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1. LHC, ATLAS y el Modelo de Computacion.

El European Organization for Nuclear Research(CERN)[1] es el mayor laboratorio de fisica de altas
energias del mundo. Fundado en 1954 a propuesta de los premios N6bel Louis de Broglie e Isidore Rabi, el
CERN es uno de los primeros ejemplos de la Europa unida que hoy conocemos. En estos 58 afios de vida,
los laboratorios del CERN han sido testigos de muchos momentos que forman ya parte de la historia, como
pueden ser la invencién de las cdmaras de multihilos y de deriva por el premio Nébel Georges Charpak
en 1968, el descubrimiento de los bosones W y Z en 1983 o la invencién de la Worl-Wide Web por Tim
Berners-Lee y Roberto Cailliau en 1990. Para continuar en esta excelente linea de descubrimientos, el CERN
se embarca ahora en el que estd considerado como uno de los mayores y mds complejos proyectos cientificos
de la historia de la humanidad, el Large Hadron Collider (LHC)[2].

El LHC se ha construido en Ginebra, en la frontera entre Francia y Suiza, aprovechando el tinel de 27
km de perimetro que ocupaba su antecesor, el LEP (1989-2000). Cuando comience a funcionar a principios
de octubre de 2008, el LHC sera capaz de provocar la colisién de dos haces de protones de hasta 5 TeV cada
uno consiguiendo una energia en centro de masas que llegard a los 10 TeV, mas adelante, en abril de 2009,
el LHC alcanzard su maxima luminosidad llegando a los 14 TeV en centro de masas. A estas energias las
interacciones bésicas en las colisiones se producirdn entre los quarks y gluones que forman un “mar”, por
analogia con el mar de Dirac[3]], en el interior del protén como se muestra en la ﬁguram

Figura 1: Colisién p-p segtin el modelo de partones.

Cuatro experimentos se aprovecharan de las colisiones a 14 TeV del LHC. ALICE[4] estudiaré fisica de
iones pesados mediante colisiones Pb-Pb a 5.5 TeV. LHCb[5] hard estudios de fisica del quark b. CMS[6]
y ATLASI7] son experimentos de propdsito mds general. Se ocupardn principalmente de la biisqueda del
Higgs aunque también estudiardn otros temas relacionados con la fisica a la escala del TeV.

1.1. A Toroidal LHC Aparatus (ATLAS)

De los cuatro experimentos ATLAS es el de mayor tamaifio. Situado a 100 metros bajo tierra cerca de la
frontera franco-suiza, el detector mide 44 metros de largo por 22 de didmetro y pesa unas 7000 toneladas.
Estd formado por varias capas de detectores situados, como muestra la figura [2] de forma que permiten
detectar y diferenciar las particulas resultantes de las colisiones de protones.

Las diferentes capas pueden agruparse en tres subsistemas que, de dentro hacia fuera, son el detector
interno, los calorimetros y las cimaras de muones.

El Detector Interno[8] de ATLAS combina detectores de alta resolucién y alta granularidad en la parte
interna con elementos de deteccion de trazas (tracking) en la parte externa, todos ellos rodeados por el campo
magnético de 2 T que genera el Solenoide Central. La méaxima granularidad se consigue en la regién del
vértice gracias a detectores de trazas semiconductores (SCT) con tecnologias pixel o de Silicio. Tipicamente,
para cada traza el detector pixel contribuye con tres puntos y el detector de silicio con ocho. En la parte
externa, el detector de trazas de radiacién de transicién (TRT) contribuye con 36 puntos por traza. Ademads
de producir un tracking casi continuo con menos material por punto y, por tanto, con menor coste, el TRT
es capaz de identificar electrones. En la region del barril, los detectores estdn distribuidos como cilindros
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Figura 2: Experimento ATLAS.

concéntricos alrededor del eje del haz de protones mientras que, en la regién de los tapones (forward), las
distribucién se hace en planos perpendiculares a la direccién del haz. En grupo de SCT del IFIC calabora en
la implementacidn y testeo del algoritmo que se encarga de alinear los detectores de Silicio hasta alcanzar
la precision requerida.

ATLAS tiene dos calorimetros[9] que se encargan de medir la energia de las particulas tanto cargadas
como neutras. Ambos consisten en una serie de placas metdlicas conectadas a sensores de forma que la
interaccion de las particulas con dichos metales forma una cascada que es detectada por los sensores. La
regién interna del calorimetro estd compuesta de Argén liquido mientras que la regidn externa es de pldstico
centelleador. El Argén liquido es mds eficaz en la deteccion de cascadas electromagnéticas mientras que el
plastico centelleador se encarga de cascadas hadrénicas. El grupo TileCal[10] del IFIC es responsable del
disefio, ensamblaje y puesta a punto de los Read Out Drivers (RODs) del calorimetro hadrénico (Hadronic
Tile Calorimeter). También ha construido el 50 % de los médulos de una de las partes del barril y se encarga
de testear un 17.5 % de los 10000 fotomultiplicadores que tiene instalados el detector.

Los muones son practicamente las tinicas particulas detectables capaces de atravesar los calorimetros.
Las cdmaras de muones[11] rodean los calorimetros y, midiendo las trazas de los muones, son capaces de
determinar su momento con gran precision. Las cdmaras se componen de una serie de sensores capaces de
detectar particulas cargadas parecidos a los del TRT colocados en el seno del campo magnético producido
por los imanes superconductores toroidales.

El sistema de imanes[12]] de ATLAS consiste en un solenoide central y otro toroidal. El conductor
que forma el solenoide central estd compuesto por un cable superconductor plano colocado en el centro
de un estabilizador de Aluminio de seccién rectangular. Estd disefiado para generar un campo magnético
de 2 T con un pico de 2.6 T. En total pesa 5.7 toneladas y mide 5.3 m de largo por 2.4 m de calibre.
El sistema de imanes toroidales que da su nombre a ATLAS estd formado por ocho bobinas alojadas en
criostatos separados para el barril més otros dos criostatos con ocho bobinas cada uno para las tapas. El bajo
nimero de bobinas usadas para generar el campo toroidal resultan en un campo cuya intensidad depende
fuertemente del dngulo que forman estas con la direccién de colision (coordenada ¢). El campo es de 4T en
los superconductores tanto para el barril como para los tapones.

1.2. El Modelo de Computacion de ATLAS

El modelo de computacion[13][[14][15] permite a la comunidad cientifica almacenar, acceder y analizar
la enorme cantidad de datos producida por los detectores de ATLAS. Se estima que ATLAS producird del
orden de unos 2 millones de Gigabytes (2 Petabytes) de datos al afio y se necesitara el equivalente a 50.000
PCs para procesarlos. Ante la dificultad que conllevaria reunir tal cantidad de recursos en un solo lugar o,
como mucho, con la ayuda de 3 o 4 centros de computacion nacionales y de alta disponibilidad (RAL, Lyon,
etc), los experimentos del LHC se decantan por un modelo que permite un alto grado de descentralizacién
y la posibilidad de compartir recursos, el modelo GRID.



El proyecto LHC Computing GRID (LCG)[16]] se encarga de dar soporte a los modelos de computacién
de los diferentes experimentos segiin un esquema basado en cuatro niveles (Tier).

Toda la informacién que salga del detector serd almacenada en el nivel O (Zier-0) situado en el CERN.
Ademds, en el Tier-O también se llevard a cabo una primera reconstruccion y se almacenardn los datos
reconstruidos.

La principal funcién de los més de 10 Tier-1 que hay repartidos por todo el planeta es proveer recursos
de computacion para reprocesado y para andlisis que requieran el acceso a grandes cantidades de datos. Por
otro lado, los Tier-1 también se encargan de almacenar datos de cardcter permanente como puede ser una
copia de los datos ‘en bruto’ del Tier-0 o bien otros datos procedentes de simulaciones, etc. El Tier-1 espafiol
se encuentra en el Port d’Informacio Cientifica (PIC) de Barcelona.

En Espafia tenemos un Tier-2 federado para ATLAS que estd formado por el Instituto de Fisica Cor-
puscular (IFIC) de Valencia, el Instituto de Fisica de Altas Energias (IFAE) de Barcelona y la Universidad
Auténoma de Madrid (UAM). Los alrededor de 35 centros 7ier-2 se encargardn principalmente de suminis-
trar capacidad tanto en CPU como en disco para los andlisis a realizar por los grupos de fisica y de producir
datos simulados segtin los requisitos establecidos por el experimento que posteriormente se almacenardn en
los Tier-1. Concretamente, el Tier-2 federado espafiol posee actualmente una potencia de 380 kSIZkE|y 120
TB de disco. En la tabla[I| puede verse el perfil de crecimiento de los recursos desde 2006 hasta 2012.

Afo 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
CPU(kSI2k) | 46 117 | 976 | 1349 | 2577 | 3466 | 4338
Disco(TB) 14 63 387 | 656 | 1107 | 1555 | 2003

Cuadro 1: Evolucion de los recursos del Tier-2 espaiiol para ATLAS.

Los Tier-2 estdn siendo monitorizados con el fin de estudiar y controlar sus rendimientos. El Tier-2
espafiol estd obteniendo niveles de prestaciones por encima del 90 %[ 17].

Por dltimo, los Tier-3 se encargan de facilitar al usuario final el acceso a la red GRID. Este dltimo nivel
estd contemplado dentro del proyecto LCG pero es responsabilidad de cada centro o universidad el disefio y
la gestion del mismo. En el caso de Valencia el prototipo de Tier-3 se divide en tres fases (figura[3). La fase
I representa las herramientas necesarias para que cada usuario pueda trabajar desde su ordenador personal.
La fase II se ocupa del acoplamiento con el Tier-2. A parte de los recursos que podemos utilizar del Tier-2,
existen recursos extra, de uso preferente por usuarios del IFIC, que aseguran la disponibilidad para ejecutar
trabajos como pueden ser producciones privadas de datos o andlisis utilizando GRID. Finalmente, la fase II1
engloba los requisitos especiales que necesitan los usuarios del IFIC entre los que cabe destacar la granja
Parallel ROOT Facility (PROOF)[18]] que nos permitird realizar trabajos de anélisis con ROOT[19] en modo
interactivo. Otra ventaja importante del modelo es que utiliza el mismo sistema de almacenamiento que el
Tier-2 (Lustre + StoRM)[20] cosa que permite a los usuarios acceder a dicho sistema de una forma sencilla
e intuitiva.

1.3. Software de ATLAS

Athena[21]] es el marco de trabajo (framework) de ATLAS, es decir, el esquema de una aplicacién en el
cual los usuarios pueden introducir su codigo. Estd basado en el proyecto Gaudi desarrollado para LHCb,
de hecho, Athena utiliza el nicleo del proyecto Gaudi y ademds aiade una serie de mejoras especificas para
ATLAS.

"kiloSpecInt2000 (kSI2k), es una medida del rendimiento de un procesador respecto a velocidad y a tasa de transferencia
comparado con un punto de referencia establecido. Dicho punto de referencia se revisa cada 5 afios en spechbench.org. Por ejemplo,
un Pentium 4 a 3.2 GHz equivale a 1.267 kSI2k.
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Figura 3: Prototipo del Tier-3 en el IFIC.

La forma convencional de controlar Athena es mediante unos programas escritos en Python[22]] a los
que comuinmente nos referimos como Job Options. En estos programas se especifica la configuracion en
tiempo de ejecucion del algoritmo y se determina qué algoritmos es necesario ejecutar y sus propiedades.

El software de ATLAS estd organizado en una estructura jerdrquica de Proyectos y Paquetes. Cada
paquete tiene un ndmero (Tag number) que distingue entre las diferentes versiones. Cada versién de un
paquete tiene un ndmero de entrega (release number) y también hay un nimero de entrega general que
identifica a una coleccidon completa de paquetes. Los fags de un paquete suelen actualizarse frecuentemente
mientras que una nueva release de produccién puede tardar varios meses. Entre tanto, pueden aparecer varias
releases de desarrollo o Nightly Builds con los cambios mas recientes. El concepto de proyecto aparecié por
primera vez en la release 12. Antes, todos los paquetes estaban incluidos en el mismo proyecto.

El modelo de datos de ATLAS (EDM)[23] estructura los datos en una serie de niveles de detalle segin
sea el uso que de ellos se pretende. Del detector saldrd un Petabyte de datos en bruto (raw data) por segundo,
de entre toda esta informacion, el sistema de trigger se encarga de eliminar los eventos menos interesantes
hasta reducirla a un Petabyte de datos en bruto al afio. Estos datos en bruto seran reconstruidos para con-
vertir los patrones de sefiales del detector en objetos fisicos. Por ejemplo, los Event Summary Data (ESD)
almacenan la informacién que viene de los algoritmos de reconstruccién, datos sobre el calorimetro y sobre
el sistema de deteccion de trazas que permiten tareas de calibracién y alineamiento, pero sélo son accesibles
en ciertos lugares (7ier-1) debido a su tamafio. Por otro lado, los Analysis Object Data (AOD) contienen una
parte mas pequeiia y concisa de la informacién pero son mds accesibles para el andlisis. En el siguiente nivel
los analistas deberfan poder trabajar con datos que permitan una mayor personalizacién y movilidad, datos
que sea posible analizar posteriormente dentro y fuera de Athena, son los Derived Physics Data (DPD).

La figura ] muestra la cadena completa (Full Simulation) de pasos que se ha de seguir para producir
eventos Monte Carlo sobre los que realizar andlisis. También existe la posibilidad de acortar el proceso
utilizando Atlfast[24]], que provee una simulacién rdpida de toda la cadena partiendo de los eventos gen-
erados para construir directamente AODs. En realidad, Atlfast puede tomar como input cualquiera de los
subproductos de la cadena completa como pueden ser hits de simulacién o incluso ficheros ESD. La difer-
encia entre Atlfast y simulaciéon completa es que el primero utiliza una descripcion mas simple del detector.
En lugar de simular la respuesta de cada uno de los médulos que forman el detector como sucede con la
simulacién completa, Atlfast utiliza parametrizaciones que permiten agilizar el proceso. En esta tesis de
madster, lo que proponemos es realizar un estudio utilizando la simulacién completa del detector para luego
compararlo con los resultados de Atlfast existentes.

Generacion se refiere a la produccion de cuadrivectores para las particulas de los procesos fisicos deseados.

Simulacién es el proceso en que los eventos previamente generados se pasan por una simulacién del detec-
tor ATLAS hecha con GEANTA4[25]] para producir hits. Un hit es un registro de por dénde atraveso el
detector cada particula, cuanta energia deposito, etc.

Digitalizacion transforma los hits procedentes de la simulacién en digits, lo que seria la respuesta real del
detector, es decir, tiempos y voltajes.
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Figura 4: Cadena completa de produccién de datos.

Reconstruccion es el proceso en el que se transforma los digits en trazas y depésitos de energia en forma
de datos ESD. La reconstruccion debe hacerse tanto con datos simulados como con datos reales.

2. Marco Teorico

2.1. El Modelo Estandar

El Modelo Estandar[26] es, a dia de hoy, la tinica descripcién matematicamente consistente de las difer-
entes particulas fundamentales que dan lugar a la materia conocida y de sus interacciones. Es una teoria
cuantica de campos que unifica la teoria electrodébil con la cromodindmica cudntica en una estructura del
tipo SU(3)cxSU(2)xU(1)y. A pesar de ser perfectamente compatible con los resultados obtenidos ex-
perimentalmente, el Modelo Estdndar no se considera una teoria completa ya que, por ejemplo, no incluye
la gravitacion.

El grupo gauge SU(3)¢ corresponde a la cromodindmica cudntica mientras que el grupo SU(2)zU (1)y
representa a la teorfa electrodébil. Sin embargo, esta estructura algebraica por si sola no es capaz de dar masa
a las particulas. Una solucion a este problema es el conocido como mecanismo de Higgs[27]].

Este mecanismo consiste en elegir un potencial del tipo

242 4
prem Ao
V(p) = ——+ — 1
de forma que deje de existir un Unico valor para el vacié de la teoria. De este modo, una Rotura Espontdnea
de Simetria puede elegir un vacio v =< 0|¢|0 > y desplazar el campo x = ¢ — v. El nuevo potencial
desplazado
M

1 2)

Vix) = mix2 +Aox® +



genera un bosén pseudo-goldstone fisico con m, = v/2\v. El bosén de Higgs.

A partir de esta Rotura Espontdnea de Simetria la teoria electrodébil que transforma en la electrod-
indmica cudntica que conocemos y la masa de los bosones gauge electrodébiles es ahora proporcional a
.

Sin embargo, el mecanismo de Higgs deja abiertas una serie de cuestiones. Primero, atin no se ha obser-
vado experimentalmente el boson de Higgs. Tampoco existe una explicacién plenamente aceptada al famoso
problema de jerarquia y, por supuesto, tenemos la paradoja de LEP.

La paradoja de LEP[28]], también conocida como little hierarchy problem o fine tuning problem, dice lo
siguiente. Sabemos por el experimento LEP y por medidas de precision de interacciones electrodébiles que
la masa del bos6n de Higgs debe estar entre 114 y 200 GeV. También por el experimento LEP, se estima que
el cutoff debe ser al menos del orden de 5-10 TeV. Esto puede sugerir que la escala de nueva fisica debe ser
mayor que 5 TeV. El problema aparece cuando correcciones radiativas de escalas de orden 5 TeV generan
un Higgs con una masa mucho mayor que 200 GeV.

1
V(h) = §mHh2 + Mt .+ O(A?*)A? 4 Counterterms (3)
Los “contratérminos” tienen que ajustarse con gran precisiéon para mantener pequefia la masa del Higgs.
(Fine Tuning)

2.2. El Modelo Twin Higgs

Una solucion para la Paradoja de LEP pasa por introducir nuevos estados con color (figura[5) con masas
mucho menores que 5 TeV que cancelen el loop de tops (figura[f]) causante del aumento en la masa esperada
para el bos6n de Higgs. El descubrimiento de estos estados en el LHC deberia ser “sencillo”, y nos permitird
comprender el mecanismo de rotura de simetria.
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Figura 5: Posibles nuevos estados con color. Figura 6: Loop de tops causante del aumento en

la masa del bosén de Higgs.

Unas de las ideas con mayor apoyo son la supersimetria, donde el loop de tops se cancela con stops, y
las little Higgs theories, donde el loop de tops se cancela con vector-like quarks. Sin embargo, el Twin Higgs
es un claro contraejemplo ya que los estados que cancelan el loop de tops no necesitan tener carga de color.

En el caso de Twin Higgs, los bosones de Goldstone que aparecen durante la rotura de simetria no tienen
masa porque estdn “protegidos” por la simetria.

El proceso pasa por intentar construir el doblete de Higgs como el Goldstone de alguna simetria global.
Sin olvidar que, puesto que el Higgs tiene masa, esta simetria global solo serd aproximada (Higgs es pseudo-
Goldstone). Esto es suficiente para eliminar las divergencias cuadréticas (a un loop) a la masa del Higgs. Por
otro lado, Gauge loops contribuiran logaritmicamente probocando los bosones pseudo-Goldstone adquieran
una masa del orden de la escala débil.

2.2.1. Mecanismo de Twin Higgs

Consideremos un campo escalar H que se transforma como fundamental bajo una simetria global U (4).
La simetria U(4) se rompe a U(3), creando 7 bosones Goldstone. Ahora contemplemos un subgrupo de



U(4) con simetria gauge (SU(2)42SU(2)p) El potencial de Higgs recibe correcciones radiativas de los
campos gauge.
992 A2 992 A2
AV(H) = =4 b
(H) 6472 6472
Impongamos ahora una simetria Z5 twin bajo la que A «—— B (g4 = gp = g). De forma que los términos
cuadrdticos en el potencial de Higgs respeten la simetria global.

HYyHa+ H}Hp 4)

_ 99124/\2

AV(H) = o (H\ Ha + HL Hp) (5)

En correcciones radiativas, hay términos logaritmicamente divergentes que no son invariantes bajo U(4) y
contribuyen a la masa de los bosones pseudo-Goldstone.

AVH—il A A 1 H 6

En el limite en que (A ~ 47 f), la masa resultante de los bosones pseudo-Goldstone es del orden de
2
g 2
~ A 7
M ™~ T3 (7)

Aunque la masa my, de los pseudo-Goldstones es pequefia comparada con f, el electroweak VEV no lo es.

A ~Anf =47V2 < Hy >~ 3TeV (8)

para | < Hy > | = 175GeV.

Necesitamos crear un jerarquia suave entre f y el valor esperado del vacio para la teoria electrodébil
(electroweak VEV) que permita al cutoff (A) ser mayor que 3 TeV, y a los bosones pseudo-Goldstone ser
mds parecidos al Higgs del Modelo Estdndar. Lo hacemos afiadiendo un término al potencial de Higgs que
rompa suavemente la simetria twin.

Viost(H) = p” Hy H o )

Este término no reintroduce divergencias cuadraticas. Valores de 4 mucho menores que A son técnicamente
naturales. Esta aproximacion permite la generacién de dicha jerarquia a expensas de un fine tuning suave.

Puesto que la simetria discreta no necesita extenderse a todas las interacciones del Modelo Estdndar. Lo
mads simple es identificar dicha simetria con la paridad. Esto ha dado lugar a dos modelos distintos.

= Mirror Symmetric Twin Higgs Models[29]

e Hay una mirror copy del Modelo Estandar, con los mismos campos e interacciones. La paridad
intercambia cada campo del Modelo Estandar con su correspondiente en el Mirror Standard
Model. Los campos mirror no se han observado porque no tienen carga bajo los grupos gauge
del Modelo Estandar.

» Left-Right Symmetric Twin Higgs Models[30]

e Se amplia la simetria gauge del Modelo Estandar a una left-right symmetry. Ahora paridad in-
tercambia los campos left con sus correspondientes right.

2.2.2. L-R Twin Higgs Model

El grupo gauge ahora es SU(3)cxSU(2)xSU(2)gzU(1)p—_r y el campo H que rompe la simetria
U(4) estd formado por un doblete de SU(2)r, y otro de SU(2)g.

_( Ho
H_(HR> (10)
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Paridad garantiza que g, = ggr, y que los acoplamientos de Yukawa de Hj, son iguales que los de Hp.
Asi los términos del potencial para H vuelven a ser invariantes bajo U(4). E1 VEV de Hp rompe SU (2) g
X U)p—r aU(1)y. El campo Hy, que corresponde al Higgs del Modelo Estdndar, emerge como un
pseudo-Goldstone de la rotura de la simetria U (4).

Los fermiones ligeros ganan masa a través de operadores no renormalizables. También introducimos
fermiones adicionales (17, y Tr) y ampliamos el sector de Higgs para evitar restricciones experimentales.
De entre las predicciones del modelo mostradas en la ﬁgura destacan bosones gauge de SU (2) g, vector-
like quarks y un candidato natural a materia oscura (hg)[31]. También es importante destacar que la masa
es el inico pardmetro libre del modelo y que este predice un Wy right-handed diferente del que podriamos
encontrar en modelos basados en Little Higgs[32l.
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Figura 7: Nuevas particulas predichas por el modelo Twin Higgs.

3. Produccion de Datos

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo de computacién de ATLAS sugiere que los trabajos
vayan a donde estén los datos y no al revés. Actualmente, hay dos formas oficiales de mandar trabajos para
analizar grandes muestras de datos, GANGA|[33]] o directamente Athena. Ganga es una aplicacion escrita
en Python que facilita la definicién y el manejo trabajos. Se trata de un entorno de trabajo (User Interface)
desarrollado para ATLAS y LHCb que incluye soporte para configurar y ejecutar aplicaciones basadas en
el marco Gaudi/Athena comun para los dos experimentos. Ganga permite cambiar de forma trivial entre
simples tests ejecutados de forma local y trabajos a gran escala utilizando recursos GRID. En este estudio,
nos decidimos por utilizar directamente Athena y los comandos de GRID con el fin, por un lado, de entender
con mayor profundidad el proceso de produccién y andlisis de datos simulados y, por otro, de demostrar que
es perfectamente posible realizar andlisis utilizando el software basico de ATLAS y los comandos de GRID.

El primer paso en la produccion de una muestra de datos simulados es la generacién de eventos Monte
Carlo. De entre la veintena de generadores disponibles nos decidimos por utilizar PYTHIA[34] que es el
generador que se usa normalmente en los ejemplos y tutoriales que hemos seguido. El generador contiene
modelos tedricos para varios aspectos fisicos incluyendo interacciones fuertes y débiles, distribuciones de
partones, cascadas de partones tanto en el estado inicial como en el final, interacciones multiples, fragmenta-
ciones y desintegraciones.
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Una vez elegido el generador procedemos a escribir un programa en BASH|[35]] en el que especificamos
los pasos a seguir en el proceso de generacidén como sigue:

1. Se definen parametros tipicos como puede ser el nombre del fichero de salida, el nimero de eventos a
generar, etc.

2. Se introduce un niimero aleatorio necesario para la generacion. En nuestro caso hemos utilizado un
programa escrito en C++[36]] para generar nimeros aleatorios.

3. Se configura Athena. En este caso hemos utilizado la release 12.0.6.

4. Una vez preparado el entorno, utilizamos el programa escrito en Python “csc_evgen_tr f.py” para
realizar la generacién. Este programa es una novedad introducida en la release 12.0.6 con la finalidad
de facilitar el proceso de generacion a los usuarios. Como pardmetros de entrada, el programa necesita
los ya definidos en el paso 1 asi como el niimero aleatorio del paso 2 y un archivo externo que contiene
la configuracién de PYTHIA, en nuestro caso “CSC_Pythia_Twin_Higgs.py”.

Para el andlisis que se cubre en la seccionf]|se ha producido una muestra de 20000 sucesos. El proceso de
generacion se ejecutd de forma local dividiendo los 20000 sucesos en 4 ficheros de 5000 sucesos cada uno
tardando todo el proceso alrededor de 8h en completarse. El resultado son 4 archivos de formato compatible
con ROOT de més de 200 MB cada uno.

Es importante comprobar el buen estado de los ficheros de generacién antes de seguir con el proceso de
produccion ya que los pasos que siguen tardaran un tiempo considerablemente mayor en completarse, para
ello podemos utilizar el fichero “T'win_Higgs_jobReport.tat” que genera por defecto el programa y que
contiene informacion sobre la generacion. Los procesos de simulacién, digitalizacién y reconstruccion que
se explican a continuacién se ejecutaron utilizando el GRID.

Los 4 ficheros procedentes de la generacion se utilizan ahora como entrada en el proceso de simulacién.
De nuevo se escribe un programa en BASH con el siguiente contenido:

1. Como en el caso anterior, se define el nombre de los ficheros de entrada/salida, nimero de sucesos a
simular, etc y se introduce un niimero aleatorio.

2. Se configura Athena. En este caso se realiza la instalacién completa de Athena ya que existe la posi-
bilidad de que la versién 12.0.6 que nosotros estamos usando no se encuentre disponible en el sitio en
el que se ejecutardn los trabajos.

3. Se crea el fichero de control de Athena (Job Options File) mencionado en la seccién en el que se
especifican pardmetros propios del programa de simulacién (GEANT4).

4. Se ejecuta Athena con el fichero de control creado en el paso 2.

El proceso de digitalizacion se realiza de forma conjunta al de simulacién simplemente afiadiendo al
programa creado para la simulacién las érdenes correspondientes a la digitalizacion.

1. Se define el nombre de los ficheros de entrada/salida, nimero de sucesos a digitalizar, etc.

2. Se crea un fichero de control con la informacién del paso 1 y otra relacionada con la digitalizacion.
3. Se ejecuta Athena con este fichero de control.

Debido a las limitaciones del sistema operativo, Linux no permite mover ficheros mayores de 2GB, los

20000 sucesos generados (4 ficheros) en 400 ficheros de 50 sucesos cada uno. En completar simulacién y
digitalizacion se tardé 3 semanas. Con el fin de resaltar la ventaja que supone usar el GRID cabe decir que
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la simulacién de un suceso llevada a cabo de forma local tarda alrededor de 15 minutos en completarse de
forma que un PC habria necesitado 208 dias y 8 horas en realizar la misma tarea.

El proceso de reconstruccion nos da la posibilidad de crear ficheros de salida en tres formatos diferentes
que son ESD, AOD o ntuplas de ROOT(DPD). En nuestro caso decidimos crear los tres formatos con la
intencién de poder compararlos en futuros estudios.

Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

1. Se definen los parametros habituales: nombre de los ficheros de entrada/salida, nimero de eventos a
reconstruir, etc.

2. Seinstala y configura Athena.

3. Se utiliza el programa “csc_reco_trf.py” con los pardmetros definidos en el paso 1 para realizar la
reconstruccion.

Como hemos mencionado anteriormente, los procesos de simulacién, digitalizacién y reconstruccion se
ejecutaron en el GRID. A continuacion se describen brevemente los pasos a seguir para utilizar el GRID.
Una explicaciéon mds completa puede encontrarse en la pagina web de ayuda (TWiki) [37] que mantiene el
equipo de Ayuda al Usuario de GRID del IFIC (GRID User Support Team) del que formo parte o bien en la
TWiki del CERN [38]].

1. Para poder utilizar el GRID es necesario acceder a una mdquina en la que esté instalado el middleware
de LCG (User Interface). Actualmente el IFIC dispone de dos maquinas Ul (ui02 y ui03) pero en
breve se dispondrd de cuatro.

2. Crear un fichero que contenga los comandos necesarios para ejecutar el trabajo (Job Description
Languaje (JDL) commands).

3. Generar una version temporal del certificado GRID que nos identifica como usuarios. ‘“voms-proxy-
init -voms atlas”

4. Enviar el trabajo con el comando de GRID “edg-job-submit”. En este caso no especificamos el lugar
al que se envian los trabajos de forma que es el propio GRID quien decide. Si fuese necesario, podria
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especificarse el destino mediante la opcién “-r”.
5. Con “edg-job-status” podemos conocer en todo momento el estado de nuestros trabajos.

6. Una vez acaba la ejecucion, con “edg-job-get-output” podemos recuperar el resultado. Sin embargo,
nosotros hemos preferido copiar el resultado automdticamente al sistema de almacenamiento del Tier-
2 del IFIC utilizando el comando “globus-url-copy”.

Finalmente obtenemos los 20000 sucesos simulados dentro de 80 ficheros para cada uno de los tres
formatos elegidos (ESD, AOD y DPD). En la tabla [2] podemos ver, para cada paso de la produccién, la
potencia de CPU consumida en cada paso y el tamaio de los ficheros resultantes.

4. Estudio del canal Wy (1TeV/c*) — Tb

Una buena cualidad del Wg que predice el modelo L-R Twin Higgs es que este bosén puede desinte-
grarse en cascada a 4 jets procedentes de quark b, un leptén y energia perdida que atribuimos a un neutrino
como puede verse en la figura [§] Este canal no estd presente en las predicciones del modelo Little Higgs
y es, por tanto, un claro elemento diferenciador entre los dos modelos. Recientemente el grupo de fisica
exotica de ATLAS en el IFIC ha presentado un estudio utilizando Atlfast sobre la posibilidad de detectar en
ATLAS este bos6n[39]. El propésito de este trabajo es completar dicho estudio con un andlisis utilizando la
simulacién completa del detector.
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Proceso Potencia de CPU (kSI2k) | Eventos por fichero | Tamafio por fichero (MB) | Numero de ficheros | Tamafio total (GB)
Generacion - 5000 212 4 0.848
Simulacién 1400 50 90 400 36

Digitalizacién 21 50 120 400 48
Reconstruccién (ESD) 160 250 850 80 68
Reconstruccién (AOD) 6 250 120 80 9.6
Reconstruccion (DPD) - 250 40 80 3.2

Cuadro 2: Se muestra tamafio y nimero de eventos para cada fichero de salida en cada paso de la cadena
completa de simulacién de Athena asi como la potencia requerida para su creacién y el tamafio total de la

muestra.

4.1.

Figura 8: Desintegracion Wy — 4b+ 1 + v.

Reconstruccion de la masa invariante del boséon .

Para la reconstruccidon del bosén Wy utilizamos el método conocido como “ventanas de masa” que
consiste en ir reconstruyendo cada una de las particulas intermedias de la desintegracién (W=, ¢, ¢+ y T)
quedandose en cada caso con el candidato cuya masa reconstruida sea mds parecida al valor predicho por la
teorfa para dicha particula (tabla[3).

Particula | Masa (GeV) | Desintegracién | BR
T 500 oTb 80 %
ot 200 tb 100 %
t 175 W*b 100 %
W+ 80 lv 21 %

Cuadro 3: Particulas intermedias utilizadas en la reconstruccién de Wy.

Los detalles de la reconstruccion de las masas de las particulas intermedias son:

w4y — WE

e Suponemos pY%,//pl, para reconstruir W=,

e Imponemos que péf > 25GeV/cy que la energia asignada al neutrino (E$%) > 25GeV/c.

e También imponemos que py¥’ c > 25GeV/ec.
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Figura 9: Masa del boson W utilizando Atlfast. Figura 10: Masa del boson W utilizando la

simulacién completa.

Los valores obtenidos para la masa del bosén W del Modelo Estdndar son compatibles con el valor
tedrico (~ 80GeV) tanto con Atlfast como con la simulacién completa como muestran las figuras 9]y [I0]y

las tablas @]y 5]

En la reconstruccidn de las particulas que siguen toman parte los jets procedentes de un quark b (b-jets).
Actualmente no existe ningiin método con garantias que permita diferenciar b-jets del el resto de jets para
jets de alto pr (pr > 300GeV) y es por eso por lo que una de nuestras prioridades ha sido identificar los
b-jets de la manera mds precisa posible. El tratamiento ha sido el siguiente:

= Aplicamos el factor de recalibracion a los jets con pr < 500GeV/c.

» El pr del jet recalibrado debe ser > 25GeV//c.

» La pseudorapidity (—2,5 < n < 2,5).

= En la identificacién de b-jets (b-tagging[13]]) se combinan tres métodos.

o La funcién weight() utiliza un algoritmo basado en el pardmetro de impacto de 3D combinado
con informacion sobre el vértice secundario.

e La funcidn jetTruthLabel() recupera informacién sobre jet a nivel de generacién (Monte Carlo)

e Se compara la direccion de los jets con la de los jets generados (antes de atravesar el detector) y
se exige compatibilidad entre ambos.

= El jet con mayor pr se reserva para la reconstruccion de Wg.

= No se permite que un jet se use en la reconstruccion de mas de una particula.

Asi, la reconstruccién de ¢, gbi y Ty tanto con datos simulados con Atlfast como con la simulacién
completa del detector ha dado lugar a masas compatibles con los valores tedricos que aparecen en la tabla

como puede verse en las figuras [11]y [12] para ¢, en las figuras [13]y [14] para ¢ y en las figuras[15]y

para T'y. Los valores numéricos de los ajustes se muestran en la tabla[4] para Atlfast y en la tabla[5| para la
simulacién completa del detector.
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s WE+b ¢

o El pr del jet recalibrado debe ser > 25GeV/c.
o La pseudorapidity (—2,5 < n < 2,5).

Entries 2066 Entries 5760
400 =
F = 221 ndf 99.84 /11
E %2 1 ndf 5161/9 ot
3501 600 — Constant 555.2+ 11.6
E Constant 33081 9.5 L
00 500 Mean  1.744e+05:916
2500 WMean | 1.764e+00:1102% E Sigma  5.502e+04 = 1031
= 400 —
200— Sigma  4.68e+04 + 1185 C
E 300—
150~ C
E 200—
100 E
sof- 100 ;—
P e N I IS Cra lewiiil i 1xA0° P R R T L T e L k108
0 100 200 300 400 500 600 _ 700 _ 800 0 100 200 300 400 500 600 _ 700 _ BOO
Masa t (MeV) Masa t (MeV)
Figura 11: Masa del quark t utilizando Atlfast. Figura 12: Masa del quark t utilizando la
simulacién completa.
n {4+ b — gb:t
o El pr del jet recalibrado debe ser > 25GeV/c.
o La pseudorapidity (—2,5 < n < 2,5).
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Figura 13: Masa de ¢ utilizando Atlfast. Figura 14: Masa de ¢ utilizando la simulacién
completa.
» ¢t +b— Ty

e El pr del jet recalibrado debe ser > 100GeV/c.
o La pseudorapidity (—2,5 < n < 2,5).
o prfl > 150GeV /¢

16



Entries 2966 Entries 5751
160 21 ndlf 2235115 300~
F C * { ndf 404116
- Constant 137.8+£ 4.5 52
140 — 250 —
= Mean  5.672e+05+ 3744 £ Canstant 251.4 6.0
120 - C
F igma  1.164e+05 + 4625 200? Mean  5.661e+05 = 3044
100— E
C = Sigma 1.256e+05 = 3821
80— 150 -
50 100 —
a0 -
F 50—
20— r
plil Sl L L e ol el i L xa0° 0 L P O MR PP POV AOUPIVRTES APV RPN - 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Masa TH (MeV)

Figura 15: Masa de Ty utilizando Atlfast.

s Typ+b— Wy

Masa TH (MeV)

Figura 16: Masa de Ty utilizando la simulacién

completa.

o El pr del jet recalibrado debe ser > 150GeV/c.
o La pseudorapidity (—2,5 < n < 2,5).
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Figura 17: Masa invariante de Wy reconstruida

utilizando Atlfast.

Masa WH (MeV)

¥ ndf 235.5/66

Constant 123+ 2.8

Mean  1.055e+06 + 5666

Sigma  2.794e+05 + 4228

L lv0®

Masa WH (MeV)

Figura 18: Masa invariante de Wy reconstruida

utilizando la simulacién completa.

Finalmente las figuras[I7]y [I§| nos muestran la reconstruccién de la masa invariante del bosén Wy que
predice el modelo Twin Higgs. Como puede verse en las tablas [y [5|los valores que se obtienen tanto con
Atlfast como con la simulacién completa son perfectamente compatibles con el valor real (1000GeV).

Particula Masa (MeV) o (MeV) Aceptancia
W+ 6,371210* £ 543 | 2,738z10* £ 576 | 0,96205
t 1,764210° + 1091 | 4,680210* £ 1185 | 1,00000
o 2,271210° £ 1004 | 3,287x10* + 1333 | 1,00000
Ty 5,672210° + 3744 | 1,164210° £ 4625 | 0,77781
Wy 1,064210% £ 7705 | 2,738210° 4 6040 —

Cuadro 4: Esta tabla muestra los valores obtenidos para las masas de las diferentes particulas segtn los datos

obtenidos con Atlfast.
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Particula Masa (MeV) o (MeV) Aceptancia
W+ 6,142210* £ 416 | 2,823210* +£426 | 0,96061
t 1,744210° £ 916 | 5,502210* + 1031 | 0,99843
o 2,233210° + 890 | 3,664x10* + 1218 | 1,00000
Ty 5,661210° 4+ 3044 | 1,256210° 4 3821 | 0,78038
W 1,0552100 4 5666 | 2,794210° + 4228 —

4.2. Potencial de descubrimiento en ATLAS.

Cuadro 5: Esta tabla muestra los valores obtenidos para las masas de las diferentes particulas segin los datos
obtenidos con la simulacién completa del detector.

En las figuras (19| y 20| podemos ver unos histogramas que incluyen tanto la sefial simulada como el
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Figura 19: Sefial resultante de la reconstruccién
de un Wy de masa 1000 GeV utilizando Atl-
fast (Lineas con errores). Fondo procedente de
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la desintegracion tt (Area coloreada).
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fondo y en ambas figuras la sefial es muy pequefia comparada con el fondo. Se considera que una sefial
puede ser observada si su signiﬁcancifﬂ es mayor que 5. En nuestro caso, como puede verse en la tabla @
los valores obtenidos tanto con Atlfast como con la simulacién completa del detector nos permiten concluir
que podemos observar el canal Wy (1TeV/c?) — Tben LHC con una luminosidad de 30 fb=! para un Wy
de 1000 GeV.
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Figura 20: Sefial resultante de la reconstruccién
de un Wy de masa 1000 GeV utilizando la
simulacién completa (Lineas con errores). Fon-

do procedente de la desintegracion t¢ (Area col-

oreada).

Simulacién Nsig ka Nsig/\/ ka
Atlfast 1852 | 12323 17
Completa | 3589 | 20118 25

Cuadro 6: Significancias.

’La significancia se define como Ns;g/+/Npk, donde Ny;q y Ny son el niimero de eventos en la sefial y en el fondo respecti-

vamente.
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5. Conclusiones y Expectativas de Futuro

Al iniciar este estudio nuestra intencién era usar en la reconstruccién de Wy los mismos cortes que ya
se usaron en el estudio [39]. Sin embargo con los primeros andlisis quedd patente que no todos los cortes
utilizados entonces son vélidos para nuestro andlisis. Desgraciadamente, con el tiempo disponible no ha sido
posible realizar un estudio en profundidad de todos los cortes que se usaron en [39]] y, por tanto, sélo hemos
incluido en nuestro andlisis aquellos cortes que pensamos son correctos. Esto explica que las aceptancias
que aparecen en las tablas [] y [5| muestren que los cortes usados son demasiado poco restrictivos.

Otro de los propdsitos de este estudio es comparar los resultados obtenidos con la simulacién completa
del detector con los obtenidos con Atlfast. El hecho de que la significancia obtenida con la simulacién
completa (25) sea mayor que la obtenida con Atlfast (17) es un resultado inusual ya que, tipicamente, la
significancia obtenida con la simulacién completa deberia ser peor que la obtenida con Atlfast. También se
aprecia un claro descenso en el nimero de sucesos que aparecen en Atlfast frente a los que aparecen en la
simulacién completa que, a priori no esperdbamos encontrar. Actualmente estamos trabajando en entender
el problema vy, a ser posible, solucionarlo a tiempo para la defensa de esta tesis de méster.

Finalmente, nos gustaria destacar que en este estudio se han recorrido todos los pasos que constituyen
un andlisis tipico dentro de ATLAS. La produccién de datos utilizando el software de ATLAS y el GRID ha
sido un éxito, hemos preparado nuestro andlisis en el marco de Athena y hemos podido obtener los primeros
resultados. En este sentido valoramos la experiencia obtenida en la realizacidon de este trabajo como muy
positiva.
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