EL DETECTOR ATLAS

En este capitulo se discuten las caracteristicas del LHC y del detector ATLAS, junto a
las consideraciones més importantes detras de su disenio. La descripcién se centra principal-
mente en el detector de trazas y en el sistema de calorimetros, dada su mayor relevancia
en el andlisis presentado en esta tesis. Finalmente, se analiza el sistema de trigger y el

modelo de procesamiento y distribucion de los datos.

3.1 El LHC

El Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron Collider (LHC)) [1] es el acelerador
de hadrones del Centro Europeo para la Investigacién Nuclear (CERN), ubicado en las
afueras de la ciudad de Ginebra, en la frontera entre Francia y Suiza (Fig. 3.1). Posee una
longitud de 27 km y ha sido instalado en el mismo tiinel donde funcionaba el acelerador
ete” LEP (1989-2000) [89], a una profundidad variable entre 50 y 175 m de la superficie.

El LHC est4 disenado para colisionar protones (e iones pesados) a una energia de centro
de masa méaxima de /s = 14 TeV (5.5 TeV por par de nucleones). Uno de los pardmetros
mas importantes para caracterizar el funcionamiento del acelerador es la luminosidad
instanténea (L), definida como el nimero de particulas por unidad de tiempo por unidad
de area, que puede calcularse mediante la relacién:

N1 Ny

L= frevan (31)

donde fr¢, es la frecuencia de revolucién (~ 11 kHz), ny es el nimero de bunches (i.e.
paquetes de protones) por haz, N; es el numero de particulas en cada bunch y A es la
seccion efectiva del haz, que puede expresarse en término de los parametros del acelerador

CcOImo:
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Figura 3.1. Complejo de aceleradores del CERN y sus experimentos. El LHC es el wltimo eslabén
en la cadena de inyeccion del haz de protones, donde alcanza una energia maxima de diseno de 7
TeV por haz.

donde &, es la emitancia transversal normalizada (i.e. la dispersion transversal media de
las particulas del haz en el espacio de coordenadas e impulsos), 5* es la funcién de amplitud
en el punto de interaccién (IP) (relacionada al poder de focalizacién de los cuadrupolos),
~ es el factor relativista de Lorentz y F' es un factor de reduccién geométrico, debido al

angulo de cruce de los haces en el IP.

Durante el afio 2010, las colisiones se realizaron a 3.5 TeV por haz (7 TeV de energia
de centro de masa), con un paulatino incremento de la luminosidad instantanea en el
rango L~10%%-1032cm~2s~!. Los mecanimos de inyeccién y aceleracién de los haces de
protones —propios de un acelerador de sincrotén como el LHC— contemplan una estruc-
tura de bunches, con N; ~ 10! protones cada uno, circulando en el LHC cada 25 ns [90].
Estos paquetes son, a su vez, agrupados en «trenes» (bunch trains) con una separacién
temporal que se ajusta a los tiempos caracteristicos del acelerador, e.g. los ciclos de los
pre-aceleradores (PS/SPS) en la cadena de inyeccién esquematizada en la Fig. 3.1. Duran-
te el 2010 se insertaron en el LHC hasta 368 bunches de tamano nominal, con un maximo

de disenio de 2808 bunches en colision.

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, operando a una temperatura de 1.9 K y con una corriente de 11.85 kA. El sistema
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Figura 3.2. Esquema del corte transversal del sistema de dipolos del LHC (Izq.) y del mapa de
flujo magnético tipico (Der.) en torno a las secciones por donde circulan los haces de protones (en
direccién opuesta).

de focalizacién de los haces consiste de 392 cuadrupolos magnéticos que 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 Fig. 3.2 muestra un diagrama esquematico
del corte transversal de los dipolos magnéticos del LHC, y del flujo magnético en torno a

las dos cavidades principales.

3.2 ATLAS

El detector ATLAS («A Torodial LHC ApparatuS») es uno de los experimentos multi-
proposito del LHC, disenado, construido y optimizado para estudiar las colisiones protén-
protén provistas por el mismo a una energia de centro de masa sin precedentes. Al igual
que la mayoria de los detectores de propésito general en fisica de colisiones hadroénicas,
ATLAS presenta una simetria aproximadamente cilindrica. Los distintos subdetectores se
disponen en capas y cumplen diferentes roles en la identificacién de las particulas produ-
cidas en las colisiones pp del LHC, como se observa en la Fig. 3.3.

En la zona mds préxima a la direccién del haz, se dispone el detector de trazas (ID),
compuesto de un detector de pixeles, un detector de bandas de silicio (SCT) y un de-
tector de radiacién de transicién (TRT). Envolviendo el detector de trazas se encuentra
un solenoide superconductor que genera un campo magnético de 2 T, a fin de curvar la
trayectoria de las particulas cargadas y medir asi su impulso.

A continuacién, se ubica el sistema calorimétrico: el calorimetro electromagnético
(ECAL) para medir la energia depositada por los electrones y fotones, y posteriormen-
te el calorimetro hadrénico (HCAL) para medir la energia de los jets de hadrones.

Por tltimo, en la capa externa se encuentra el espectrémetro de muones (MS), que le da
a ATLAS el atipico tamano total de 45 m de largo y mas de 25 m de alto. Intercalado con

éste se encuentra un sistema de imanes toroidales, que genera el campo magnético necesario
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Figura 3.3. Esquema del detector ATLAS y sus subdetectores.

para curvar la trayectoria de los muones hacia el final de su pasaje por el detector.

El detector ATLAS se divide geométricamente en dos regiones: la regién del barrel (la
parte central), donde los subdetectores se ubican en forma de cilindros concéntricos alre-
dedor del eje del haz, y la regién del endcap (en ambos extremos), donde los subdetectores

se disponen como discos consecutivos coaxiales, perpendiculares a la direccién del haz.

3.2.1 Sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas de ATLAS corresponde a un sistema cartesiano, cuyo origen
coincide con el punto de interaccion nominal. El eje z es escogido, naturalmente dada la
concepcion cilindrica del detector, a lo largo del eje del haz, en sentido antihorario. El eje
z positivo (negativo) define el lado A (C) del detector, en vista de la simetria nominal del
mismo. El plano transversal x —y es definido con valores positivos de x e y desde el origen

en direccién hacia el centro del anillo del LHC y hacia la superficie, respectivamente.

Para describir la posicion de los distintos subdetectores y la trayectoria de las particulas
dentro de ATLAS se utilizan frecuentemente sistemas de coordenadas cilindricas o polares.
El radio R se define como la distancia perpendicular al eje del haz. El dangulo azimutal
¢ = 0 corresponde al eje = positivo y crece en sentido horario entorno al eje z positivo,
mientras que el dngulo 6 se mide con respecto a este ultimo. Una cantidad muy importante

utilizada en fisica de altas energias es la llamada rapidez:
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1. E+p.
y=—-ln—"-—

L (33)

donde E es la energia total de la particula y p, es la componente longitudinal de su
impulso. En el limite de altas energias, esta cantidad se aproxima (en forma exacta para
objetos no masivos como los fotones) por la llamada «pseudorapidez», 1, relacionada con

el angulo polar 6 como :

0
n = —Intan 3 (3.4)

La razon detrds de esta transformacion de coordenadas es el hecho que la multiplici-
dad de particulas producidas es aproximadamente constante como funciéon de 7, y que la
diferencia de pseudorapidez entre dos particulas es invariante frente a transformaciones
(boosts) de Lorentz a lo largo de la direccién del haz. En el caso de colisiones hadrénicas,
la fraccién del impulso del proton adquirida por cada uno de las partones interactuantes
es desconocida; parte de este impulso es transferido en la interacciéon dura, mientras cierta
fraccién remanente escapa el detector a lo largo del haz. Asi, no es posible reconstruir el
movimiento longitudinal del centro de masa en la interaccién, y aplicar leyes de conserva-
cién sobre la cinemética de cada evento. Sin embargo, dado que los protones inciden a lo
largo de la direccién del haz, el impulso total transverso es conservado durante la colision.
Por esta razén, solo las componentes transversales son utilizadas en la descripcién de la ci-
nemética del evento, e.g. Et (= E'sinf) y pr (= psinf). En términos de la pseudorapidez,

la energia transversa de una particula resulta:

E

Er —
T coshn

(3.5)

donde F es su energia total.

3.3 Los subdetectores de ATLAS

A continuacion se describen brevemente cada uno de los subdetectores, particularmente
aquellos subsistemas utilizados para la identificacién de electrones y fotones, pertinentes

al andlisis presentado en esta tesis.

3.3.1 Sistema de imanes

El sistema de imanes superconductores de ATLAS (esquematizado en la Fig. 3.4)
estd compuesto por un solenoide central [91] (alineado con el eje del haz) que provee
un campo magnético de 2 T para el detector de trazas. El disefio de este iman ha sido op-

timizado para minimizar la cantidad de material frente al calorimetro electromagnético,’

lyazén por la cual comparte la misma cdmara de vacio que el ECAL.

27



EL DETECTOR ATLAS

resultando en una contribucién de ~ 0.66 Xo? en la direccién de incidencia normal. Un
complejo de toroides superconductores de nicleo de aire [92] ha sido dispuesto, 8 de ellos
en la region del barrel y 8 en el endcap, a fin de proveer al espectrometro de muones una
intensidad de campo magnético media de ~ 0.5 T y 1 T, respectivamente. El sistema com-
puesto se extiende en un volimen de 26 m de largo y 20 m de didmetro. A fin de preservar
sus cualidades de superconductividad, los imanes se mantienen a bajas temperaturas (4.5
K) mediante un sistema de circulacién de helio liquido, y son alimentados por lineas de
corriente de 7.73 kA (solenoide central) y 20.5 kA (toroides).

Central Solenoid

Barrel Toroid

Endcap Toroid

Figura 3.4. Sistema de imanes superconductores del experimento ATLAS.

3.3.2 El detector de trazas

El esquema del detector de trazas (ID=Inner Detector) se muestra en la Fig. 3.5.
Este sistema combina detectores de muy alta resoluciéon para distancias cortas al pun-
to de interaccién con detectores continuos a distancias mas lejanas, y estd disenado
para reconstruir el momento transverso de las particulas cargadas con una resolucion
opr/PT = 0.05% pr @ 1%. El ID estd contenido dentro del solenoide central, que provee

un campo magnético nominal de 2 T.

Pixel

En la regién mas préxima al punto de interaccién se encuentra el detector de pixeles [93],
construido para medir la posiciéon de las trazas de particulas cargadas con la mas alta
precision posible y es de vital importancia para la reconstrucciéon de los vértices primarios
y para los algoritmos de identificacién de b-jets (i.e. vértices secundarios). En la regién
del barrel, se compone de tres capas que cubren la regién |n| < 1.9 y se sitdan a 50.5,

88.5 y 122.5 mm del tubo del haz, respectivamente. La primera capa es conocida como

2La evolucién de las lluvias electromagnéticas se describe en términos de la llamada <«longitud de
radiacién» (Xo), que representa la distancia media en la cual un electrén pierde 1/e de su energia via
bremsstrahlung o, equivalentemente, 7/9 del camino libre medio para la produccién de pares por un fotén.
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Figura 3.5. Esquema del detector de trazas de ATLAS. En la Fig. se indica los sensores y los
elementos estructurales que atravieza una particula cargada de pr = 10 GeV y a) n = 0.3 en la
regién del barrel, b) n = 1.4,2.2 en la regién del endcap.

B-layer, y esté integrada a la cAmara de vacio central del tubo del haz. En la region del

endcap se disponen similarmente tres discos, como se observa en la Fig. 3.5, extendiendo

la cobertura del detector a |n| < 2.5. Cada capa/disco estd equipado con sensores de silicio

segmentados en pixeles, con un tamao tipico de 50 x 400 pm?. El sistema contiene en

total 80.4 millones de pixeles, cada uno de los cuales posee una resolucién intrinseca de 12
pum en R — ¢, y de 110 pm en z (R) en la region del barrel (endcap).
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SCT

Por fuera del detector de pixeles se encuentra el detector semiconductor de trazas (SCT)
[94], disenado para permitir la medida de las trazas con alta precisién en la zona intermedia
del detector interno, con una cobertura en el rango |n| < 2.5. A diferencia del Pixel, los
sensores de silicio estdn en este caso segmentados en micro-bandas, dada la méas baja
multiplicidad de particulas.® Cada médulo del SCT se conforma de 4 sensores (64.0 x 63.6
mm), 2 a cado lado y pegados con sus caras opuestas a un angulo relativo de 40 mrad.
Esto permite la medida de la posicién a lo largo de las micro-bandas unidimensionales (i.e.
en z en el barrel, en R en el endcap) con una precisién de 580 um.* La resolucién espacial
en R — ¢ es de 16 ym. En la regién del barrel los médulos del SCT estan dispuestos en 4
capas concéntricas (R = 299, 371,443,514 mm), mientras que en el endcap se arreglan en

9 discos transversales a la direccién del haz, como se observa en la Fig. 3.5.

TRT

El detector de radiacién de transicién (TRT) [95,96] se ubica en la regién externa
del ID y ha sido disefiado para proveer varios puntos de impacto adicionales (~ 36) a
los algoritmos de reconocimiento de patrones y de ajuste de trazas, ademds de ser ttil
en la identificacién de particulas. Estd basado en el uso de detectores gaseosos tubulares
o straws, de 1.4 (0.35) m de longitud dispuestos de manera axial (radial) en el barrel
(endcap), brindando cobertura en la regién |n| < 1 (Jn| < 2). Los tubos, de 4 mm de
didmetro, utilizan una mezcla de Xe:CO2:02 (en una relacién 70:27:3), que ioniza al ser
atravesado por particulas cargadas. Los electrones generados son colectados por un dnodo
central de tungsteno banado en oro, al cual derivan por la alta diferencia de potencial
aplicada.” El tiempo de deriva de los electrones hasta el dnodo se transforma en una
medida de la distancia de la traza al mismo, con una resolucién para el radio de deriva de
~ 130 pm.

Los tubos estdan rodeados de fibras de polipropileno con un indice de refraccién diferen-
te, por lo que las particulas que atraviesan el detector emiten radiaciéon de transiciéon en
el régimen de los rayos X, con una intensidad proporcional al factor relativista v = E/m.
De esta forma, el TRT permite distinguir particulas cargadas pesadas (7%) de aquellas
més livianas (e*).% Los fotones radiados son absorbidos por el xenén en el gas del tubo,
produciendo electrones primarios de una energia més alta que aquellos generados por ioni-
zacién. La energia colectada en cada caso se determina aplicando dos umbrales diferentes
en la electrénica de lectura. Asi, cuando el TRT y los detectores de silicio miden una

traza, la radiacién de transicion se utiliza como discriminante entre piones y electrones,

3permitiendo una reduccién de costos y del niimero de canales de read-out necesarios.

4La lectura de las micro-bandas es binaria, por lo que el posicionamiento a lo largo de la misma es sélo
posible a través de la interseccién de las dos bandas (rotadas entre si) atravesadas por la particula.

5Las paredes del tubo son mantenidas a -1530 V, con el dnodo a tierra.

Sdada la relacién de masas m(w*)/m(e*) ~ 237.
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complementando la informacién calorimétrica.

3.3.3 Calorimetros

El sistema de calorimetros de ATLAS (Fig. 3.6) ha sido disenado para medir la energia
y la posicién de las particulas mediante la absorcién de la energia depositada por las
cascadas (o lluvias) de particulas secundarias que éstas generan en el material del mismo.
Ademés, permite discriminar electrones y fotones de jets,” medir el desbalance de energfa
transversa (F1)° y la seleccién online de eventos potencialmente interesantes (trigger),
como se describe en la Sec. 3.4.

Este sistema incluye un calorimetro electromagnético (ECAL) y un calorimetro hadréni-
co (HCAL), con diferentes caracteristicas motivadas por las distintas propiedades de las
lluvias electromagnéticas y hadrénicas. A continuacion se describen los detalles principales
y las consideraciones de diseno de cada subsistema, a fin de satisfacer en cada caso los
requerimientos de hermeticidad, resolucién y linealidad, entre otros.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic 2
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel

Figura 3.6. El sistema de calorimetros de ATLAS.

El calorimetro electromagnético (ECAL)

El ECAL es un calorimetro de muestreo inhomogéneo no compensado. Las particulas
incidentes interactian con el material absorbente (Pb), creando una lluvia de particulas
cargadas y neutras. Las particulas cargadas ionizan el medio activo (argén liquido (LAr))

colocado entre las placas de plomo, donde los electrones liberados son colectados en un

"Mediante un software de reconstruccién dedicado es posible identificar también muones atravesando
el calorimetro [97].
8causado por particulas débilmente interactuantes (e.g. neutrinos) que escapan la deteccién directa.
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electrodo central de kapton/Cu hacia donde derivan por accién del campo eléctrico apli-
cado. La senal total en el medio activo (fraccién de muestreo) es asi proporcional a la
energia total real de la particula incidente. Esta técnica permite un diseno méas compacto,
conteniendo (idealmente) la totalidad de la energia de las lluvias electromagnéticas en el
volimen del ECAL. Como se observa en la Fig. 3.7, las placas de plomo (asi como los
electrodos) poseen una forma de acordién, lo que permite una cobertura total simétrica
en ¢ (i.e. sin «cracks») y una lectura rapida de la senal en los electrodos.

El ECAL se divide en una parte central o barrel (|n| < 1.475) y dos endcaps a ca-
da lado, conformados por dos ruedas coaxiales (1.375 < |n| < 2.5y 2.5 < |n| < 3.2)
transversales al eje del haz. El barrel esta compuesto por dos mitades, separadas por una
pequena distancia (4 mm) a z = 0, y segmentado longitudinalmente en tres capas de gra-
nularidad variable (Fig. 3.7). La primera capa, finamente segmentada en bandas (strips)
de An x A¢ = 0.0031 x 0.098 (variando levemente con 7 en la regién del endcap), provee
excelente resolucién de la posicién en 7 de la lluvia electromagnética y permite discriminar
entre pulsos simples (i.e. 7) y dobles (i.e. 7 — 77). Esta informacién es de vital impor-
tancia para el andlisis de esta tesis, como se discutira en los capitulos siguientes. En la
segunda capa, con un espesor de ~ 16 Xg, se colecta la mayor fraccién de la energia deposi-
tada por las lluvias electromagnéticas, donde la granularidad es An x A¢ = 0.025 x 0.025.
La udltima capa estd dedicada a medir la cola de la distribucién de la energia depositada y
distinguir las lluvias electromagnéticas de las hadrénicas, con una granularidad reducida
de An x A¢p = 0.050 x 0.025. El espesor total atravesado por una particula en el ECAL
varia entre 22 y 33 Xg, como funcién de 5. En el endcap, la primer rueda esta segmentada
en tres capas con la misma granularidad que en el barrel, mientras que la segunda (a
mayor 77) posee una menor granularidad que varia con la pseudorapidez.

La distribucién de material previo a los calorimetros se muestra en la Fig. 3.8 en térmi-
nos de Xy. Para estimar la pérdida de energia de las particulas incidentes que atraviesan
este material, una capa extra del ECAL se coloca frente a las strips (Fig. 3.7). Este sub-
detector, conocido como presampler, es una fina capa de LAr activo (1.1 cm de espesor
en el barrel, 0.5 cm en el endcap), con una granularidad de An x A¢ = 0.025 x 0.1 y es
utilizado para corregir la energia depositada en el ID en la regién |n| < 1.8.

En la region de transicion entre el barrel y el endcap del ECAL se encuentra una zona
no instrumentada, por donde se conecta el detector interno con los servicios fuera del
criostato. La resolucion en la posicién y la energia reconstruida de los electrones y fotones
que yacen en esta regién (1.37 < |n| < 1.52) —comunmente referida como crack— es
considerablemente afectada. Atin més, las strips de la primera capa del ECAL se extienden
sélo hasta |n| < 2.37. Por todo esto, en la mayorfa de los andlisis (y en el de esta tesis
en particular) se requiere que los candidatos a fotones sean reconstruidos en la regién
(In] < 1.37 || 1.52 < |n| < 2.37).

La resolucién de energia del ECAL ha sido parametrizada utilizando los datos colecta-
dos en el 2010 como o(E)/E = a/vVE(GeV) @ ¢, donde la contribucién més importante
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Figura 3.7. Esquema de la geometria del ECAL, en la regién del barrel (n = 0). La granularidad

en el espacio n — ¢ se indica para cada una de las capas del ECAL, ademés de aquella utilizada
por el sistema de trigger.
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Figura 3.8. Distribucién de material, en unidades de longitud de radiacién (Xg), atravesado por
una particula como funcién de la pseudorapidez: (Izq.) previo al presampler y el ECAL, (Der.)
dentro de los limites del detector interno. La linea punteada indica el material extra colocado en
la simulacién para el estudio de las incertezas sistematicas.

proviene del término de muestreo (a), de ~ 10 % (20 %) en la regién del barrel (endcap).
Para altas energias (> 200 GeV), el término global constante (¢) empieza a dominar, con
un 1.2+ 0.6 % (1.8 £ 0.6 %) en el barrel (endcap) [98].
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Calorimetro hadroénico

El calorimetro hadrénico de ATLAS (HCAL) [99] cubre el rango de pseudorapidez
In| < 4.9 usando diferentes tecnologias, dependiendo del valor de 7.

El Tile Calorimeter (TileCal) se ubica detrds del ECAL y se divide en dos componentes:
el barrel, que cubre la regién |n| < 1.0, y dos endcaps extendidos en el rango 0.8 < |n| < 1.7.
El TileCal es un calorimetro de muestreo que utiliza acero como material absorbente y
tejas centelladoras plasticas como material activo (Fig. 3.9). Las tejas estan dispuestas en
un patrén periédico, conectando cada teja a una fibra de cambio de longitud de onda que
guia la luz producida por el paso de las particulas hacia un tubo fotomultiplicador. Este
arreglo se extiende radialmente (R = 2.28 —4.25 m) y estd segmentado longitudinalmente

en tres capas, de (1.5, 4.1, 1.8) A ¥ de espesor en el barrel y (1.5, 2.6, 3.3) X en los endcaps.

Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Steel

Scintillator

Figura 3.9. Diagrama esquemadtico de la estructura del TileCal y de la lectura éptica correspon-
diente a una cufia en la direccién ¢.

En la regién del endcap (1.5 < |n| < 3.2) se encuentra un calorimetro hadrénico de
muestreo (HEC) con placas de cobre como absorbente y argén liquido como material
activo, por lo que comparte el criostato con el ECAL. Cada endcap estd compuesto de dos
ruedas, una detras de la otra, con las placas planas de cobre dispuestas en el plano R — ¢.

La distancia entre placas es separada en cuatro espacios de 1.8 mm por la presencia de tres

°La longitud de interaccién nuclear ()) es la distancia media que viaja una particula hadrénica antes
de experimentar una interaccién nuclear inelédstica.
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electrodos de C/kapton, evitando la creacién de iones y permitiendo una configuracién de
alto voltaje relativamente menor al caso de lectura simple. La granularidad (al igual que
en el TileCal) es de Anpx A¢p = 0.1 x0.1 (0.2 x0.2) en la regién |n| < 2.5 (2.5 < |n] < 3.2),
donde la lectura se realiza en un arreglo de celdas proyectivas en 1 apuntando hacia el
punto de interaccion.

El Forward Calorimeter (FCAL) es un calorimetro de muestreo que extiende la co-
bertura del sistema calorimétrico a |n| < 4.9 (Fig. 3.6), coaxial a la direccién del haz y
ubicado a 4.7 m a cada lado del punto de interaccién (a fin de reducir el flujo de neutro-
nes). Estd compuesto por tres capas: una para la deteccién de particulas electromagnéti-
cas que utiliza LAr (Cu) como material activo (absorbente), y dos capas externas para
la deteccion de particulas hadrénicas donde el absorbente es reemplazado por tungsteno
(para asegurar la contencién de las lluvias hadrénicas). La resolucién de energia puede
ser parametrizada en este caso como o(E)/E = 50%/VE © 3% en la region |n| < 3.2 y
o(E)/E =100%/VE ® 3% para || < 4.9, segtin las especificaciones de disefio.

3.3.4 El espectrémetro de muones

Los muones de alto pr generados en la colision tienen un gran poder de penetracion,
dada su baja probabilidad de interaccién. Debido a esto, el espectrémetro de muones
de ATLAS (MS) [100] se encuentra situado en la parte externa del detector, alrededor
del sistema toroidal de imanes. El niicleo de aire de estos tltimos minimiza los efectos de
dispersion multiple, logrando asi —dado el tamano de los imanes y la intensidad del campo
magnético— una excelente resolucién en la medida del momento transverso, o, /pT =
5 (10) % para pf. = 10 (1000) GeV.

Como se observa en la Fig. 3.10, el MS estd compuesto por diferentes tipos de cdmaras
de deteccién de muones, destinadas a la medicion precisa de su momento transverso o a
su rapida identificacién para el sistema de trigger. En la region del barrel, estas cdmaras
estan dispuestas en capas cilindricas concéntricas y coaxiales al eje del haz con radios de
5, 7.5y 10 m. En el endcap, se disponen en cuatros discos concéntricos perpendiculares al
haz ubicados a 7.4, 10.8, 14 y 21.5 m del punto de interaccion.

Las cdmaras de MDTs (Monitored Drift Tubes) son responsables de la mayoria de
las medidas de precisién en el MS, en la regién |n| < 2.7. Cada cdmara es un arreglo
multicapa de tubos de aluminio con un anodo central de tungsteno, que contienen una
mezcla de gases Ar:CO3 (93:7). El tiempo de deriva de los electrones de ionizacién creados
por el paso de los muones en el gas es transformado en una medida del radio de deriva,
i.e. la distancia de la particula al 4&nodo, con una resolucién tipica de ~ 80 pum por tubo
(~ 35 pm por cdmara). En la regién del endcap, el flujo de particulas esperado cerca
del tubo del haz es demasiado alto para los MDTs (150 Hz/cm?). Por esta razén, en
el disco interno mas cercano al punto de interacciéon se ubican en su lugar las Cathode

Strip Chambers (CSCs), que poseen alta resolucién espacio-temporal y brindan cobertura
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Thin-gap chambers (TEC)
h | ] Cathode sfrip chambers (CSC)

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Figura 3.10. Espectréometro de muones de ATLAS. Con una superficie total de ~ 5000 m? es el
subdetector més grande de ATLAS y el mayor responsable de su tamafio caracteristico.

en la regién 2.0 < |n| < 2.7. Las CSCs son cdmaras proporcionales multi-filamento, con
anodos radiales y capas segmentadas de catodos dispuestos paralela y perpendicularmente
a éstos, brindando informacién en el plano n — ¢. La medida de la carga que la avalancha
de electrones creada cerca del anodo induce en los cdtodos se traduce en la medida de la
posicién de la particula incidente, con una resolucién espacial de 40 pym (5 mm) en R (¢).
El gas utilizado es una mezcla Ar:CO2:CF4, lo que asegura una baja sensibilidad al flujo
de fotones (~ 1%) y neutrones (< 107%).

Las Resistive Plate Chambers (RPCs) proveen una estimacién réapida del momento de
los muones al primer nivel del trigger (Sec. 3.4.1) en la regién del barrel (n < 1.05) y la
informacién temporal requerida por los MDTs. Las RPCs miden la descarga ocasionada
entre dos placas resistivas paralelas sometidas a una alta diferencia de potencial, tras la

10" causada por el paso de muones energéticos. Su

ionizacién del vélumen de gas interno
resolucion temporal es de 2-5 ns, a costa de una degradacién en la resolucién espacial (~ 10
mm en 7y ¢). En la zona del endcap (1.05 < |n| < 2.4), la informacién del trigger de
muones es provista por las Thin Gap Chambers (TGCs). Similares a las CSCs, las TGCs
son cdmaras proporcionales multi-filamento, con una resolucién espacial tipica de 2-6 (3-7)

mm en R (¢).

9La mezcla de gases utilizada es CoHoF4:Iso — C4H10:SFs (en una relacién 94.7:5:0.3).
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3.4 El sistema de Trigger

Bajo las condiciones nominales de diseno del LHC, la tasa de interaccién protén-protén
en el LHC sera de O(1 GHz), considerando una frecuencia de bunch crossing de 40 MHz
y ~ 23 interacciones por cruce. Dado que la mayoria de los eventos no son de interés para
los andlisis més relevantes en ATLAS (i.e. de baja energia) y debido a las limitaciones
de almacenamiento y del poder de computo, el flujo de datos incidente debe ser reducido
al méximo permitido para su almacenamiento permanente (~ 200 Hz). El tamano tipico
por evento es de ~ 1.5 MB, lo que resulta en un ancho de banda requerido de ~ 300
MB/s. Esta reduccién se logra mediante una rapida y eficiente preseleccién de eventos,
conocida como «trigger». El sistema de trigger de ATLAS [101] estd organizado en tres
niveles jerdrquicos: Level 1 (L1), Level 2 (L2) y el Event Filter (EF), donde los dos
ultimos conforman el High Level Trigger (HLT). Cada nivel permite analizar los eventos
con mayor detalle, aumentando la precisién de los criterios de seleccién y la complejidad de
los algoritmos utilizados. El sistema de adquisicién de datos (DAQ) transfiere y almacena
los datos seleccionados por el trigger. La Fig. 3.11 muestra un esquema del sistema de
Trigger-DAQ (TDAQ) de ATLAS [102,103].

LHC interaction rate ~ 1 GHz
LHC bunch crossing rate ~40 MHz

CALO, MUON,
Specialized Tracking
Detectors

¢ N\

L1
Fast Custom ||:3r_0nt|_End
Electronics Ipelines
t<2.5 us l
~— <75KHz
( N Requested
L2 Data in Rol Readout
s00pCs | e Buflers |
<t>~40 ms l 3 KHz
HLT 5 J— Event
Builder
EF Access to
1800 PCs | fullevent "k Eyent
\ <t>~ds ) Buffers |
) ~300 MB/s l ~200 Hz
Storage &
offline
processing

Figura 3.11. Diagrama esquematico del sistema de niveles del trigger y del flujo de datos en ATLAS.
La frecuencia de lectura a la salida de cada nivel corresponde a los parametros de diseno del LHC.
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3.4.1 Level 1l

El primer nivel del trigger se encarga de la seleccién inicial, reduciendo la frecuencia
de eventos que pasaran al siguiente nivel a ~ 75 kHz. Debido al tamano limitado de las
memorias temporales (buffers) donde se guardan los datos de cada subdetector y al con-
siderable tiempo de vuelo de las particulas hasta el espectrémetro de muones, la decisiéon
debe tomarse en una escala de tiempo muy limitada (2.5 ps). El Level 1, basado en hard-
ware dedicado,'! selecciona objetos de alto pr construidos a partir de la informacién de
varios subdetectores. Los muones son identificados en las camaras de trigger descriptas
en la Sec. 3.3.4, mientras que la informaciéon de los calorimetros —con una resolucién
reducida— se utiliza para identificar electrones, fotones, jets y taus decayendo hadrénica-
mente.'? La posicién de cada objeto encontrado define una «regién de interés» (Rol) en
un evento potencialmente interesante, que se extiende como un cono desde el punto de
interaccion a lo largo del detector.

En el calorimetro, el L1 se basa en las sefiales analégicas obtenidas en cada trigger
tower (i.e. suma de celdas en una ventana An x A¢ = 0.1 x 0.1), definida separadamente
para el ECAL y el HCAL (Fig. 3.7). El trigger de muones en el L1 utiliza las medidas de
las trayectorias en las diferentes estaciones de las cAmaras de trigger: las RPCs en la regién
del barrel y las TGCs en los endcaps. La aceptancia geométrica del L1 trigger estd ligada
al disefio del detector, donde las medidas de precisién en los calorimetros y la cobertura
del detector interno estan limitadas a la regién |n| < 2.5. El trigger de fotones, electrones,
muones y taus debe asegurar la cobertura en esta regién. En el caso del trigger de jets,
las trigger towers se extienden hasta |n| < 3.2, mientras que para el cdlculo de la energia
transversa total (perdida) se utiliza todo el sistema calorimétrico (i.e. |n| < 4.9).

Los resultados de los subsistemas del trigger son procesados en el Central Trigger Pro-
cessor (CTP), en donde se aplica una serie de selecciones («meni») definidas como una
combinacién de criterios individuales, que pueden ser ajustados segin la luminosidad y
los requerimientos fisicos particulares de cada toma de datos. Un total de 256 configu-
raciones («items») estan disponibles en el L1, donde se programa el tipo de Rol (EM,
TAU, JET, etc.) y los umbrales de energia total y de aislamiento requeridos en cada caso.
Por ejemplo, el item L1_EM14 acepta eventos donde al menos un cluster en el calorimetro

electromagnético posee Er > 14 GeV.

3.4.2 High Level Trigger (HLT)

El segundo nivel del trigger (L2) se centra unicamente en las Rols donde el L1 en-
contré actividad, combinando informacién de todos los subdetectores dentro de cada una

(~ 2% de la cobertura total del detector). El L2 consiste de una serie de algoritmos de

" Circuitos integrados programables (FPGA=Field-Programmable Gate Array) o especificamente di-
sefiados (ASIC=Application-Specific Integrated Circuit).
12E] L1 aplica también criterios sobre la energfa transversa total y aquella que escapa la deteccién (Br).
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reconstruccién y seleccién especializados, disenados para reducir la frecuencia de even-
tos hasta aproximadamente 1 kHz. Estos algoritmos estan implementados en clusters de
procesamiento dedicados (PC farms) que analizan cada evento dentro de un tiempo de
latencia medio de ~ 40 ms. El menor flujo de informacién en este nivel del trigger permite
calcular las variables calorimétricas con mayor precisiéon y hacer uso de la informacion
de las trazas reconstruidas, haciendo posible la distincién entre fotones y electrones, y el
rechazo de fondo proveniente en su mayoria de jets.'> En general, si bien la seleccién se
basa en las mismas variables que la identificacién offline descripta en la seccién 5.2 (sobre
las caracteristicas de las lluvias electromégneticas), los valores de corte en cada variable
son relajados (o a lo sumo igualados) respecto a la seleccién offline, para evitar el rechazo
prematuro de candidatos que satisfacen los criterios identificaciéon durante el andlisis final.

La tltima etapa de la seleccién del trigger se lleva a cabo en el Event Filter (EF), que
reduce la frecuencia de eventos a ~ 200 Hz (~ 300 MB/s). En este nivel se tiene acceso a
toda la informacién del evento en los distintos subdetectores de ATLAS, con la maxima
granularidad e incluyendo detalles sobre la calibracién de energia de los calorimetros, la
alineacién de los subdetectores y el mapa de campo magnético. El tiempo de latencia
relativamente largo disponible para tomar la decisién final sobre el evento (<t >~ 4 s)
permite la reconstrucciéon completa del mismo, y el refinamiento de las variables y criterios
de seleccién al nivel de aquellos implementados en el andlisis offline. Los eventos aceptados
por el EF son finalmente grabados a disco y distribuidos, accesibles offline para todos los
analisis subsecuentes.

Cabe mencionar que el sistema de TDAQ permite —en principio— una tasa de proce-
samiento/almacenamiento por encima de estos pardmetros de diseno, por periodos cortos
de tiempo. Por ejemplo, durante el periodo de més baja luminosidad instantdnea en el
2010 (£ ~ 10%2cm™2s71) se alcanzaron frecuencias de lectura a la salida del EF de ~ 600
Hz, para beneficiar los primeros andlisis fisicos de ATLAS. Asimismo, el tiempo medio de
procesamiento por evento del EF fue de ~ 400 ms, muy por debajo del esperado.

Al igual que en el Level 1, en cada nivel del HLT se configuran ciertos criterios
(«signatures») segun el tipo y multiplicidad de la particula que se busca en el evento,
y el conjunto de cortes de identificacién aplicado. La nomenclatura adoptada como con-
vencién en el trigger de ATLAS tiene la forma general L_ipX_Y, donde L es el nivel del
trigger (L2,EF), i la multiplicidad, p la particula de interés (e.g. g = fotén, e = electrén),
X el pr minimo requerido e Y el tipo de identificacién aplicada (loose, tight, etc. segin se
describe en la Sec. 5.2).'* Las signatures del L2/EF y su ftem asociado en el L1 (i.e. el
que pasa las Rols al L2) definen en conjunto una de las «cadenas» del trigger, que toman
el nombre de la signature del HLT (i.e. ipX_Y segun la convencién anterior) y conforman

el «menu» final del trigger.

13En el trigger de electrones, la asociacién espacial de las trazas en el ID con el cluster electromagnético
del ECAL aumenta el poder de rechazo de falsos candidatos (i.e. hadrones).
1En el caso de signatures compuestas, se concatenan los bloques _ipX_Y correspondientes.
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Para cada item (signature) del trigger en el L1 (L2/EF) se puede asignar ademés un
factor de escala o prescale (PS), que define la frecuencia con la que un dado item/signature
es evaluado por el trigger (i.e. sélo en uno de cada PS eventos). Se habla de una cadena
de trigger «unprescaled» si su factor de escala es PS=1 en cada nivel (i.e. si es evaluada
evento a evento). La asignacién de estos factores se hace incluso dindmicamente durante
una toma de datos, para tener en cuenta el descenso de la luminosidad instantdanea con el

tiempo y mantener la tasa de procesamiento aproximadamente constante.

3.5 Modelo computacional y distribucion de datos

El modelo computacional de ATLAS estd diseniado para permitir a todos los miembros
de la colaboracion un acceso agil, directo y distribuido a la gran cantidad de datos colec-
tados por el detector (~ PB/afo), asi como a las diversas simulaciones MC. El modelo
se basa en la tecnologia GRID, compartiendo el poder de procesamiento y la capacidad
de almacenamiento disponibles en distintos centros de computo asociados alrededor del
mundo.

El software de ATLAS se desarrolla dentro un entorno C++ comun llamado ATHENA
[104-106], basado en el proyecto GAUDI [107]. Todo el procesamiento de los datos en
ATLAS se realiza dentro de este entorno, incluyendo la implementaciéon y configuracion
del HLT, la simulacién de la respuesta del detector, la generacion de las muestras MC de
los distintos procesos fisicos, y la reconstruccién y andlisis de los datos.

Los eventos aceptados por el trigger deben ser procesados para reducir su tamano y
ser utilizados para los andlisis offline. A la salida del EF, los eventos son almacenados
como Raw Data Objects (RDOs). Luego de aplicar los algoritmos de reconstruccién y
calibracién, las colecciones de los distintos objetos fisicos obtenidas (fotones, electrones,
etc.) son almacenadas en formato ESD (Event Summary Data) y AOD (Analysis Data
Object), una versién reducida del primero (~ 100 kB/evento). A partir de las ESDs/AODs,
se ha definido un formato de datos significativamente mas pequenio (10-15 kB/evento)
conocido como D3PD (Derived Physics Data), sobre el que se realiza el anélisis final. Las
D3PDs son archivos («ntuples»), accesibles via el entorno de analisis de datos ROOT [108],
que contienen un conjunto de variables para diferentes objetos fisicos, segtin las necesidades
de cada grupo de anilisis dentro de ATLAS. Para el anélisis de esta tesis, se utilizaron las
D3PDs definidas y producidas en forma centralizada por el SM Direct Photon group.

La misma cadena de reconstruccién y distribucién se aplica a las simulaciones Monte
Carlo, a fin de conservar un modelo de andlisis Unico y garantizar la consistencia en la

comparacién de éstas con los datos experimentales.
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