requiere de dos
fotones tight (o sea cortes de seleccidén més estrictos) y cortes en pr de 40 GeV
y 25 GeV.

Los valores obtenidos de las eficiencias de los items de Trigger 2g15_loose, 2g20_loose
y g40_loose para seleccionar eventos candidatos de Higgs del Modelo Estandar de-
cayendo a dos fotones se muestran en la tabla [[0.5] categorizando los eventos segin

las conversiones ocurridas:

0 C: Ninguno de los dos fotones convirtio.
1 C: Uno de fotones convirtio.

2 C: Ambos fotones reconstruidos son convertidos.

’ Muestra H 0C \ 1C \ 2C ‘
2¢15
Montecarlo || 100 £ 0 100 £ 0 100 £ 0
Datos 100 £ 0 100 £ 0 100 £ 0
2g20
Montecarlo || 100 & 0 100 £ 0 99.99 £+ 0.01
Datos 100 £ 0 100 = 0 100 &= 0
240
Montecarlo || 100 &= 0 | 99.99 + 0.01 | 99.98 + 0.02
Datos 100 £ 0 100 + 0 100 =0

Tabla 10.5: Eficiencia de los items de Trigger 2g15, 2g20 y g40 para eventos H— vy
generados Montecarlo y para eventos de datos que satisfacen los cortes de seleccion
del Higgs, separando entre eventos con ningin fotén convertido, con un fotéon con-
vertido y con ambos fotones convertidos.

Los resultados de la tabla [0.5 muestran claramente que los items de Trigger
2g15 loose, 2g20 loose y g40_loose son 6ptimos para la seleccién del Higgs del Modelo
Estandar decayendo a dos fotones, concluyendo ademés que las conversiones de los

fotones en el detector de trazas, no afectan la seleccién del trigger.
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10.5 Bisqueda del H— ~vy

Los resultados obtenidos para el desempeno y rendimiento del trigger de fotones
simples y dobles son usados para estudios de la determinacion de secciones eficaces
de produccién de procesos con fotones en estado final como los resultados de la
referencia [95] y juegan un rol fundamental en la bisqueda del Higgs del Modelo
Estandar en su decaimiento a dos fotones.

El analisis descripto en el presente capitulo fué parte del estudio del espectro
de masas de dos fotones con la estadistica colectada durante 2010 [36]. En este
estudio, se analiza comparativamente la cantidad de eventos de dos fotones con masa
invariante entre 100 y 150 GeV a partir de una luminosidad integrada de ~37pb~!
acumulada durante 2010, con eventos de fondo simulados Montecarlo (di-photon,

photon-jet, di-jet y Drell-Yan).
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Figura 10.8: Espectro de masa invariante de dos fotones que satisfacen los criterios
de seleccién del Higgs en ~37pb~! de datos colectados por ATLAS duante 2010.

La figura muestra el espectro de dos fotones en datos de ATLAS del 2010
comparado con las predicciones realizadas con simulaciones Montecarlo de fotén+foton,
fotén+jet y jet+jet (banda amarilla) y con la estimacién de fondo a partir de los
datos propios datos (lineas punteadas). La determinacién del fondo a partir de
los propios datos es compatible con las predicciones obtenidas a partir de simula-
ciones [34]. Sin embargo la cantidad de eventos 7y observados en datos se encuentra
sistematicamente en el limite inferior de la incerteza estadistica de la prediccion

Montecarlo.
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La selecciéon de los eventos es iniciada por la seleccion del trigger de fotones 2g15
(dos candidatos fotones con pr de al menos 15 GeV). A continuacién se aplican los
cortes de seleccién de dos fotones de candidatos H— ~~: dos fotones aislados, uno
con pr>40 GeV y otro con pr>25 GeV (como se describe en la seccion [[0.]).

El estudio del fondo de dos fotones para la busqueda del Higgs del Modelo
Estandar [36,006] con 37 pb~! determinado a partir de datos colectados por ATLAS
con métodos especialmente desarrollados para tal fin, excede en precision los estudios
previos realizados con simulaciones Montecarlo [91] afectados por incertezas tedricas.
A partir de este andlisis se ha revaluado la sensibilidad en ATLAS de la busqueda del
Higgs del Modelo Estdandar con masa entre 100 y 150 GeV decayendo a dos fotones
previamente obtenido de simulaciones [97]. Utilizando una busqueda inclusiva de
resonancias a dos fotones, con 1fb~! de datos a /s =7 TeV en ATLAS se espera
excluir la produccién del Higgs del Modelo Estandar con seccion eficaz de produccion

de mas de 3.2-4.2 veces la del modelo estandar en el rango de masas 110-140 GeV.

Masa del bosén de Higgs [GeV] 110 115 120 130 140
Cantidad de eventos de senal 11.0 11.1 112 102 7.7
Limites superiores[xMS] 3.7 35 32 33 42

Tabla 10.6: Eventos de senal H— v esperados en funcién de la masa del Higgs y
los limites superiores de exclusién a 95% de nivel de confianza a 1fb~* en ATLAS
teniendo en cuenta la performance del detector esperada durante 2011.

La tabla [[0.6] muestra los eventos de senal H— ~v esperados en funcion de la
masa del Higgs y los limites superiores de exclusion a 95% de nivel de confianza a
1ot

Comentarios finales

En la bisqueda del Higgs del Modelo Estandar decayendo a dos fotones, el primer
paso de la seleccion se realiza en el sistema de trigger. Desde el comienzo del trabajo
de esta Tesis Doctoral en 2006, parte de los estudios presentados en este capitulo
fueron evolucionando, como resultado de multiples iteraciones en la determinacion
de eficiencias y reoptimizacién de los cortes de seleccion del trigger con rigurosos
estudios con datos Montecarlo. En el dltimo ano se utilizaron por primera vez
datos reales de ATLAS para la determinacién de la eficiencia del trigger de fotones
incorporando métodos especificos para estudios a partir de datos (como pseudo

Tag& Probe), los que fueron aplicados en el primer anélisis de la bisqueda del H— ~~
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en ATLAS [34].

Como resultado de todos los estudios llevados a cabo, se ha contribuido a la se-
leccion de un trigger 6ptimamente eficiente para candidatos Higgs livianos decayendo
a dos fotones. La seleccion del trigger es sumamente robusta, resultando igualmente
eficiente para fotones convertidos como para fotones no convertidos. Los menties de
trigger que se planean utilizar en ATLAS durante 2011 y 2012 de colisiones pp a
/s =7 TeV, tienen una performance éptima. Con el andlisis del trigger realizado
en la presente Tesis se observé que el rechazo a eventos de jet+jet y foton-+jet es de
4.74-10* y 4.52-10? respectivamente para 2g20_loose, lo que significa que este trigger
es 6ptimo para la busqueda del Higgs del Modelo Estandar en ATLAS en la toma
de datos 2011-2011, dado que los cocientes de las secciones eficaces de producciéon
de los eventos de fondo jet+jet y fotén+jet al fondo irreducible fotén+fotén, son

~10° y ~103 respectivamente.
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El LHC ha empezado a producir colisiones pp a 7 TeV de energia de centro de
masa en marzo del 2010 iniciando una nueva era en la investigacién experimental
en fisica de particulas. El detector ATLAS ha colectado desde entonces alrededor
de 45pb~tde datos con un excelente desempeno, poniendo a prueba el disefio y la
eficiencia del sistema de adquisicion de datos y de Trigger, en cuyo marco han sido
realizados los estudios de esta Tesis Doctoral.

Las investigaciones llevadas a cabo para esta Tesis Doctoral estan agrupadas en
tres areas intimamente conectadas entre si: Primera observacién del decaimiento
del J/1p —ete™ en ATLAS; determinacion de la eficiencia del trigger de electrones
de ATLAS usando la sefial J/¢ —ete™ a partir de los datos colectados; estudio de
la performance del trigger de fotones a partir de datos y su optimizacion para la

busqueda del Higgs del Modelo Estandar en el canal de decaimiento a dos fotones.

Primera observacién de la resonancia J/¢) —eTe™ a 7 TeV en ATLAS

Se ha contribuido a la primera observacién del J /1) producido en un rango de energias
nunca antes estudiado en su decaimiento a dos electrones, lo cual ha mostrado ser un
desafio dado el alto fondo y el bajo rendimiento de la reconstruccion de electrones
de bajo impulso transverso en el limite cineméatico inferior de ATLAS.

En los ultimos periodos de la toma de datos del 2010, los triggers de electrones de
bajo pr fueron utilizados con alto pre-scale debido a que la luminosidad instantdanea
de LHC alcanzé picos de L~ 2.1-10*2cm~'s~!. A pesar de ello fue posible, aplicando
la seleccion estandar de electrones optimizada en ATLAS, observar claramente la
senal del J /1) —eTe™ por encima del fondo de procesos no resonantes. Estos eventos
proveen de una fuente de electrones de bajo pr que ha sido utilizada por ATLAS
para la primera recalibracién del calorimetro electromagnético y la determinacion
de la eficiencia del trigger y reconstruccion de electrones. Es de destacar que la
observacién del J/1 —ete™ en ATLAS vy el estudio de sus propiedades con mayor
estadistica contribuira a elucidar los mecanismos de produccién de estados quarko-

nium a energias del LHC, complementando el analisis de J /¢ —p*u™.

Performance del trigger de electrones a partir de J/¢) —eTe™ en datos

El sistema de trigger es el primer paso en el sistema de toma de datos y una pieza
fundamental en cualquier andlisis fisico, en especial aquellos que involucran medi-
ciones de secciones eficaces y observacion de senales de nueva fisica.

La senal observada a partir de colisiones pp a 7 TeV del J/i¢) —eTe™ fue utilizada
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como fuente de electrones para realizar la primera determinacién de la eficiencia del
trigger de electrones e5_medium (item de Trigger que selecciona eventos con al menos
un electrén con pr>5 GeV) utilizando el método de Tag& Probe y a partir del de-
sarrollo de un método de sustraccién de fondo. La eficiencia de e5_medium para
electrones con pr>5 GeV es de 90.1 + 4.4 %. Estudios complementarios con simu-
laciones Montecarlo resultan en una eficiencia de 87.41 + 0.7 %. Se han estudiado
las fuentes de incerteza sisteméticas introducidas en el método de sustraccién de
fondo que resultaron ser de 1.3%.

A partir de las curvas de encendido del trigger e5 medium (la eficiencia del
trigger en funcién del pr) se observa claramente que la mejor performance (>95%)
se obtiene para electrones con pr> 6 GeV. Esta fue la primera determinacién de
eficiencia de un trigger a partir de datos en ATLAS (en este caso utilizando la
resonancia J/1) —ete™) y la primera vez que se aplica un método de sustraccién de

fondo que fue desarrollado en esta Tesis para este fin.

Performance del trigger de fotones en datos para la bisqueda del Higgs

El estudio del desempeno del trigger de fotones en ATLAS tiene como enfoque
principal la busqueda del Higgs del Modelo Estandar en su decaimiento a dos fotones
en la toma de datos a 7 TeV de energia de centro de masa en los préximos 2 anos.
Durante el 2010, dicha busqueda se realizé con eventos de dos fotones seleccionados
con el trigger 2gl5_loose, suficiente para los valores de luminosidad instantdnea
entregados por el LHC. Se ha estudiado la performance de este trigger a partir
de datos del 2010 y a partir de eventos de H— 7~ simulados Montecarlo. Este
trigger es 100% eficiente seleccionando eventos que satisfacen los cortes de seleccién
de H— v tanto para datos como para Montecarlo. FEsta determinacion de la
eficiencia del trigger 2g15_loose es parte de la contribuciéon realizada para el estudio
del fondo en procesos con dos fotones energéticos en estado final para la bisqueda
del H— v presentado recientemente por ATLAS. En la misma se concluy6 que la
contribucion al fondo del canal v+ es menor de lo esperado a partir de simulaciones
Montecarlo, aumentando las expectativas de descubrimiento/exclusién del Higgs del
Modelo Estdandar en ATLAS.

En visperas de la toma de datos de 2011-2012 también se estudié el desempeno
del trigger 2g20_loose que sera usado en reemplazo de 2g15_loose cuando el LHC
comience las colisiones pp a partir del ano 2011. Este trigger también es 100%
eficiente seleccionando eventos que satisfacen la seleccion de candidatos H— ~,

tanto para datos como para senial Montecarlo. Aun en el caso en que ambos fotones
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hayan convertido a pares e*e™, el trigger ha probado tener performance éptima. Esto
se concluy6 a partir de un completo estudio con datos y simulaciones Montecarlo
contemplando eventos con fotones convertidos y no convertidos.

También se estudiaron las tasas de rechazo de fondo de los triggers 2g20_loose y
g40_loose a partir de simulaciones Montecarlo. Los cocientes de las secciones eficaces
de produccién de los eventos de fondo jet+jet (di-jet) y fotén+jet (direct photon) al
fondo irreducible fotén+fotén (direct di-photon), son ~10° y ~10% respectivamente.
Con el analisis del trigger realizado en la presente Tesis se observé que el rechazo
a eventos de jet+jet y fotén+jet es de 4.74-10* y 4.52-10? respectivamente para
2g20_loose, lo que significa que este trigger es éptimo para la bisqueda del Higgs
del Modelo Estandar en ATLAS en la toma de datos 2011-2011.
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