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Restiimen

En este estudio se estima la seccion transversal de procesos difractivos en colisiones
protén-protén a 13 TeV (Run 2) utilizando datos del experimento ALICE en el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC). Los eventos difractivos se caracterizan cuando al menos
uno de los dos protones entrantes que emergen de la interaccién queda intacto o excitado a
un estado de baja masa, con solo una pequena pérdida de energia. Estos procesos pueden
explicarse por el intercambio de un objeto virtual, llamado Pomerdén, con los nimeros
cuanticos del vacio[I]; por lo tanto, no se producen hadrones en una amplia brecha de
rapidez (LRG). Estos procesos contribuyen de manera significativa a la seccién transversal
inelastica total. El conocimiento preciso de estas secciones transversales es esencial para
comprender la dindmica de las interacciones protén-protéon y para mejorar los modelos
teodricos de interacciones hadronicas a las energias del LHC.

Para identificar eventos difractivos, se utilizo una combinacién de los detectores SPD,
VO y AD. Se desarroll6 un método de identificacién de eventos basado en la presencia de
brechas de pseudorapidez. Se utilizaron simulaciones de Monte Carlo (PYTHIAG) para
corregir los datos experimentales y tener en cuenta las eficiencias del detector.

Los resultados obtenidos muestran las secciones transversales medidas para diferentes
procesos difractivos, incluyendo la difraccién simple (SD) osp = 15.12 mb + .003 mb y
la difraccién doble (DD) opp = 14.03 mb £ 0.004 mb, y se comparan con los resulta-
dos anteriores a diferentes energias. Estas mediciones proporcionan informacién valiosa
sobre la dinamica de los procesos difractivos y contribuyen a nuestra comprensién de las
interacciones fuertes en el régimen de alta energia.
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1. Introduccion a Procesos Difractivos

1.1. Rapidez y Pseudorapidez

Los procesos difractivos se caracterizan por la presencia de brechas de rapidez, que son
regiones en el espacio fase desprovistas de provenientes de interacciones entre partones.
Esta ausencia de particulas es indicativa de la naturaleza difractiva de la interaccion[I].
Por lo que es necesario describir estas variables para este estudio.

La rapidez (y) es una variable especialmente 1itil porque la diferencia de rapidez entre
cualquier par de particulas permanece inalterada bajo transformaciones de Lorentz a lo
largo del eje del haz [I§]. Esto la convierte en una herramienta valiosa para analizar
colisiones de particulas.

Para describir la dependencia angular de las particulas respecto al eje del haz, se usa
comunmente la pseudorapidez (n), que se define de la siguiente forma:

)

donde @ es el angulo entre el momento de la particula p y la direccién positiva del eje del
haz.
Esto puede reescribirse en términos de los componentes del momento como:

1 ( pl + PL)
n=—=In| ——
2 Pl — L
donde pr, (o p,) es el componente del momento a lo largo del eje del haz. Para particulas

altamente relativistas (donde la masa m es mucho menor que el momento |p| y la energia
E = |p|), la pseudo-rapidez (n) se aproxima a la rapidez (y), que se define como [18]:

—lln E+pg
y—2 E—pr

1.2. Procesos Difractivos

En la teoria de Regge a altas energias, la difraccién sucede a través del intercambio
de pomerénes [I]. El pomerén es un objeto sin color con los nimeros cuédnticos del vacio
que domina la amplitud de dispersién eldstica a altas energias [19]. Los diagramas de
Feynman correspondientes al intercambio de un pomeron en procesos: elasticos, simples,
dobles y centrales difractivos se muestran en la Figura |1.1}{

= Dispersion elastica: La particula incidente y producida son la misma después de

la colisidn.

» Difraccién Simple (SD): En el estado final de la colisién una de las particulas
incidentes queda intacta , mientras que la otra se disocia produciendo una nueva,
conservando los mismos nimeros cuanticos.

Pi+P— P +X
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Elastica Simple Doble Central
dN N :
m & I ard)
p p X p X, X, P @ X p
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5 P P . X
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Figura 1.1: (Arriba) Esquema de rapidez (y) de particulas producidas en procesos difrac-
tivos , singulares(SD) , dobles(DD) y centrales(CD). (Abajo) Diagrama de Feynman para
procesos de intercambio de orden bajo de Pomerén donde IP representa un pomerédn , p
un proton , y X (X7, X5) sistemas difractivos [3]

» Difraccién Doble (DD): En el estado final de la colisién, las particulas incidentes
se disocian generando dos nuevas particulas que conservan los mismos nimeros
cuanticos que las incidentes.

P1+P2—>X1+X2

» Difraccién Central(CD): En el estado final de la colisién corresponde a las
particulas incidentes pero hay una produccion de una nueva particula dado por
el intercambio del pomerdn doble.

P1+P2—)P1/+X+P2

Experimentalmente, no hay posibilidad de distinguir brechas de rapidez causadas
por un intercambio de pomerén o por aquellos causados por intercambios color-
neutral. [3].

1.3. Seccion transversal

La seccién transversal (o) es medida en unidades de area llamada barns (10~2*m?). [20].
La estimacién de la seccion transversal total ineldstica proton-proton(p-p) es una obser-
vable importante para caracterizar globalmente a las colisiones p-p. La seccion transversal
total ineldstica tiene una contribucién difractiva entre 26 % y 29 % [21].
El nimero de eventos por segundo para un proceso especifico esta dado por:

Nevents/see = (Luminosidad) (o) [20]

Cuanto mayor sea el valor de la Luminosidad, mayor serd el ntimero de colisiones.
Para calcular el nimero de eventos por segundo para un proceso especifico de colisiones
también hay que tener en cuenta la seccién transversal.[20]

La seccién transversal total se puede expresar como la suma de la elastica y la inelasti-
ca, es decir.
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Ototal = Oelastica + Oinelastica

A su vez

Oinelastica — Odifractiva + O nodifractiva

Y esto a su vez es la suma de cada tipo de proceso difractivo mostrado en la seccién

L2

O di fractiva simple — Osd
O di fractiva doble — Odd

Odi fractiva central = Ocd

De manera que para la cross section difractiva obtendremos:

Odifractiva = Osd + O0dqd + Ocd (1)



2. El experimento ALICE

2.1. El experimento ALICE

A Large Ton Collider Experiment (ALICE) es uno de los cuatro grandes experimentos
del LHC. ALICE fue disenado para operar en un ambiente de alta multiplicidad, la cual
esta presente las colisiones Pb-Pb del LHC. El principal propésito del experimento es de
estudiar las propiedades del plasma de quarks y gluones.

El proyecto de ALICE involucra mas de 1500 fisicos e ingenieros en 150 diferentes insti-
tutos, alrededor de 37 paises. Esté colocado 50 metros bajo tierra, y sus dimensiones son
de 16 x 16 x 26 m® con un peso aproximado de 10,000 toneladas.

THE ALICE DETECTOR i a. ITS SPD (Pixel)
=2 A b. ITS SDD (Drift)

c. ITS SSD (Strip)

d. VO and T0

e. FMD

I®

ITS
. FMD, TO, VO
TPC

TRD

TOF

HMPID
EMCal

DCal

9. PHOS, CPV
10. L3 Magnet
11. Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall
14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet

PN RWONE

16, PMD
17.AD
18.ZDC

19. ACORDE

Figura 2.1: Diagrama del Experimento ALICE RUN 2 [4]

2.1.1. Time Projection Chamber (TPC)

La Camara de Proyeccién Temporal es el detector principal de ALICE, utilizado para
la reconstruccién dee trayectorias de particulas cargadas. Es un detector de gas compuesto
por una mezcla de Ne-CO2-N2, la identificacién de las particulas cargadas se realiza a
partir de su deposicién de energia que se parametriza mediante la ecuacion de Bethe-Bloch

22.

2.1.2. The inner tracking system (ITS)

El detector mas cercano al punto de interaccion. El propdsito del ITS es la determina-
cién y reconstruccién del vértice primario y secundario, asi como el rastreo de particulas
de bajo momento. El I'TS se compone de tres subsistemas: el SPD, el SDD y el SSD, que
tienen detectores concéntricos de silicio [7].
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= SDD (Silicon Drift Detector) consiste en las dos capas intermedias del ITS, estd
formado por sensores bidimensionales que proporcionan coordenadas de alta reso-
lucion.

» SSD (Silicon Pixel Detector) ocupa las dos capas mas externas del I'TS, su papel
principal es el emparejamiento de las pistas entre la TPC y el ITS.

= SPD (Silicon Pixel Detector) constituye las dos primeras capas del ITS, este detec-
tor reconstruye los vértices secundarios.

Figura 2.2: Diagrama del Inner Tracking Detector [5]

El SPD es crucial para reconstruir el vértice de interaccidnes primarias. Para este
proposito, las dos capas de detectores de pixeles se colocaron lo mas cerca posible del
tubo de haz, a un radio de 3.9 y 7.6 cm del punto de interaccion, respectivamente. Su
rango de pseudorapidez es |n| < 2y|n| > 1,4 [23].

2.1.3. The Forward detectors

ALICE cuenta con varios detectores que cubren las regiones de aceptacién hacia de-
lante y hacia atrds|22].

» The Forward Multiplicity Detector (FMD)

The " Time 0”detector (T0)

The ”VZERO” detector (V0)

The Photon Multiplicity Detector (PMD)
The ALICE Diffractive Detector (AD)

The Zero Degree Calorimeter (ZDC)
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2.1.4. The Forward Multiplicity Detector (FMD)

El Forward Multiplicity Detector (FMD) se basa en la tecnologia de bandas de silicio.
El objetivo de este subdetector es estudiar la multiplicidad de particulas cargadas[24].

2.1.5. The Time 0 detector (TO0)

El detector TO consiste en dos conjuntos de PMTs acoplados a cristales de cuarzo. La
tarea principal del TO es generar senales rédpidas de disparo. Proporciona una senal de
activacién para el TRD y actia como referencia del tiempo de colisién para el detector
de tiempo de vuelo[24].

2.1.6. VZERO detector (VO0)

El detector VO consiste en dos conjuntos de centelleadores de plastico instalados a
ambos lados del punto de interaccion. El VO esta limitado por los volimenes ocupados
por los sistemas de detectores centrales (TPC, ITS) y la parte superior del espectrémetro
de dimuones (absorbedor frontal).

VZERO-A

VZERO-C

o'

Figura 2.3: Segmentacién detectores VO [2]

El detector VOA estd instalado en la direccién z positiva a una distancia de aproxima-
damente 340 cm del punto de interaccién . El detector estd alojado en una caja hecha de
dos mitades idénticas montadas alrededor del tubo de haz. La caja ocupa un volumen de
100 cm de didmetro y 60 mm de grosor con un agujero central de 80 mm de diametro. Un
soporte cilindrico, compartido con el contador FMD1 del FMD, lo mantiene en posicion
vertical. )

Este dispositivo estd fijado al absorbedor a 90 ¢m del punto de interaccion. Al igual
que el VOA, estda montado dentro de dos medias cajas rigidas. Es un disco de 47 mm de
grosor, 76 cm de didmetro con un agujero central de 84 mm de didmetro.

El papel asignado a este dispositivo en ALICE ha llevado a un sistema de dos arreglos
lo mas grandes posible para una buena cobertura de pseudo-rapidez. La segmentacion se
muestra en la figura 2.3} Cada arreglo consta de 32 contadores distribuidos en 4 anillos.
Cada uno de estos anillos cubre 0.5 - 0.6 unidades de pseudo-rapidez (tabla [1)) y estéd
dividido en 8 sectores. Para el arreglo VOC, los elementos de los anillos 3 y 4 estdn
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~11ns ~3ns
340 cm

:4

I

I
VOA VOC

Figura 2.4: Condicién de alineacién temporal en VOA y VOC [2].

Cuadro 1: Rangos de Pseudorapidez y aceptancia angular para VOA y VOC [2]

Ring VOA voC
nmax/nmin emin/emax nmin/nmaz Hmax/emin
51/45 | 07 /1.3 |37 /-32|177.0 / 175.3
45/39 | 1.3 /23 |-32/-27|1753 /1724
39/34 | 23/38 |-27/-22 1724/ 167.5
34/28 | 38/6.9 | -22/-1.7|167.5/ 159.8

= W DN =

divididos en dos detectores idénticos para una uniformidad de senal optimizada y una
menor fluctuacién de tiempo. [24].

2.1.7. PHOTON Multiplicity Detector (PMD)

Consta de dos planos detectores idénticos que utilizan gas como medio sensible. Es
capaz de estudiar las formas de los eventos y las fluctuaciones en la regién delantera,
donde las grandes densidades de particulas imponen restricciones muy severas al diseno
del detector[22].

2.1.8. Zero Degree Calorimeter (ZDC)

Esta compuesto por dos calorimetros de neutrones y dos de protones. Se utiliza para
la medicién de los nucleones espectadores y sirve principalmente para el disparo[22].

2.1.9. Alice Difractive Detetector (AD)

El detector AD consta de dos estaciones (ADA y ADC), instaladas a cada lado de las
regiones de interaccion a Zypa = +16,96m y a Zapc = —19,54m. Cada estacién estd
compuesta por dos capas de centelleadores plasticos BC404 [6], y cada capa consiste en 4
celdas (8 celdas en total por detector.) (Figura [2.5]). Las dos estaciones estdn instaladas
alrededor del tubo de haz, ADA se encuentra después del iman compensador en el lado
A de ALICE (Figura ), v ADC se encuentra dentro del tinel del LHC (lado C de
ALICE)[6].

Cada celda AD estd acoplada a un fotomultiplicador (PMT) de 1.5 pulgadas a través
de un conjunto de aproximadamente 200 fibras 6pticas claras y dos barras cambiadoras
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Layer 3

Figura 2.6: Esquematico de ALICE en la Run 2. Posicionamiento de AD.

de longitud de onda, una a cada lado de cada almohadilla. Cubriendo los rangos en
pseudorapidez de 4,8 <7 < 6,3 (ADA) y —7,0 <n < —4,9 (ADC)[7].



3. Identificacion de Eventos difractivos

3.1. Seleccion de datos

En orden de comenzar la busqueda de los eventos deseados debemos seleccionar una
muestra de datos experimentales de buena calidad. Una enmienda complicada de no existir
la bitacora electrénica de ALICE, que es utilizada por mas de 600 personas en 30 paises
diferentes, jugando asi un papel importante en las actividades diarias de colaboracién de
ALICE [2].

3.1.1. The ALICE Electronic Logbook

Todos los experimentos importantes necesitan herramientas que proporcionen una
forma de registrar la toma de datos, tanto durante la puesta en marcha y las opera-
ciones del detector. Para el caso de nuestro experimento, esta tarea es realizada por el
Cuaderno Electrénico de ALICE (ALICE Electronic Logbook), una aplicacién hecha a
medida desarrollada y mantenida por el grupo de Adquisicion de Datos. Iniciado como
un repositorio de estadisticas, el Logbook ha evolucionado para convertirse no solo en un
cuaderno electrénico completamente funcional, sino también en un masivo repositorio de
informacion utilizado para almacenar las condiciones y estadisticas de los varios sistemas
en linea [2].

La arquitectura del eLogbook estd basada en la pila de software LAMP (Linux, Apache,
MySQL y PHP), con la base de datos relacional (DB) sirviendo como repositorio de datos
y la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) basada en web proporcionando acceso interactivo
a los miembros de la colaboracién ALICE. Un conjunto de Interfaces de Programaciéon
de Aplicaciones (API) en C y una Interfaz de Linea de Comandos (CLI) otorgan a los
diferentes actores automaticos acceso de lectura/escritura a la base de datos. [2]

elLogbook User Scripts
GUI | ~/
x - ‘—"
@ Shifter ﬁ
| e L I Expert
Web |
Browser -
ALICE
User

- Online

'DAQ| ECS | TRG [ HLT | DCs |

elLogbook DB |«+— @ -~

Offline
C API P p.
b Y

Figura 3.1: Arquitectura del loghook de ALICE [2].
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3.1.2. Filtros utilizados

Una vez ingresado en el portal del Logbook es posible filtrar la muestra experimental,
para asegurar la calidad de la informacion de los detectores utilizados en nuestro estudio
(AD,V0O y SPD). Se aplicaron los siguientes filtros.

Cuadro 2: Filtros Aplicados

Filtros Aplicados

Beam Mode Stables beams
Duration 15 minutes or more
# of Detectors 10 or more

Detectors as Trigger At least AD, VO, and SPD
Detectors as Readout At least AD, VO, and SPD

Data Taking Quality Flag Good Run
AD Quality Flag Good Run
V0 Quality Flag Good Run
SPD Quality Flag Good Run
TO Quality Flag Good Run
ZDC Quality Flag Good Run

Seleccionando las siguientes corridas de los para los periodos LHC15f y LHC17j.

Cuadro 3: Corridas seleccionadas

Periodo Run Numbers
LHC15f | 225035, 225106, 226062, 225709.
LHC17j 274593, 274596, 274653.

3.1.3. Caracteristicas de las corridas.

Se utilizan las corridas mencionadas en la tabla anterior, destacando como “golden
run” la corrida 226062 LHC15f . “golden run”se refiere a un periodo y corrida durante la
cual la adquisiciéon de datos presenta todas las condiciones experimentales 6ptimas y es-
tables, permitiendo la recoleccion de datos de alta calidad, se describen las caracteristicas
de cada corrida en la tabla 4l

Caracteristicas Run 224593 | Run 226062 | Run 274596 | Run 274653 | Run 225709 | Run 225106 | Run 225035
Run Number 224593 226062 274596 274653 225709 225106 225035
Periodo LHC17j LHC15f LHC17j LHC17j LHC15f LHC15f LHC15f
Tasa de Eventos (Hz) 290.1 542.97 1054.53 48.17 2331.21 1997.1 387.68
Datos Totales (MB) 297744 2156034 2442730 291 1230125 8917454 74281

Tasa de Datos (MB/s) 139.52 357.49 575.84 24.27 1005.0 885.37 250.1
Eventos de Fisica Totales 587024 3191343 4409868 566 2839488 19984352 111545
Datos Totales de Fisica (MB) | 297229 2154873 2441468 290 1229723 8914430 74243

Cuadro 4: Cardcteristicas de corridas utilizadas en el estudio.
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Figura 3.2: Interfaz portal de ALICE electronic Logbook.

3.1.4. Cobertura de Pseudorapidez Run2 vs Runl.

Con la inclusién del detector AD se aumenta la cobertura de ALICE en unidades de
pseudorapidez. Dando una mayor cobertura a la deteccion de las brechas de pseudorapidez,
como es posible observar en las figuras [3.3) y 3.4

FMD-L A FMD-R

SPD ;
VO-L VO-R

i | i
| 4y An dy |
|| |=t |
| 1 | "
1 ] )

3.7 1 0 5.1
MR

Figura 3.3: Cobertura n Run 1 [3].

3.2. Identificador de Evento.

Se estudié al sistema de disparo de cada uno de los detectores frontales involucrados
en nuestro analisis. Ver figura [3.5]

Teniendo a los detectores del lado C del lado izquierdo y los del lado A del lado
derecho podemos asociar un identificador binario a cada uno de ellos. Donde 1 indica una
actividad registrada en el detector y 0 lo contrario o veto. Por ejemplo, el identificador
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Figura 3.4: Cobertura n Run 2[7].

Beam
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S

SPD

voc VoA

Figura 3.5: Detectores forward utilizados en este estudio [7].

(ID) 10001 muestra la actividad de los detectores ADA y ADC, y nula actividad o vetos en
los detectores VOA, SPD Y VOC. De este modo podemos asociar a cada proceso difractivo
un identificador (ID) como se describe a continuacion.

3.2.1. Tipo de evento asociado al identificador ID

Difraccién Simple: En el estado final de la colisién una de las particulas incidentes
queda intacta , mientras que la otra se disocia produciendo una nueva. (Figura .

P+ Pg — Pll + X
Asociando los siguientes identificadores a este proceso.

» ID SDL (Simple Diffractive Left) : 10000
» ID SDR (Simple Diffractive Right) : 00001

Difraccién Doble: En el estado final de la colision, las particulas incidentes se disocian
generando dos nuevas particulas que conservan los mismos nimeros cuanticos que las

incidentes. (Figura [3.8)).
Pl + PQ — Xl + XQ

Asociando los siguientes identificadores a este proceso.

=« ID DD (Double Diffractive) : 10001 ,10100,00101,10101
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Figura 3.6: Identificadores de posibles candidatos a eventos difractivos (Naranja).
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Figura 3.7: Brecha de Pseudorapidez para eventos difractivos simples [3].
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Figura 3.8: Brecha de Pseudorapidez para eventos difractivos dobles[3].



3.2 Identificador de Evento.

14

Cuadro 5: Tipo de eventos asociados al identificador (ID) construido con la informacién

recolectada de la actividad de los detectores ADC,VOC,SPD,VOA Y ADA.

ID | Tipo de evento asociado a ID
00000 77
00001 SDR
00010 77
00011 77
00100 77
00101 DD
00110 77
00111 7?7
01000 77
01001 77
01010 77
01011 7?7
01100 77
01101 7?7
01110 7?7
01111 7?7
10000 SDL
10001 DD
10010 77
10011 7?7
10100 DD
10101 DD
10110 7?7
10111 7?7
11000 77
11001 7?7
11010 7?7
11011 7?7
11100 7?7
11101 77
11110 7?7
11111 7?7

Eventos no difractivos: Todo ID diferente de los mostrados anteriormente se asociara

a un evento tipo ?? ver tabla 5

Este estudio se basa en la asignacion de un ID a cada proceso difractivo para estimar
la seccién transversal de cada uno de ellos con los datos de la Run 2 y entender asi la
tendencia de la seccién transversal respecto a la energia en el centro de masa de la colision.

3.2.2. Actividad de detectores AD y VO

Utilizando Aliroot [25] se ha incorporado en el andlisis las clases AIESDAD::Get ADDecision

[26] y AliVZERO::GetVZERODesicion[27]. Es posible utilizar la informacion de los detec-
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tores AD y VO para identificar aquellos eventos que registran actividad en estos detectores:
eventos de colisiéon (BB), eventos vacios (empty), eventos falsos (fake), eventos invalidos
(invalid) como se muestra en la tabla

Cuadro 6: Valores de decisién de AliAD:Desicion y AliVZERO:

AlivAD::Get ADDesicion || AiVZERO::GetVZERODesicion
KADInvalid -1 kVO0Invalid -1
KADEmpty 0 kVOEmpty 0
KADBB 1 kVOBB 1
KADBG 2 kVOBG 2
KADfake 3 kVO0fake 3

3.2.3. Uso del detector SPD

Para el caso de SPD se construyé una rutina que accede a la informacion de los chips
externos e internos que registraron actividad. Siendo los primeros 400 para el barril interno
y 800 para el externo. La condiciéon necesaria para que la activacion SPD tome el valor
de 1 serd cuando exista una activacién de un chip tanto en el barril externo como en el
interno; de lo contrario, este tomara el valor 0.

3.2.4. Total combinaciones ID

Con la combinacion de los posibles valores entre 0 y 1 de ADC, VOC, SPD, VOA y
ADC es posible construir un total de 32 combinaciones, donde solo 6 de ellas son posibles
candidatos a eventos difractivos (figura [3.6)).

3.3. Eventos Minimun Bias.

En la Run 1 de ALICE existian dos definiciones de trigger Minimun Bias(MB) . M B,,
and M Bpnq4[T].

» MBog: VOC || SPD || VOA

» MBanp.: VOC && SPD && VOA

Con la incorpéracion del detector AD en la Run 2 surgen dos nuevos.
» GlobalM B,, : ADC||VOC || SPD || VOA||ADA

n Global M B 4pq. :ADC&&VOA && SPD && VOC&&ADA

Donde || indica la funcién légica OR y && la funcién légica AND. De este modo se
obtienen la tabla[7] y sus respecticas graficas en las figuras [3.9]y .
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Corrida Numero de eventos totales | Numero de eventos Global MBor

lhcl7j 274593 472092 428493

lhcl7j 274596 4234465 4100419
lhcl7j 274653 15691816 15190360
lhc15f 226062 2975896 1956220
lhelbf 225106 19001474 17252170
lhc15f 225035 99290 84883

lhc15f 225709 2579848 2452916

Cuadro 7: Eventos totales y eventos Global MBor por corrida

Ndmero de eventos

le7 Numero total de eventos

Figura 3.9: Total de eventos crudos por corrida.

1e7 Nimero de eventos GlobalMBor
1754
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Corridas

Figura 3.10: Total de eventos por corrida Global M Bog.
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3.4 Generacion de tabla identificadora

3.4. Generacion de tabla identificadora

Utilizando el GlobalM Bor podemos construir tablas con la recoleccion de la actividad
registrada en los detectores descrita en la seccidén ,donde se presentan las 32 combi-
naciones posibles para el identificador de cada evento. Se muestran sus resultados en la
tabla.

En la tabla [0 se muestra la cantidad de eventos identificados como candidatos a ser
difractivos. Sin embargo, estos identificadores no son suficientes para conocer si las brechas
de pseudorapidez son correctamente asignadas a procesos difractivos. Por esta razon es
necesario calibrar el método de asignacion de identificador con una muestra de referencia

de Monte Carlo.

ID LHC15f LHC17j
Run 225709 | Run 225106 | Run 226062 | Run 225035 | Run 274593 | Run 274596 | Run 274653

00000 0 0 0 0 0 0 0
00001 37402 281943 37068 1368 12154 54985 216944
00010 32011 233818 17543 1359 17720 44608 181244
00011 46519 424599 43375 2084 7710 58375 230141
00100 3554 1014 41936 4 2179 8483 28903
00101 521 304 515 3 178 1097 3942
00110 8444 6517 4307 28 2302 14428 57611
00111 17612 16913 16210 87 3341 28805 115775
01000 13031 95336 9303 615 5799 19242 74216
01001 1282 17275 1178 83 378 1744 7021
01010 9158 153875 4269 1178 5944 6166 27253
01011 7821 413128 7162 2065 1421 7644 29844
01100 4547 3043 3341 18 1284 83842 35313
01101 1212 1065 1055 5 213 2355 9380
01110 29090 36399 13896 295 10181 49909 196307
01111 73257 134647 64965 708 13070 136934 533311
10000 88266 632801 68929 3091 21718 114312 450699
10001 9850 75158 9084 353 2079 12198 48290
10010 8989 99905 4644 512 3718 11092 42804
10011 18680 238974 17004 1132 3083 20742 81131
10100 1330 672 1032 0 620 2464 9832
10101 398 292 403 1 137 730 2880
10110 5951 6273 3031 30 1396 10160 40337
10111 16346 19742 14721 108 3189 24474 97337
11000 47915 512704 37076 2475 7545 55741 220187
11001 8501 129654 7846 644 1247 9094 36155
11010 24231 1535942 12942 7590 4962 21634 84455
11011 53573 7043262 47604 35020 5642 42254 162835
11100 29868 26714 23007 148 5733 49667 192912
11101 10306 12276 9609 63 2028 16197 63063
11110 290644 605713 135023 2971 35599 540767 1983072
11111 1552607 4492212 1298142 20845 245923 2725276 9927166

Cuadro 8: Conteo por ID para los datos obtenidos de las corridas, separadas por periodos

LHC15f y LHC17j
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ID Proceso | Run 225709 | Run 225106 | Run 226062 | Run 225035 | Run 274593 | Run 274596 | Run 274653
00001 SDR 37402 281943 37068 1368 12154 54985 216944
10000 SDL 88266 632801 68929 3091 21718 114312 450699
10001 DD 9850 75158 9084 353 2079 12198 48290
10101 DD 398 292 403 1 137 730 2880
00101 DD 521 304 515 3 178 1097 3942
10100 DD 1330 672 1032 0 620 2464 9832

Cuadro 9: Numero de eventos a candidatos difractivos
columna Proceso es el descrito en la seccién

por corrida, el contenido de la
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4. Correccion de Monte Carlo

Para calibrar nuestros datos, es necesario tener una referencia que nos permita conocer
el comportamiento de la identificacion de los eventos. Es aqui donde recurrimos a la
simulacién de Monte Carlo.[2§].

4.1. Pythia 6

El programa Pythia [28] puede utilizarse para simular colisiones protén—+protén a
las energias del LHC. El objetivo es entender la eficiencia de nuestro método con una
referencia de Monte Carlo para lograr entender la actividad de lo detectores utilizados en
este analisis en procesos difractivos.

4.1.1. Producciones de Monte Carlo utilizadas.

En este estudio se usaron producciones de Monte Carlo existentes, consultados en la
pagina de Monitoreo MonALISA (Figura . Estas simulaciones se anclaron a los datos
considerados en este analisis con Pythia 6. Los periodos y corridas anclados fueron los
siguientes(Tabla [10]).

ALICE MonALISA Repository for ALICE mMALDA
- wykbs | syhomear | sotrmns ||| iyperioop || Acsminiration Section el B pe—

rrrrrrr

> uncalibrated_pass1 op 13,000 2 PYTHIAG-Perugia201l minbias, AD+VO response 500000 1869000

Figura 4.1: Catalago MonALISA para Monte Carlos arraigados al periodo LHC15f.

Cuadro 10: Corridas de PYTHIAG6 ancladas a datos de LHC

Periodo Monte Carlo Modelo Periodo anclado Corridas
LHC17h7a2 PYTHIAG6 LHC17;j 274593, 274596, 274653
LHC15f4 PYTHIAG6 LHC15f 225035, 225106, 225709, 226062
LHC154 LHC17h7a2
Run 225709 | Run 225106 | Run 226062 | Run 225035 | Run 274593 | Run 274596 | Run 274653
Ntimero de eventos 887334 939478 254685 66108 408547 1721298 3834882

Cuadro 11: Numero de eventos generados para cada produccién de Monte Carlo.

4.2. Informacion de detectores AD, VO y SPD en las produc-
ciones de Monte Carlo.
Al igual que cuando se trabajé con los datos, para trabajar con las simulaciones de

Monte Carlo es necesario aplicar la misma estrategia senalada en la seccién para
asignar un identificador a cada proceso usando la informacién simulada de los detectores.
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Figura 4.2: Histograma del total de eventos para cada producciéon de Monte Carlo utili-
zada.

4.2.1. Actividad de detectores AD Y VO en las producciones de Monte Carlo.

Anéalogamente a con los datos en la seccién se ha incorporado en el analisis
las clases AIESDAD::GetADDecision [26] y AliVZERO::GetVZERODesicion[27], para
obtener la informacién recolectada de los detectores AD y VO como se muestra en la tabla
[6l descartando los eventos clasificados como “fake”(3). Asociando un identificador binario
a cada uno de ellos. Donde 1 indica una actividad registrada en el detector y 0 lo contrario.

4.2.2. Extracciéon de actividad del detector SPD de la produccién generada
de Monte Carlo

Se utiliza el mismo criterio de la seccion donde la condicién necesaria para que
la activacion SPD tome el valor de 1 sera cuando exista una activacion de un chip tanto
en el barril externo como en el interno. De caso contrario este tomara el valor 0.

4.2.3. Identificador de evento

Con esta informacion recolectada de los detectores AD, VO y SPD, es posible generar
un identificador binario para cada evento de la simulacion, teniendo en consideracién que
los detectores del lado C se encuentran del lado izquierdo y los del lado A del lado derecho
como se hizo en la seccién3.2l

4.3. Comparacion de identificador ID con Bandera MC.

Como se menciona al inicio de este capitulo para calibrar nuestros datos, es necesario
tener una referencia que nos permita conocer el comportamiento de la identificacion de
los eventos y conocer la efectividad del identificador construido a partir de la actividad
recolectada en los detectores AD, VO y SPD respecto al tipo de evento generado por la
simulacion.
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4.3.1. Bandera de generacién Monte Carlo.

La bandera de generacién de Monte Carlo (Bandera MC) es un identificador asignado
durante la simulacion para cada evento generado. Este identificador clasifica de antemano
al tipo de proceso generado. Para el caso de procesos difractivos se ilustra en la tabla (12]).
Cualquier otro identificador asignado por el Monte Carlo lo senalaremos como un evento
tipo : “??7”. Haciendo alusién a que no es difractivo.

4.3.2. Tabla comparacion ID y Bandera MC

Para cada produccién de Monte carlo (Ver tabla se genera una tabla con la ban-
dera MC con el tipo de evento asociado a esta (revisar tabla , comparandolo con el
identificador construido a partir de la informacién obtenida de los detectores (ID) y su
tipo de evento asociado a este (descrito en seccién para cada evento. Se muestra
como ejemplo una fraccién de los eventos generados para la produccion LHC154 226062
en la tabla [13] No es posible mostrar la tabla completa para cada produccién debido al
nimero de eventos (Ver figura [4.2] y tabla[11]) de cada una de ellas.

Cuadro 12: Banderas MC y sus tipos de eventos asociados. (Donde — indica negacién o
No).

Bandera MC Tipo de evento asociado a BanderaMC
92 SDR
93 SDL
94 DD
-92 OR —93 OR —94 77

Cuadro 13: Fraccién de tabla comparativa por nimero de eventos entre el evento asociado
a Bandera MC y el evento asociado a ID por nimero de evento (Producciéon Monte Carlo
LHC15f4 226062).

Ntimero de Evento | Bandera MC | Tipo de evento asociado a Bandera MC | ID | Tipo de evento asociado a ID

1 93 SDL 10000 SDL
2 68 77 11111 7
3 68 77 11110 77
4 92 SDR 00001 SDR
27 94 DD 10001 DD

469897 68 77 11111 77

469898 92 SDR 01011 77

La intencién de la tabla[13les mostrar cuando nuestro evento asociado a la construccién
del identificador de la actividad de los detectores (ID) coincide con el tipo de eventos
generado con el Monte Carlo. Esto nos permite cuantificar la efectividad que tiene el
identificador ID. Por ejemplo; en la tabla observamos que en el evento nimero 1, el
proceso asociado a la Bandera MC es SDL y el proceso asociado al identificador ID es
igualmente SDL, lo que indica una correcta identificacién del tipo de proceso generado
por la simulacién. Sin embargo, también observamos que en el evento nimero 469898 el
tipo de evento asociado a la Bandera MC generada por la produccion de Monte Carlo
es SDR, mientras que el tipo de evento asociado a nuestro ID 01011 es 77, lo que senala
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una incorrecta clasificacion del proceso asociado a la simulacién. ;Cuantas veces el tipo
de evento asociado al ID y el tipo de evento asociado a la Bandera de MC coinciden?
. Cuantas veces no lo hacen?. Podemos responder estas preguntas contando evento por
evento cuando existe una coincidencia entre ambos tipos de eventos asociados y cuantas
veces no, y con que ID sucede en cada caso. Esto se muestra en las tablas generadas en
la siguiente seccién [4.3.3]

4.3.3. Tablas de conteo entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC por ID generado.

En las tablas[14] 20l Se muestra para cada produccién de Monte Carlo

utilizada, el conteo de veces para los diferentes ID generados el tipo de evento asociado
al identificador y el tipo de eventos asociado a la Bandera MC. Estas tablas permiten
observar el comportamiento del identificador ID respecto a la Bandera MC. Proporcio-
nando un entendimiento del nimero de eventos donde el ID identifica correctamente a la
bandera MC y el nimero de eventos en los que no.

Como ejemplo, si analizamos la tabla asociada a la produccion lhclbf4 226062
y observamos solamente el comportamiento del identificador ID 00001: EI ID SDR es
asociado:

= 5014 veces a la Bandera MC 77

= 8395 veces a la Bandera MC DD

= 356 veces a la Bandera MC SDL

= 17665 veces a la Bandera MC SDR

Siendo un total de 31430 eventos para este identificador. Con estos nimeros es posible
estimar el porcentaje de eventos que fueron identificados correctamente respecto a los
generados con el Monte Carlo.

= 15,95% de los eventos totales para el ID 00001 son asociados a la Bandera MC 77.
s 26,71 % de los eventos totales para el ID 00001 son asociados a la Bandera MC DD.
s 1,13% de los eventos totales para el ID 00001 son asociados a la Bandera MC SDL.

= 56,20 % de los eventos totales para el ID 00001 son asociados a la Bandera MC SDR.

Estos porcentajes nos indican la eficiencia del identificador ID asociado al tipo de
proceso generado con el Monte Carlo. Siendo una herramienta directa de calibracion para
nuestros datos. Por ejemplo, observando la tabla[§lel nimero de eventos con el identificador
ID 00001 para la corrida lhcl5f 226062 es 37068. Si tomamos en cuenta los porcentajes
que fueron asociados en su produccién anclada de Monte Carlo, se puede estimar que de
los 37068 eventos:

= 5913 eventos son 7?7 (15.95%).

= 9901 eventos son DD (26.71 %).
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= 420 eventos son SDL (1.1 %).
» 20834 eventos son SDR (56.2 %).

Los porcentajes previos obtenidos a partir de la tabla |[14] pueden realizarse para cada
identificador de cada produccién de Monte Carlo utilizada [I0] a partir de sus tablas co-

rrespondientes [14] [I5][16] [17], [I§[19]20] El conjunto de estas proporciones por Identificador
ID dan como resultado nuestras tablas de proporciones de calibracién en la seccién [4.3.4]

Produccién Monte Carlo LHC15f4 226062

ID | Tipo de evento asociado a ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Nuimero total de eventos que sucede
00000 7 7 319
00000 7 SDL 3097
00000 7 7 6040
00000 77 SDR 6678
00001 SDR 7 5014
00001 SDR DD 8395
00001 SDR SDL 356
00001 SDR SDR 17665
00010 7 7 4
00010 7 DD 7
00010 77 SDL 2
00010 7 SDR 11
00011 7 7 86
00011 7 DD 54
00011 77 SDL 4
00011 7 SDR 90
01000 7 SDL 4
01000 7 SDR 1
01001 7? 7? 32
01001 7 DD 11
01001 7 SDL 1
01001 77 SDR 23
01011 7 7 2
01011 7 SDR 1
10000 SDL 7?7 6929
10000 SDL DD 9257
10000 SDL SDL 18266
10000 SDL SDR 549
10001 DD 7?7 139541
10001 DD DD 18743
10001 DD SDL 3848
10001 DD SDR 4516
10010 77 7?7 86
10010 7? DD 26
10010 7 SDL 24
10010 7 SDR 2
10011 7 7?7 2961
10011 7 DD 86
10011 7 SDL 25
10011 7 SDR 31
11000 77 ?7? 61
11000 7 DD 25
11000 7 SDL 51
11000 77 SDR 4
11001 7? 7 1672
11001 7 7 61
11001 7 SDL 19
11011 77 7? 4
11011 7 DD 1

Cuadro 14: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC para cada combinacién ID generada en la produccién de Monte

Carlo LHC154 226062.
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Produccién Monte Carlo LHC15f4 225106
ID | Tipo de evento asociado a ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Numero total de eventos que sucede.

00000 77 7 550
00000 7 7 3672
00000 77 SDL 5741
00000 77 SDR 8033
00001 SDR 7 4605
00001 SDR DD 7035
00001 SDR SDL 230
00001 SDR SDR 14292
00010 77 7? 10
00010 77 DD 8
00010 7 SDL 2
00010 77 SDR 25
00011 7 7 73
00011 7 DD 46
00011 7 SDL 3
00011 77 SDR 96
01000 7 7 8
01000 77 DD 5
01000 77 SDL 6
01000 7 SDR 4
01001 7?7 7 54
01001 7?7 DD 12
01001 7 7 1
01001 77 SDR 33
01011 7?7 7 2
10000 SDL 7 11514
10000 SDL DD 10292
10000 SDL SDL 17426
10000 SDL SDR 891
10001 DD 77 125646
10001 DD 77 13530
10001 DD SDL 2469
10001 DD SDR 3431
10010 7?7 7 158
10010 7 DD 39
10010 77 SDL 43
10010 77 SDR 3
10011 7 7 2309
10011 77 DD 76
10011 7?7 SDL 21
10011 7 SDR 32
11000 77 7 162
11000 7?7 DD 62
11000 7?7 SDL 70
11000 77 SDR 1
11001 77 7? 2039
11001 7?7 DD 52
11001 77 SDL 16
11001 7?7 SDR 30
11011 7?7 7 25
11011 77 77 1

Cuadro 15: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC para cada combinacién ID generada en la produccién de Monte
Carlo LHC15f4 225106.
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Produccién Monte Carlo LHC15f4 225709
ID | Tipo de evento asociado a ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Nimero total de eventos que sucede

00000 77 77 536
00000 77 77 3588
00000 77 SDL 5601
00000 77 SDR 7457
00001 SDR 7 4419
00001 SDR DD 6600
00001 SDR SDL 218
00001 SDR SDR 13818
00010 77 77 4
00010 77 DD 6
00010 77 SDL 1
00010 77 SDR 18
00011 77 77 75
00011 7 DD 34
00011 7 SDR 93
01000 7 7 6
01000 7 DD 8
01000 77 SDL 10
01000 77 SDR 6
01001 77 77 40
01001 77 DD 19
01001 77 SDL 2
01001 7 SDR 13
01011 7 7 1
10000 SDL 7 10892
10000 SDL DD 10097
10000 SDL SDL 16427
10000 SDL SDR 849
10001 DD 77 116870
10001 DD DD 13299
10001 DD SDL 2426
10001 DD SDR 3359
10010 7 7 135
10010 7 DD 26
10010 77 SDL 37
10010 77 SDR 6
10011 77 77 2571
10011 77 DD 76
10011 77 SDL 22
10011 7 SDR 24
11000 7 7 131
11000 7 DD 43
11000 7 SDL 78
11000 77 SDR 4
11001 77 77 1850
11001 77 DD 45
11001 77 SDL 14
11001 7 SDR 27
11010 7 7 1
11011 7 7 14

Cuadro 16: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC para cada combinacion ID generada en la produccién de Monte

Carlo LHC15{4 225709.
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Producciéon Monte Carlo LHC15f4 225035
ID | Tipo de evento asociado a ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Nimero total de eventos que sucede

00000 77 7 182
00000 77 7 1022
00000 77 SDL 1616
00000 77 SDR 2320
00001 SDR I 1333
00001 SDR DD 1925
00001 SDR SDL 62
00001 SDR SDR 4127
00010 77 DD 3
00010 77 SDL 1
00010 77 SDR 8
00011 77 77 22
00011 77 DD 12
00011 77 SDR 17
01000 77 DD 1
01000 77 SDL 1
01000 77 SDR 2
01001 7 7 10
01001 7 DD 3
01001 77 SDL 1
01001 77 SDR 7
10000 SDL I 3168
10000 SDL DD 2948
10000 SDL SDL 4974
10000 SDL SDR 229
10001 DD 7 35383
10001 DD DD 3861
10001 DD SDL 691
10001 DD SDR 981
10010 77 77 50
10010 77 DD 8
10010 77 SDL 10
10010 77 SDR 1
10011 7 7 651
10011 7 DD 20
10011 7 SDL 4
10011 77 SDR 8

Cuadro 17: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC para cada combinacion ID generada en la produccién de Monte
Carlo LHC15f4 225035.
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Produccién Monte Carlo LHC17h7a2 274653
ID | Tipo de evento asociado a ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Niimero total de eventos que sucede

00000 7? 77 238
00000 77 7 1406
00000 7 SDL 2244
00000 7 SDR 3137
00001 SDR 7 1815
00001 SDR DD 2736
00001 SDR SDL 87
00001 SDR SDR 5964
00010 7 77 6
00010 7? DD 5
00010 77 SDL 1
00010 7 SDR 17
00011 7 7 33
00011 7 DD 18
00011 7 SDL 1
00011 7 SDR 28
01000 7 77 4
01000 7 DD 2
01000 7 SDL 2
01001 7? 77 14
01001 7?7 DD 5
01001 7 SDR 5
10000 SDL 7 4566
10000 SDL DD 4218
10000 SDL SDL 6985
10000 SDL SDR 347
10001 DD 77 50409
10001 DD DD 5320
10001 DD SDL 923
10001 DD SDR 1234
10010 7 7 69
10010 7 DD 10
10010 7 SDL 14
10010 7 SDR 2
10011 7 77 968
10011 7 DD 29
10011 7 SDL 8
10011 7? SDR 13
11000 7 7 40
11000 SDL DD 16
11000 7 7 28
11000 7 SDR 2
11001 7 7 582
11001 7 DD 18
11001 7 SDL 3
11001 7 SDR 4
11011 7 77 6
00000 SDL 77 129
00000 SDL 77 988
00000 SDL SDL 1496
00000 SDL SDR 246
00001 DD 7 38776
00001 DD DD 4129
00001 DD SDL 825
00001 DD SDR 1037
00010 7 77 70
00010 7? DD 10
00010 7? SDL 19
00010 7 SDR 1
00011 7 7 966
00011 7 DD 33
00011 7 SDL 8
00011 7 SDR 6
01000 7 77 38
01000 7 DD 16
01000 7? 77 28
01000 7? SDR 1
01001 77 7 535
01001 7 DD 14
01001 7 SDL 5

Cuadro 18: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso

asociado a Bandera MC para cada combinaciéon ID generada en la produccién de Monte
Carlo LHC17h7a2 274653.
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Produccién Monte Carlo LHC17h7a2 274596
ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Tipo de evento asociado a ID | Niimero total de eventos que sucede

00000 7? 77 234
00000 ?7? 77 1429
00000 SDL 77 2220
00000 SDR 77 3137
00001 7? 1821
00001 DD 2732
00001 SDL 90
00001 SDR 5930
00010 7?7 5
00010 DD 4
00010 SDL 77 1
00010 SDR 7 14
00011 ?7? 7 33
00011 DD 77 16
00011 SDL 77 1
00011 SDR 77 24
01000 7? 7 4
01000 DD 77 1
01000 SDL 7 1
01000 SDR 1
01001 77 17
01001 DD 7
01001 SDR 6
10000 ?7? 4581
10000 DD 4198
10000 SDL 7009
10000 SDR 343
10001 7? 50627
10001 DD 5334
10001 SDL 878
10001 SDR 1257
10010 7?7 69
10010 DD 12
10010 SDL 13
10010 SDR 77 2
10011 7? 77 950
10011 DD 7 26
10011 SDL 77 6
11000 7? 7?7 37
11000 DD SDL 13
11000 77 k 28
11000 SDR 2
11001 77 570
11001 DD 7? 15
11001 SDL 77 3
11001 SDR 77 4
11011 ?7? 6
00000 7? 141
00000 7 978
00000 SDL 1536
00000 SDR 2091
00001 77 1420
00001 DD 2179
00001 SDL 61
00001 SDR 4964
00010 77 1
00010 DD 3
00010 SDR 77 8
00011 ?7? 77 28
00011 DD 7?7 12
00011 SDR 7?7 20
01000 7? 7?7 1
01000 SDR 7 1
01001 77 77 10
01001 DD [ 3
01001 SDL 1
01001 SDR 7
00000 7 3023
00000 DD 3087
00000 SDL 4971
00000 SDR 246
00001 7 38829
00001 DD 4171
00001 SDL 829
00001 SDR 1027
00010 77 70
00010 DD 10
00010 SDL 17
00010 SDR 1
00011 7 980
00011 DD 33
00011 SDL 6
00011 SDR 9
01000 7? 34
01000 DD 18
01000 7? 28
01000 SDR 2
01001 77 533
01001 DD 17
01001 SDL 3
01001 SDR 3

Cuadro 19: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC para cada combinacién ID generada en la produccién de Monte

Carlo LHC17h7a2 274596.
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Produccién Monte Carlo LHC17h7a2 274593
ID | Tipo de evento asociado a Bandera MC | Tipo de evento asociado a ID | Niimero total de eventos que sucede

00000 7 7 230
00000 ?7? 77 1424
00000 SDL 77 2220
00000 SDR 7 3137
00001 7? 1761
00001 DD 2677
00001 SDL 89
00001 SDR 5823
00010 7?7 5
00010 DD 7
00010 SDL 77 1
00010 SDR 7 18
00011 ?7? 7 33
00011 DD 77 16
00011 SDL 7 1
00011 SDR 77 24
01000 7? 7 3
01000 DD 77 1
01000 SDL 7 1
01001 77 12
01001 DD 7
01001 SDR 8
10000 7 4573
10000 DD 4240
10000 SDL 6988
10000 SDR 347
10001 7 50262
10001 DD 5326
10001 SDL 891
10001 SDR 1252
10010 77 67
10010 DD 10
10010 SDL 12
10010 SDR 1
10011 7 7 979
10011 DD 77 28
10011 SDL 7 6
11000 7 77 39
11000 DD SDL 16
11000 7? 7 26
11000 SDR k 2
11001 7? 570
11001 DD 17
11001 SDL 7? 3
11001 SDR 7 3
11011 7 7 4
00000 7 SDL 139
00000 7 SDL 956
00000 SDL SDL 1478
00000 SDR SDL 2099
00001 7? 1367
00001 DD 2186
00001 SDL 58
00001 SDR 4930
00010 77 2
00010 DD 4
00010 SDR 9
00011 7? 77 28
00011 DD 77 11
00011 SDR 77 18
01000 7? 7?7 1
01001 7? 77 9
01001 DD 7 3
01001 SDL 77 1
01001 SDR 77 6
00000 7?7 SDL 3025
00000 DD SDL 3077
00000 SDL SDL 5009
00000 SDR SDL 246
00001 7 DD 38866
00001 DD DD 4135
00001 SDL DD 835
00001 SDR DD 1030
00010 7? 7 71
00010 DD 9
00010 SDL 19
00010 SDR 77 1
00011 77 77 988
00011 DD ! 30
00011 SDL 6
00011 SDR 10
01000 7 38
01000 DD 16
01000 7? 77 29
01000 SDR 7 2
01001 7? 77 533
01001 DD 17
01001 SDL 5
01001 SDR 2

Cuadro 20: Conteo de eventos entre tipo de proceso asociado a ID y tipo de proceso
asociado a Bandera MC para cada combinaciéon ID generada en la produccién de Monte
Carlo LHC17h7a2 274593.
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4.3.4. Tablas de proporciéon de calibracion para cada produccién de Monte
Carlo.

Los porcentajes discutidos en la seccién anterior son presentados para cada produccién
de Monte Carlos en las tablas [21] En ellas se presenta las proporciones
de calibracién para cada tipo de evento por ID. Por ejemplo analizando la tabla [21], para
el identificador 00001 las columnas ??7,DD,SDL Y SDR indican la proporcién del total de
eventos del identificador ID para cada tipo de evento, como se discutié en la seccién [4.3.3]
En este caso se tiene que 16 % del total de eventos asociado al ID 00001 es ?? , un 26.7 %
a DD, un 0.11% a SDL, y un 0.562 % a SDR. De la misma forma es posible conocer la
proporcion de cada tipo de evento para cada ID generado en la simulacion.

Cada tabla de propocién debe ser aplicada a su corrida anclada correspondiente. De
modo que la tabla de proporcién de la produccion Monte Carlo LHC15f4 226062 sera solo
aplicable a la corrida lhclbf 226062 |, la tabla de proporcién para la produccion LHC15f4
225106 sera solo aplicable a la corrida lhelbf 225106 y correspondientemente con el resto
de tablas, como se muestra en la tabla [I0]
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Proporciénes de calibracion LHC15f4 226062
ID 7?7 DD | SDL SDR
00000 | 0.020 | 0.192 | 0.374 0.414
00001 | 0.160 | 0.267 | 0.011 0.562
00010 | 0.167 | 0.292 | 0.083 0.458
00011 | 0.368 | 0.231 | 0.017 0.385
01000 | 0.000 | 0.000 | 0.800 0.200
01001 | 0.478 | 0.164 | 0.015 0.343
01011 | 0.667 | 0.000 | 0.000 0.333
10000 | 0.198 | 0.264 | 0.522 0.016
10001 | 0.837 | 0.112 | 0.023 0.027
10010 | 0.623 | 0.188 | 0.174 0.014
10011 | 0.954 | 0.028 | 0.008 0.010
11000 | 0.433 | 0.177 | 0.362 0.028
11001 | 0.954 | 0.035 | 0.011 0.000
11011 | 0.800 | 0.200 | 0.000 0.000

Cuadro 21: Proporciones de correccion para la produccion de Monte Carlo LHC15f4
226062 por ID.

Proporciones de calibracion LHC15f4 225106
ID 7?7 DD SDL SDR
00000 | 0.030562 | 0.204045 | 0.319015 | 0.446377
00001 | 0.176019 | 0.268901 | 0.008791 | 0.546289
00010 | 0.222222 | 0.177778 | 0.044444 | 0.555556
00011 | 0.334862 | 0.211009 | 0.013761 | 0.440367
01000 | 0.347826 | 0.217391 | 0.26087 | 0.173913

01001 0.54 0.12 0.01 0.33
01011 1 0 0 0
10000 | 0.286968 | 0.256511 | 0.434314 | 0.022207
10001 | 0.86607 | 0.093261 | 0.017019 | 0.02365
10010 | 0.650206 | 0.160494 | 0.176955 | 0.012346
10011 | 0.947088 | 0.031173 | 0.008614 | 0.013126
11000 | 0.549153 | 0.210169 | 0.237288 | 0.00339
11001 | 0.954141 | 0.024333 | 0.007487 | 0.014038
11011 | 0.961538 | 0.038462 0 0

Cuadro 22: Proporciones de correccion para la produccion de Monte Carlo LHC15f4
225106 por ID.
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Cuadro 23: Proporciones de correccion para la produccién de Monte Carlo LHC17h7a2

274596 por ID.

Proporciones de calibracion LHC17h7a2 274596

ID

77

DD

SDL

SDR

00000

0.175384

0.375624

0.448193

0.000799

00001

0.301190

0.001231

0.694707

0.002872

00010

0.303707

0.010219

0.666350

0.019724

00011

0.313565

0.002292

0.641885

0.042258

00100

0.171395

0.379298

0.448323

0.000984

00101

0.278959

0.002412

0.714244

0.004385

00110

0.313152

0.010383

0.653198

0.023267

00111

0.310534

0.002095

0.649889

0.037482

01000

0.342681

0.565663

0.053352

0.038304

01001

0.555276

0.037688

0.309045

0.097990

01010

0.265456

0.125372

0.346846

0.262326

01011

0.200907

0.017799

0.308203

0.473092

01100

0.359014

0.549228

0.059098

0.032659

01101

0.613228

0.025843

0.253614

0.107315

01110

0.272085

0.125096

0.343039

0.259779

01111

0.200554

0.017529

0.309574

0.472343

10000

0.322414

0.670225

0.000736

0.006625

10001

0.937896

0.011407

0.003802

0.046895

10010

0.713095

0.109367

0.029426

0.148112

10011

0.712843

0.019880

0.025245

0.242032

10100

0.328320

0.664259

0.000493

0.006929

10101

0.939868

0.008623

0.006127

0.045382

10110

0.698259

0.119474

0.031062

0.151206

10111

0.704487

0.019511

0.027382

0.248620

11000

0.342118

0.594650

0.004130

0.059101

11001

0.682220

0.030943

0.037328

0.249509

11010

0.131115

0.137221

0.031455

0.700209

11011

0.038129

0.010824

0.015955

0.935093

11100

0.344797

0.592267

0.005213

0.057723

11101

0.690312

0.027942

0.034428

0.247318

11110

0.132285

0.136438

0.030451

0.700826

11111

0.038846

0.010716

0.000000

0.950438
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Cuadro 24: Proporciones de correccion para la producciéon de Monte Carlo Lhel7h7a2

225709 por ID

Proporciones de calibracion LHC17h7a2 225709

ID

77

DD

SDL

SDR

00000

0.031195

0.208823

0.325981

0.434001

00001

0.176372

0.26342

0.008701

0.551507

00010

0.137931

0.206897

0.034483

0.62069

00011

0.371287

0.168317

0

0.460396

01000

0.2

0.266667

0.333333

0.2

01001

0.540541

0.256757

0.027027

0.175676

01011

1

0

0

0

10000

0.284647

0.26387

0.429296

0.022187

10001

0.859629

0.09782

0.017844

0.024707

10010

0.661765

0.127451

0.181373

0.029412

10011

0.954697

0.028221

0.008169

0.008912

11000

0.511719

0.167969

0.304688

0.015625

11001

0.955579

0.023244

0.007231

0.013946

11010

1

0

0

0

11011

1

0

0

0

Cuadro 25: Proporciones de correccion para la produccion de Monte Carlo LHC154

225035 por ID DATA

Proporciénes de calibracion LHC15f4 225035

ID

77

DD

SDL

SDR

00000

0.035409

0.198833

0.314397

0.451362

00001

0.178998

0.258493

0.008326

0.554183

00010

0

0.25

0.083333

0.666667

00011

0.431373

0.235294

0

0.333333

01000

0

0.25

0.25

0.5

01001

0.47619

0.142857

0.047619

0.333333

10000

0.279883

0.260447

0.439438

0.020231

10001

0.864772

0.094364

0.016888

0.023976

10010

0.724638

0.115942

0.144928

0.014493

10011

0.953148

0.029283

0.005857

0.011713

11000

0.444444

0.222222

0.314815

0.018519

11001

0.957895

0.034211

0.005263

0.002632

11011

1

0

0

0
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Cuadro 26: Proporciones de correccion para la produccién de Monte Carlo LHC17h7a2

274593 por 1D

Proporciones de calibracion LHC17h7a2 274593

ID

77

DD

SDL

SDR

00000

0.001531

0.139357

0.37315

0.485962

00001

0.004071

0.274084

0.006593

0.721845

00010

0.01978

0.287912

0

0.685714

00011

0.030523

0.2597

0.001035

0.708743

00100

0.000459

0.141414

0.373554

0.484573

00101

0.003083

0.24241

0.002135

0.752372

00110

0.01726

0.259978

0.006832

0.71593

00111

0.0318

0.259549

0.001066

0.707586

01000

0.045113

0.300752

0.556391

0.097744

01001

0.067568

0.513514

0.040541

0.378378

01010

0.160813

0.279113

0.118299

0.441774

01011

0.329365

0.201499

0.014991

0.454145

01100

0.040788

0.293952

0.572433

0.092827

01101

0.1

0.511628

0.013953

0.374419

01110

0.151325

0.272664

0.127266

0.448745

01111

0.325768

0.214069

0.012515

0.447649

10000

0.004193

0.286513

0.708595

0.000699

10001

0.026936

0.952862

0.003367

0.016835

10010

0.11041

0.694006

0.160883

0.0347

10011

0.233696

0.716486

0.018116

0.031703

10100

0.006109

0.283934

0.709713

0.000244

10101

0.041205

0.942804

0.00738

0.00861

10110

0.114003

0.679854

0.169183

0.03696

10111

0.217043

0.72931

0.023553

0.030095

11000

0.043177

0.31446

0.639104

0.003259

11001

0.207989

0.69697

0.045455

0.049587

11010

0.541172

0.186497

0.237788

0.034543

11011

0.914497

0.04904

0.015853

0.020611

11100

0.048605

0.310827

0.636785

0.003783

11101

0.216936

0.724072

0.027117

0.031874

11110

0.542178

0.185138

0.237219

0.035465

11111

0.934289

0.049514

0.016197

0
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4.3.5. Calibracién de datos utilizando las tablas de proporcion

Una vez obtenidas las tablas de proporcién. Se calibra la tabla [§ Debido a que en
las producciones de Monte Carlo utilizadas no necesariamente se generan los 32 distintos

ID como se puede observar en las tablas 21} 22] El proceso para calibrar los
datos es el siguiente.

1. Se liga la tabla de proporcion de la produccion de Monte Carlo anclada a la corrida
correspondiente.

2. Se multiplica el nimero de eventos asociados al identificador ID de la tabla |§] por
cada una de las proporciones asociadas al ID de su tabla de proporciéon correspon-
diente. Obteniendo asi el nimero de eventos clasificados por tipo de proceso. Si la
tabla de proporcion correspondiente carece un ID especifico de los 32 ID totales de
la tabla [§] Estos son ignorados y no se calibran.

3. Se genera una tabla con el nimero de eventos por tipo, calibrados a partir del paso
2 para cada corrida. Donde si un ID tiene la sigla NC indica ”"No Calibrado”.

El nimero de procesos por combinacion ID calibrados con las tablas de proporcién puede

verse en las siguientes tablas [27] [28] 33|
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ID 77 DD | SDL | SDR
00000 | NC NC NC NC
00001 | 5913 | 9900 | 419 | 20833
00010 | 2923 | 5116 | 1461 | 8040
00011 | 15941 | 10009 | 741 | 16682
00100 | NC NC NC NC
00101 | NC NC NC NC
00110 | NC NC NC NC
00111 | NC NC NC NC
01000 | NC NC 7442 | 1860
01001 | 562 193 17 404
01010 | NC NC NC NC
01011 | 4774 | NC NC 2387
01100 | NC NC NC NC
01101 | NC NC NC NC
01110 | NC NC NC NC
01111 | NC NC NC NC
10000 | 13645 | 1823 | 35972 | 1081
10001 | 7606 | 1021 209 246
10010 | 2894 | 874 807 67
10011 | 16225 | 471 136 169
10100 | NC NC NC NC
10101 | NC NC NC NC
10110 | NC NC NC NC
10111 | NC NC NC NC
11000 | 16039 | 6573 | 1341 | 1051
11001 | 7487 | 273 85 NC
11010 | NC NC NC NC
11011 | 38083 | 9520 | NC NC
11100 | NC NC NC NC
11101 | NC NC NC NC
11110 | NC NC NC NC
11111 | NC NC NC NC

Cuadro 27: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC15f 226062; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o ??7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.
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Cuadro 28: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC15f 225035 ; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o 7?7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.

ID ?? | DD | SDL | SDR
00000 | NC | NC | NC NC
00001 | 244 | 353 11 758
00010 0 339 | 113 906
00011 | 898 | 490 0 694
00100 | NC | NC | NC NC
00101 | NC | NC | NC NC
00110 | NC | NC | NC NC
00111 | NC | NC | NC NC
01000 0 153 | 153 307
01001 39 11 3 27
01010 | NC | NC | NC NC
01011 | NC | NC | NC NC
01100 | NC | NC | NC NC
01101 | NC | NC | NC NC
01110 | NC | NC | NC NC
01111 | NC | NC | NC NC
10000 | 865 | 805 | 1358 62
10001 | 305 33 o} 8
10010 | 371 59 74 7
10011 | 1078 | 33 6 13
10100 | NC | NC | NC NC
10101 | NC | NC | NC NC
10110 | NC | NC | NC NC
10111 | NC | NC | NC NC
11000 | 1100 | 550 | 779 45
11001 | 616 22 3 1
11010 | NC | NC | NC NC
11011 | 35020 | O 0 0
11100 | NC | NC | NC NC
11101 | NC | NC | NC NC
11110 | NC | NC | NC NC
11111 | NC | NC | NC NC
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ID 77 DD | SDL | SDR
00000 NC NC NC NC
00001 49 3331 0 8773
00010 350 5101 116 | 12150
00011 235 2002 7 5464
00100 1 308 813 1055
00101 0 43 0 133
00110 39 598 15 1648
00111 106 867 3 2364
01000 261 1744 | 3226 566
01001 25 194 15 143
01010 955 1659 703 2625
01011 468 286 21 645
01100 52 377 735 119
01101 21 108 2 79
01110 | 1540 2775 | 1295 | 4568
01111 | 4257 | 2797 163 5850
10000 91 6222 | 15389 15
10001 56 1981 7 35
10010 | 410 2580 598 129
10011 720 2208 95 97
10100 3 176 440 0
10101 5 129 1 1
10110 159 949 236 51
10111 692 2325 75 95
11000 325 2372 | 4822 24
11001 259 869 o6 61
11010 | 2685 925 1179 171
11011 | 5159 276 89 116
11100 278 1781 | 3650 21
11101 439 1468 54 64
11110 | 19301 | 6590 | 8444 | 1262
11111 | 229763 | 12176 | 3983 0

Cuadro 29: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC17j 274593; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o 7?7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.
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ID 77 DD SDL | SDR
00000 NC NC NC NC
00001 | 49627 | 75814 | 2478 | 154022
00010 | 51939 | 41567 | 10391 | 129898
00011 | 142182 | 89594 | 5843 | 186979
00100 NC NC NC NC
00101 NC NC NC NC
00110 NC NC NC NC
00111 NC NC NC NC
01000 | 33160 | 20725 | 24870 | 16580
01001 9328 2073 172 5700
01010 NC NC NC NC
01011 | 413128 NC NC NC
01100 NC NC NC NC
01101 NC NC NC NC
01110 NC NC NC NC
01111 NC NC NC NC
10000 | 181593 | 162320 | 274834 | 14052
10001 | 65092 7009 1279 1777
10010 | 64958 16034 | 17678 1233
10011 | 226329 7449 2058 3136
10100 NC NC NC NC
10101 NC NC NC NC
10110 NC NC NC NC
10111 NC NC NC NC
11000 | 281552 | 107754 | 121658 | 1737
11001 | 123708 | 3154 970 1820
11010 NC NC NC NC
11011 | 6772367 | 270894 | NC NC
11100 NC NC NC NC
11101 NC NC NC NC
11110 NC NC NC NC
11111 NC NC NC NC

Cuadro 30: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC15f 225106; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o ??7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.
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ID 77 DD SDL | SDR
00000 NC NC NC NC
00001 1135 62661 324 152822
00010 | 4931 25645 1849 | 118818
00011 9161 69862 389 150727
00100 27 4977 10941 | 12956
00101 15 1112 > 2808
00110 1366 18055 646 37542
00111 4485 35347 210 75731
01000 2315 26956 | 40311 4631
01001 757 4165 167 1930
01010 7154 7405 3324 9368
01011 | 14159 5977 500 9205
01100 1274 12219 | 19840 1978
01101 1032 5512 242 2592
01110 | 50007 | 53600 | 24337 | 68361
01111 | 252372 | 106027 | 9027 | 165883
10000 3411 146166 | 300676 | 444
10001 2058 45397 556 278
10010 5832 30770 5066 1134
10011 | 20683 26613 1578 2255
10100 65 3209 6547 9
10101 145 2689 27 17
10110 5936 28567 | 4532 1299
10111 | 24445 68447 1786 2657
11000 | 13216 75644 | 130119 | 1205
11001 8489 25684 921 1059
11010 | 59282 11105 | 11574 2492
11011 | 152390 6191 1749 2502
11100 | 11267 | 66656 | 114035 952
11101 | 15426 | 44075 1627 1932
11110 | 1392500 | 261123 | 269715 | 59732
11111 | 9430852 | 388474 | 107838 NC

Cuadro 31: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC17j 274653 ; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o ??7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.
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Cuadro 32: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC17j 274596 ; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o ??7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.

ID ?7? DD SDL | SDR
00000 0 0 0 0
00001 157 16560 67 | 38198
00010 879 13547 | 455 | 29724
00011 2466 18304 133 | 37470
00100 8 1453 | 3217 | 3803
00101 4 306 2 783
00110 335 4518 149 | 9424
00111 1079 8944 60 18720
01000 737 6593 | 10884 | 1026
01001 170 968 65 938
01010 1617 1636 773 | 2138
01011 3616 1535 136 | 2355
01100 288 3174 | 4856 | 522
01101 252 1444 60 297
01110 | 12965 13579 | 6243 | 17120
01111 | 64679 27462 | 2400 | 42391
10000 757 36855 | 76614 | &4
10001 972 11440 139 46
10010 1642 7909 1213 | 326
10011 5020 14785 | 412 923
10100 17 308 1636 1
10101 33 686 6 4
10110 1536 7094 1213 | 315
10111 6084 17241 477 670
11000 | 3294 19070 | 33146 | 230
11001 2269 6204 281 339
11010 | 15148 2836 2968 | 680
11011 | 39511 1611 457 674
11100 | 2866 17125 | 29416 | 258
11101 4005 11180 | 452 957
11110 | 378983 | 71535 | 73781 | 16466
11111 | 2590206 | 105865 | 29203 0
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Cuadro 33: Tabla de eventos calibrados por Identificador ID para LHC17j 225709 ; cada
columna indica el nimero de eventos por tipo de proceso DD,SDL,SDR o ??7. NC indica
que ese identificador no esta calibrado.

ID ?7? DD | SDL | SDR
00000 | NC NC NC NC
00001 | 6596 | 9852 325 | 20627
00010 | 4415 | 6622 | 1103 | 19868
00011 | 17271 | 7829 0 21417
00100 | NC NC NC NC
00101 | NC NC NC NC
00110 | NC NC NC NC
00111 | NC NC NC NC
01000 | 2606 | 3474 | 4343 | 2606
01001 | 692 329 34 225
01010 | NC NC NC NC
01011 | 7821 NC NC NC
01100 | NC NC NC NC
01101 | NC NC NC NC
01110 | NC NC NC NC
01111 | NC NC NC NC
10000 | 25124 | 23290 | 37892 | 1958
10001 | 8467 | 963 175 243
10010 | 5948 | 1145 | 1630 264
10011 | 17833 | 527 152 166
10100 | NC NC NC NC
10101 | NC NC NC NC
10110 | NC NC NC NC
11000 | 24519 | 8048 | 14599 | 748
11001 | 8123 197 61 118
11010 | 24231 | NC NC NC
11011 | 53573 | NC NC NC
11100 | NC NC NC NC
11101 | NC NC NC NC
11110 | NC NC NC NC
11111 | NC NC NC NC
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4.3.6. Conteo de eventos difractivos

Una vez obtenidas las tablas calibracion de la secciéon el proceso para contar el
total de eventos difractivos es el siguiente para cada corrrida: (Este método de conteo
asegura que aun no exisitiendo algin ID en alguna de las tablas de eventos calibrados
pueda estimarse un nimero de eventos difractivos).

1. Contar eventos SDL (Single Diffractive Left).

a) Identificar el total de eventos con el ID 10000 de la tabla |8 de la corrida
especifica.

b) Sumar la columna SDL de la tabla de eventos calibrados de la seccién de
la corrida especifica.

c¢) Restar el total de eventos de la fila con ID 10000 de la tabla de eventos cali-
brados de la seccién [4.3.5]

1. Contar eventos SDR (Single Diffractive Right).

a) Identificar el total de eventos con el ID 00001 de la tabla |8 de la corrida
especifica.

b) Sumar la columna SDR de la tabla de eventos calibrados de la seccién de

la corrida especifica.

¢) Restar el total de eventos de la fila con ID 00001 de la tabla de eventos cali-
brados de la seccién [4.3.5]

1. Contar eventos DD (Doble Diffractive).

a) Identificar el total de eventos con el ID 10001,10100,00101 y 10101 de la tabla
de la corrida especifica.

b) Sumar la columna DD de la tabla de eventos calibrados de la seccién de

la corrida especifica.

c¢) Restar el total de eventos de las filas con ID: 10001,10100,00101 y 10101 de la
tabla de eventos calibrados de la seccién [4.3.5]

El total de eventos difractivos para cada corrida se reporta en la siguiente tabla:

Numero total de eventos difractivos por corrida
Corridas DD SD SDR SDL

lhel5f 226062 | 64132 113523 | 52823 60700
lhelsf 225709 | 64527 128558 | 68242 60316
lhclbf 225106 | 805656 | 979169 | 516936 | 462233
lhe15f 225035 2854 5336 2830 2506
lhel7j 274593 | 65221 94518 | 48325 46193
lhel7j 274596 | 452273 | 506901 | 225985 | 280916
lhel7j 274653 | 1730337 | 1963911 | 893321 | 1070460

Cuadro 34: Total de eventos difractivos por tipo de proceso para cada corrida utilizada
en el analisis.



4.4 Eficiencia del identificador ID. 44

4.4. Eficiencia del identificador ID.

Podemos conocer la eficiencia de nuestro trigger ID respecto a la Bandera MC asociada
a cada evento de la produccién de Monte Carlo. Contando cuando nuestro ID identifica
correctamente el tipo de proceso simulado. El cual puede consultarse en las tablas de la
seccién. 1.3.3l El nimero de eventos coincidentes es el niimero de eventos donde nuestro
proceso asociado a ID coincide con el proceso asociado a la Bandera MC. Es decir cuando
somos 100 % eficientes. Calculandola con la ecuacién 2

Numero de eventos coincidentes del proceso

eff =

(2)

El niimero de eventos generados para cada Monte Carlo puede ser obtenido revisando
evento por evento por Bandera MC se generd en las tablas del tipo [13] obteniendo la
siguiente tabla

Numero de eventos generados por proceso (MC)

Total de eventos generados en las producciones de Monte Carlo
Producciones de Monte Carlo | DD SDR | SDL Otros Total

LHC15f4 225035 9828 7702 7379 41199 66108
LHC15f4 225106 34830 | 26871 | 26028 | 147155 | 234884
LHC15f4 226062 39763 | 29571 | 28640 | 156711 | 254685
LHC15f4 225709 33841 | 25674 | 24836 | 137545 | 221896

LHC17h7a2 274593 52437 | 32881 | 37212 | 286017 | 408547

LHC17h7a2 274596 224018 | 143712 | 156624 | 1196944 | 1721298

LHC17h7a2 274653 500440 | 320654 | 350302 | 2663486 | 3834882

Cuadro 35: Total de eventos generados para las diferentes producciones de Monte Carlo
separada por tipo de proceso.

Por ejemplo, en la tabla obeservamos que el nimero de eventos coincidentes (Evento
asociado a Bandera MC y eventos asociado a ID son iguales), para E1 ID 00001 es de 17665.

Consultando el total de eventos generados SDR en la tabla [35] es posible calcular la
eficiencia:

17665
29571

Realizando esto para cada proceso de las producciones de Monte Carlo, se genera la
tabla [36]

ef fihe1sf4 2260624, = =0,5974 = 59,74 %

Eficiencias de ID por tipo de proceso asociado
Conjunto de Datos | DD SDR SDL

LHC15f4 225035 0.3929 | 0.5358 0.6741
LHC15f4 225106 0.3885 | 0.5319 0.6695
LHC15f4 226062 0.4714 | 0.5974 0.6378
LHC15f4 225709 0.3930 | 0.5382 0.6614

LHC17h7a2 274593 0.0984 | 0.0162 0.0272
LHC17h7a2 274596 0.0835 | 0.0118 0.0233
LHC17h7a2 274653 0.0837 | 0.0118 0.0231

Cuadro 36: Eficiencias del identificador ID para las diferentes producciones de Monte
Carlo.
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5. Estimacién de la seccién transversal para eventos
difractivos

Es importante recalcar que se pretende dar una estimacion de la seccién transver-
sal difractiva y no un céalculo preciso con errores sistematicos. Para nuestra estimacion
utilizaremos la siguiente ecuacion.

Numero de Eventos difractivos del proceso

(3)

Oproceso = . . . X
P Eficiencia del ID asociado al tipo de proceso x L

Donde :

L = Luminosidad integrada.
Oproceso = oeccion Transveral de proceso

5.1. Obtencién de Luminosidad Integrada

La luminosidad integrada es obtenida a través de un repositorio oficial de ALICE,
extrida de un archivo root.

Index of /aliqaevs/data/2015/LHC15f/pass_itsrecpoints/000226062

Name Last modified Size Description

Parent Directory

runLevel.log 2017-09-02 00:21 566
runLevelEventStatQA.C 2017-09-82 90:21 71K
runLevelQA.log 2017-09-92 090:21 -]
trending.root 2017-89-82 90:21 28K
tli‘iggef}“fc.i 2017-09-82 ©0:21 3.8K

Figura 5.1: Carpeta para la corrida LHC15f consultada en el repositorio de ALICE, se
muestran distintos macros utilizados para calcular la luminosidad asociada a la corrida y
su archivo de resultados llamado “trending.root”. [g].

El macro que contiene entre muchas hojas la luminosidad es el archivo trending.root
(Ver figura , una vez obteniendo el archivo trending.root es posible analizarlo con
AliRoot obteniendo histograma con una sola entrada de la luminosidad ver Figura [5.2]
expresada en unidades inversas de Seccién Transversal (/ﬂ))_l (unidades consultadas en
el archivo “runLevelEventStatQA.C”ver figura . De esta forma es posible obtener la
luminosidad para cada corrida del anélisis, se muestra la lista de valores de la luminosidad
integrada para cada corrida en la tabla [37]
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Figura 5.2: Visualizacion en ROOT de Luminosidad para LHC15f 226062.

Corrida Luminosidad Integrada (ub)~*

lhel7j 274593 8.476
lhel7j 274596 746.6
lhel7j 274653 1872

lhelbf 226062 31.78
lhel5f 225106 202.92
lhc15f 225035 1.06

lhcl5f 225709 27.55

Cuadro 37: Luminosidad Integrada por Corrida

5.2. Estimacion seccion transversal

A partir de la tabla[34] podemos obtener el nimero de procesos difractivos por corrida,
de la tabla [37] podemos obtener la luminosidad integrada y de la tabla [36] la eficiencia
para el proceso asociado al ID. Utilizando la ecuacion [3] se genera la tabla |38 como una
primera estimacion de las secciones transversales por tipo de proceso.

5.2.1. Calibracion de cocientes de proporciéon Monte Carlo.

En las producciones de Monte Carlo existe una proporcién entre el niimero de even-
tos generados para cada proceso difractivo (ver tabla y el niamero total de eventos
generados en la produccién de Monte Carlo (columna “Total”de la tabla [35)).

definimos como «; la razén de la ecuacion [4]

#Eventos de proceso difractivo generados(MC)
A1 procesodi fractivo =
v difract #Total de eventos generados (MC)

Existiendo tres cocientes «; en nuestro analisis.

(4)
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Secciones transversal por Corrida (mb)

Corrida OpD JSDr OSDL gsD
LHC15f 226062 | 3.65 | 5.76 2.83 | 2.93
LHC15f 225106 | 1.99 2.99 1.35 1.64
LHC15f 225035 | 1.16 2.71 1.23 1.48
LHC15f 225709 | 3.19 7.68 3.50 4.17
LHC17j 274593 | 0.50 | 0.11 | 0.037 | 0.072
LHC17j 274653 | 0.112 | 0.0164 | 0.0052 | 0.011
LHC17j 274596 | 0.079 | 0.012 | 0.003 | 0.007

Cuadro 38: Primera estimacion de secciones transversales difractivas para cada tipo de
proceso ,expresada en mb(milibarns).

1. ayspr: Para procesos SDR.
2. aq spr: Para procesos SDL.
3. aq pp: Para procesos DD.

aq representa la proporcion en la produccién de Monte Carlo, entre el nimero de un
proceso difractivo especifico y el niimero total de eventos generados por la simulacién.

El analogo de a; para los datos se ha nombrado como as. Siendo la proporcién que
existe entre el nimero de eventos identificados correctamente (discutido en la seccion
de algiin proceso especifico y el nimero de eventos MB usados en el anélisis.

#Eventos identificados coincidentes (Datos) (5)
o . . —
2 procesodi fractivo #EVGHtOS MB (Datos)

Al igual que con «; existe un asy para cada proceso.

1. assppr: Para procesos donde la Bandera MC e ID coinciden en SDR.
2. asgpr: Para procesos donde la Bandera MC e ID coinciden en SDL.
3. aspp: Para procesos donde la Bandera MC e ID coinciden en DD.

Siguiendo la ecuacion [ y [ se calcula oy y o para cada corrida, ver tabla

a1 'y ap para los diferentes procesos de cada corrida.
SDL SDR DD

aq o) aq D) aq Qo
lhelbf 226062 | 0.1125 | 0.0468 | 0.1161 | 0.0407 | 0.1561 | 0.0407
lhclbf 225106 | 0.1108 | 0.1029 | 0.1144 | 0.1151 | 0.1483 | 0.1151
lhel5f 225035 | 0.1116 | 0.1202 | 0.1165 | 0.1358 | 0.1487 | 0.1358
lhelbf 225709 | 0.1119 | 0.0388 | 0.1157 | 0.0440 | 0.1525 | 0.0440
lhel7j 274653 | 0.0913 | 0.1078 | 0.0836 | 0.0900 | 0.1305 | 0.0900
lhel7j 274596 | 0.0910 | 0.1031 | 0.0835 | 0.0829 | 0.1301 | 0.0829
lhel7j 274593 | 0.0911 | 0.1878 | 0.0805 | 0.1965 | 0.1283 | 0.1965

Corrida

Cuadro 39: tabla con las proporciones «; y s para cada tipo de proceso difractivos para
cada corrida del anélisis.
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Se muestran histogramas de barras de la tabla , para ilustrar la diferencia en-
tre estas dos proporciones para los procesos SDL, DD Y SDR .(ver figuras
respectivamente.)

Nuestras secciones transversales mostradas en [3§ son proporcionales a la razén as.
Podemos conseguir una seccién transversal con mayor estimacion si encontramos la seccion
transversal proporcional a oy (Proporcional a la razén de los eventos de la produccién de
Monte Carlo.) estimando una oeorregide COMO se muestra en la ecuacién@ Donde 0¢stimada,
se refiere a las secciones transversales mostradas en 38

o Oestimada X 1 6
Ocorregida — — ( )
Q9

Proporcién de SDL (Datos vs MC)

B Datos

[
0.175 A

0.150 A

0.125 4

0.100 4

Proporcion

0.075 4

0.050 4

0.025 4

0.000 -

Corridas

Figura 5.3: oy y ao para proceso SDL para cada corrida utilizada en el andlisis. Las
columnas azules represtan a as mientras las de color rojo a a;. Las corridas que tenga
una a; mayor a g aumentaran su valor de seccion transversal mientras que las corridas
Q9 que sean mayor a «y disminuiran. Dictado por la ecuacién |§|

5.3. Secciones transversales finales

Se estimaron secciones transversales preliminarares en la tabla [38] con estas secciones
transversales preliminares y con la informacién de las proporciones alphas de la tabla [39
Calculamos la ecuacién [6] para cada proceso de cada corrida del andlisis.Obteniendo como
resultado la tabla (40l
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Figura 5.4: a; y as para proceso DD para cada corrida utilizada en el analisis. Las
columnas azules represtan a ay mientras las de color rojo a «;.

Proporcion de SDR (Datos vs MC)

0.200 1 mmm Datos
mm MC

0.175 4

0.150 4

0.125

0.100

Proporcién

0.075 4

0.050 4

0.025

0.000 -
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Figura 5.5: a7 y g para proceso SDR para cada corrida utilizada en el andlisis. Las
columnas azules represtan a ay mientras las de color rojo a «;.
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Secciones transversales finales
Corrida OpD (mb) OSDR (mb) OSDL (mb) OspD (mb)
lhc15225035 1.2679 1.0532 1.3733 2.4265
lhc15225106 2.5610 1.3392 1.7688 3.1079
lhc15225709 11.0814 9.2381 12.0199 21.2580
lhc15f226062 14.0033 8.0843 7.0455 15.1298
lhc17j274593 0.3232 0.0155 0.0349 0.0504
lhc17j274596 0.1245 0.0036 0.0068 0.0104
lhc17j274653 0.1626 0.0048 0.0095 0.0143

Cuadro 40: Secciones eficaces finales corregidas a partir de la ecuacion @, para diferentes
procesos difractivos para todas las corridas, expresada en milibarns (mb).

5.3.1. Error estandar

Hemos calculado 7 secciones transversales para cada proceso. Con las cuales es posible
calcular un error estadistico utilizando la desviacién estandar de la media. La cual es
definida como:

= (7)
NLD
Donde:
sz = Error estandar.
s = Desviacién estandar.
n = Numero de elementos de la muestra.
s se define como :

Donde:
x; = elemento i de la muestra.
x = valor promedio de la muestra.
s = desviacion estandar .
n = numero de elementos de la muestra.
Utilizando la tabla [40| podemos extraer la informacién de las secciones transversales
para calcular el promedio, por proceso. Para posteriormente obtener la desviacion estandar

S de la ecuacion |8 y finalmente el error estandar de|7|los resultados obtenidos se muestran
en la tabla/4l

5.3.2. Error estandar por corrida

Como una estimacion del error estandar para corridas individuales, se estima un error:

1
Sz = — 9
= ©)
Donde:
sz = Error estandar.
n = Numero de elementos de la muestra.
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Donde el nimero de elementos de la muestra (n) es el nimero de eventos del proceso
especifico a estimar. El nimero total de elementos difractivos por tipo y corrida puede ser
obtenido de la tabla: Los resultados a los errores estadisticos por corrida dados por la

ecuacion [0 son presentados en la tabla

Promedio, desviacién estandar y error estdndar secciones transversales finales (mb)
Seccién Transversal opp | 0spr | 0spL osp
Promedio 421 ] 2.81 | 3.18 5.99
Desviacién Estandar (s) | 5.81 | 4.04 | 4.62 8.64
Error estandar (s;) 219 | 1.53 | 1.74 3.27

Cuadro 41: Promedio , desviacién estandar y error estandar, de las secciones transver-
sales finales para los resultados obtenidos de la tabla [f0jobteniendo errores estandar del
orden de cerca el 50 % respecto del promedio, lo que indica una poca uniformidad de los

resultados.

Error estandar por corrida (mb)

Corridas DD SD | SDR | SDL
lhc1bf 226062 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004
lhc1bf 225709 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004
lhc1bf 225106 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
lhclbf 225035 | 0.059 | 0.065 | 0.059 | 0.065
lhcl7j 274593 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
lhcl7j 274596 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
lhcl7j 274653 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001

Cuadro 42: Error estadistico por tipo de proceso para cada corrida utilizada en el analisis.
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6. Discusion y resultados

Se reporta una seccién transversal promedio opp de 4.21 2,29 mb y ogp de 5.99 43,27
mb. Sin embargo, este resultado promedio oculta algunas consideraciones a discutir. Como
se puede observar en el histograma de las distintas secciones transversales para cada una de
las corridas del analisis Figura[6.1} Las secciones transversales obtenidas en el andlisis no
son uniformes a lo largo de las diferentes corridas.Esto posiblemente a diferentes factores
como :

= Ineficiencias en el sistema triggers y los detectores AD.
Es posible que el detector AD presentara irregularidades durante el periodo de la
Run 2, lo que deriva en un comportamiento no uniforme a lo largo de las diferentes
corridas.

= Discrepancia entre la produccion de Monte Carlo y con su contraparte
de datos anclada.
La produccién de Monte Carlo asociada no necesariamente representa fielmente una
simulacién adecuada a la corrida anclada, resultando en una calibracion de los datos

erronea.
Secciones transversales DD y SD (mb)
¥ secciones transversales DD
204 : Secciones transversales SD
15 1 >
L
= >
B 10 A
54
- -
-
0 & o O
T T T T T T T
Ihc15f225035 Ihc15f225106 lhc15f225709 Ihc15f226062 Ihc17j274593 Ihc17j274653 Ihc17j274596

Corrida

Figura 6.1: Valores de seccién transversal para SD Y DD expresada en milibarns (mb)
,para las 7 corridas empleadas en el estudio.Se puede observar la nula uniformidad
en las diferentes corridas analizadas. Solo teniendo valores adecuados para la ”Golden
Run” LHC15£226062 y la corrida LHC225709. Los resultados nimericos se muestran en la

tabla .

Como se describié en la seccién [3.1.3] la “golden run”se refiere a un periodo y corrida
durante la cual la adquisicién de datos presenta todas las condiciones experimentales
Optimas y estables, permitiendo la recoleccién de datos de alta calidad. Siendo al corrida
LHC15f 226062 la que presenta estas caracteristicas.
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Se presenta una comparacion con los resultados obtenidos en el estudio del calculo
de la seccion transversal para la Run 1, donde el analisis fue realizado para energias de
centro de masa /s de 0.9 , 2.76 y 7 TeV/[3].

Afin de comparar los resultados con los obtenidos en la Run 1, calculamos los cocientes
entre 0sp/0rmet Y 0pp/0mel(estas fracciones buscan calcular la proporcién que representa
la seccién transversal DD respecto a la Inelastica total, al igual que la SD respecto a la
Ineléstica total). Con una o, = 79,5 & 1,8 mb. [29] Reportando los resultados que se
muestran en la tabla [£3] Tomando como valores reportados a 13 TeV los obtenidos para
la “Golden Run”.

\/5 (TeV) ODD (mb) 0sD (mb) O Inel UDD/UINEL USD/UINEL
0.9 5.6 £ 2.0 11.277 52572201 0.11 £ 0.03 | 0.21 £0,03
2.76 78 + 3.2 12.2737 62.873% | 0.12£0.05 | 0.20000;

7 9+26 14.9700 [ 73278 012 7% 0.27007
13 14.03 + 0.003 | 15.13 £ 0.004 | 79.5 71§ [ 0.19 £ 0.004 | 0.17 =+ 0.004

Cuadro 43: Valores de las secciones transversales opp y cocientes opp /01NgL Y 0sp/OINEL
para valores de centro de masa /s 0.9, 2.76, 7y 13 TeV (Reportando el valor obtenido de
la golden run LHC15f 226062 para la energia de centro de masa de 13 TeV).Resultados
de las secciones transversales para la Run 1 obtenidos de [3]

En la tabla 43| se observa un incremento de las secciones transversales a medida que
aumenta la energia de centro masa. Incrementando del orden de aproxidamente entre 2 y
5 unidades para la opp , entre 3 y 5 unidades aproximadamente para ogp. Analizando los
cocientes opp/orNEL Y 0sp/orner concluimos que para una energia de centro de masa
/s 13 TeV | la seccién transversal opp representa aproximadamente 19 +0,4 % respecto
a la seccion transversal inelastica total oyygr v la seccion transversal opp representa
aproximadamente 17 +0,4 % sobre o;ygr.Puede verse grédficamente el comportamiento
de las secciones transversales a diferentes niveles de energia, tanto tomando los valores
obtenidos de la golden run para el nivel de energia de 13 TeV en la figuras y 0
tomando los valores obtenidos del promedio de las secciones transversales 40| con su error
estadistico mostrado en la tabladI] se pueden observar en las figuras y [6.5]
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Figura 6.2: Valores de opp y osp a diferentes niveles de energia de centro de masa: 0.9 |
2.76,7 y 13 (TeV).Resultados de Run 1 obtenidos de [3]. Tomando los valores de la golden
run LHC15f para el nivel de energia de 13 TeV.
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Figura 6.3: Cocientes opp/oiner ¥ 0sp/orner a diferentes niveles de energia de centro
de masa. 0.9 , 2.76,7 y 13 (TeV).Resultados de Run 1 obtenidos de [3]. Tomando los valores
de la golden run LHC15f para el nivel de energia de 13 TeV.
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Figura 6.4: Valores de opp vy ogp a diferentes niveles de energia de centro de masa: 0.9
, 2.76,7 y 13 (TeV).Resultados de Run 1 obtenidos de [3]. Tomando los valores promedio
de las secciones transversale para el nivel de energia de 13 TeV.
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Figura 6.5: Cocientes opp/oiner ¥ 0sp/orner a diferentes niveles de energia de centro
de masa. 0.9 , 2.76,7 y 13 (TeV).Resultados de Run 1 obtenidos de [3]. Tomando los valores
promedio de las secciones transversales para el nivel de energia de 13 TeV.
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6.1. Conclusiones

Se estimaron las secciones transversales SD y DD utilizando identificadores construidos
con la informacién de los detectores AD, VO y SPD. El detector AD permitié incrementar
el tamano de la brecha en unidades de pseudorapidez. Los valores obtenidos en cada caso
son ogp = 15.12 mb + 0.003 mb y opp = 14.03 mb £ 0.004 mb.

Esto representa un 19% de la 04, para eventos SD y 17 % para eventos DD. Los
resultados sugieren una concordancia con el modelo de Riskin [13] a 13 TeV para colisio-
nes p+p. El cual es un modelo para interacciones “suaves”de protones de alta energia,
describe el comportamiento de las secciones transversales total, ojot, y eldstica, doel/dt
do.l/dt, de protones-protones, junto con las secciones transversales para la disociacién de
protones de baja y alta masa [13].

Para lograr reportar una medicion se requiere, como trabajo a futuro.

Estudiar el apilamiento entre colisiones consecutivas (pile-up).

Estimar el nimero de eventos falsos inducidos por la contaminacién del haz

Estudiar a detalle la eficiencia del detector VO y AD para eventos de MB

Célculo de incertidumbres sistematicas.
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Figura 6.6: Secciones eficaces inelasticas como funcién de la energia en el centro de masa,
en colisiones protén-protén o protén-antiprotén, comparadas con las predicciones [9] (linea
azul corta y guionada), [10] (linea verde punteada), [I1] (linea negra sélida), [12] (linea
rosa larga y guionada), y [13] (linea roja punteada). Los datos del LHC provienen de
ALICE [3], ATLAS [14], CMS [15] y TOTEM [16]. Los puntos de datos de ATLAS, CMS
y TOTEM fueron ligeramente desplazados horizontalmente para mejorar la visibilidad.
Los datos de otros experimentos se obtuvieron de [I7]. (Informacién extraida de [3]) .
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Figura 6.7: Seccién transversal para DD en funcién de la energia de centro de masa [3].
El origen de cada modelo es explicado en la figura
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Figura 6.8: Seccién transversal para SD en funcién de la energia de centro de masa [3]
.El origen de cada modelo es explicado en la figura
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