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Caso físico de interés
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Situación de interacción más común en el LHC,

Los protones pueden permanecer intactos si los objetos intercambiados no cambian de 
números cuánticos de protones:

- Fuerza electromagnética: fotón.
- Fuera fuerte: Pomerón.



Procesos físicos
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- La mayoría de los estudios en colisiones de altas energías entre hadrones, involucran una 
escala hard.

- Jets de alto pT o bosones electrodébiles en el evento (bien entendido debido al 
teorema de factorización QCD).

- Los procesos soft, son poco conocidos debido a su naturaleza no perturbativa.
- También son importantes para los estudios de procesos de alto pT:

- Evento subyacente
- Pile-up

- Dos mecanismos generales responsables de las interacciones soft protón - protón (pp):
Procesos difractivos y no difractivos

No difractivo: intercambio de objetos de color.
- Ruptura de ambos protones y producción de
partículas en la región central y de rapidez media.



Programa de Forward Physics
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Difractivos: intercambio de objetos sin color que interactúan 
fuertemente -> Pomeron (singlete de color) -> el protón que 
interactúa permanece intacto.

Señal:
- Dispersión elástica: ambos protones intactos y sin partículas 

adicionales.
- Difracción simple: un protón puede no permanecer intacto pero 

se disocia en un estado de múltiples partículas de mayor 
masa.

- Doble difracción: es posible que ambos protones no 
permanezcan intactos, sino que se disocien en un estado de 
múltiples partículas de mayor masa.
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- La señal difractiva también se puede encontrar en eventos que contienen escala hard.
- El proceso de HD ocurre a través del intercambio de Pomeron. El Pomeron tiene 

estructura partónica (funciones de estructura difractiva y pdfs difractivas).

Sistemas hard considerados para AFP: jets, jets de fotones, fotones y bosones electrodébiles.

SD CD, intercambio de 
doble pomeron 

Producción 
exclusiva central
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- En estos procesos -> los estados finales de las partículas se producen en la dirección del 
haz -> dejando grandes regiones desprovistas de partículas (brechas de rapidez).

- También es posible: interacciones difractivas con producción central de partículas: 
Difracción central.



Detector ATLAS Forward Proton (AFP)

El ATLAS Forward Proton (AFP), es un sistema para la medición de protones dispersados en pequeños 
ángulos respecto a la dirección del haz.

pp → p + (ɣɣ → ee/μμ) + p

Observación directa
de protones intactos 

con el AFP.

Se puede 
identificar
sin AFP.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar los errores sistemáticos asociados al alineamiento del
ATLAS Forward Detector (AFP).

Objetivos específicos

 Emplear herramientas utilizadas en el manejo de datos recolectados por el detector 
ATLAS.

 Estudiar y mejorar el método de alineamiento global del AFP.

 Estimar los errores sistemáticos de las diferentes estaciones, asociados al método del 
alineamiento global del AFP.
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Local

Herramientas computacionales
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Worldwide LHC
Computing Grid (WLCG)

“Pseudolocal” | LxPLUS
Librerías de software de ATLAS

Análisis xAOD en los Frameworks EventLoop

Entorno Lenguajes

Gestión de datosMonitoreo de 
metadatos

Conexión 
remota

Servicios: Almacenamiento, Jupyter 
Notebooks y sistema de control de versiones



Los datos
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…

64 datasets recolectados durante la Run 2 del LHC en el año 2017 a √s=13 TeV.

Orientado a estudios dentro del 
modelo estándar.



Procedimiento de alineamiento global

Objetivo: proporcionar la distancia entre el centro del 
haz y la parte inferior de cada Roman Pot.
● Selección de candidatos exclusivos 𝜇𝜇.
● Cálculo de 𝜉 del sistema 𝜇𝜇:

● Correspondencia de 𝜉𝜇𝜇 a una coordenada x 
prevista, x𝜇𝜇, en la que se debe encontrar un 
segmento de pista de protones en cada 
estación AFP.

● Comparación de la pista con posición x𝜇𝜇 y la 
medida en el AFP, xAFP:

● Estimación del fondo combinatorio mediante 
eventos "shifted". Método de Bootstrap.

● Sustracción del background a la señal.
● Ajuste gaussiano sobre distintas variaciones 

sistemáticas. 11

Distribución de señal y fondo:

Sustracción de bckg. Ajuste gaussiano:



Criterios de selección
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Tabla 1: Criterios de selección de eventos dirigida a la producción exclusiva
de fusión de fotones a dos muones.



Resultados: Algunos ajustes gaussianos
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pT < 4 GeV

Acoplanarity < 0.03 GeV

𝜉𝜇𝜇 > 0.019

|Δz| > 07mm



Incertidumbres sistemáticas sobre la alineación global
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Default corresponde a:
● 𝜉𝜇𝜇 > 0.02.
● 100 bins.
● pT, 𝜇𝜇 < 5 GeV.
● Acoplanaridad < 0.01.
● Sólo se permiten eventos con tracks 

adicionales más alejadas que |Δz| > 0.5 mm 
del vértice del dimuón.

● Ajuste gaussiano realizado entre [-1,1] mm 
alrededor de cero.

Las variaciones sistemáticas implican cambiar 
los parámetros anteriores.



Incertidumbres sistemáticas sobre la alineación global
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Incertidumbres sistemáticas sobre la alineación global
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Incertidumbre total
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Incertidumbre total
de cada estación
de acuerdo a las 
variaciones 
consideradas:

𝜎i, diferencia entre la 
media de la variación 
por default y la media 
de cada una de las 
variaciones 
sistemáticas.
Valor máximo 
asumido por la 
Colaboración de AFP: 
𝜎 = 300𝜇m.



Conclusiones y perspectivas
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1. Posterior a la selección de eventos, se reduce significativamente la estadística.
2. Se evaluaron las incertidumbres sistemáticas para cada una de las cuatro estaciones de 

AFP.
3. Las incertidumbres estadísticas de las variaciones sistemáticas estudiadas, son mayores 

en las estaciones NEAR que en las tipo FAR.
4. El método de alineamiento global se basa en estimar la diferencia entre las posiciones de 

los protones en el plano horizontal reconstruidos desde el detector central ATLAS (x𝜇𝜇) y 
aquellas medidas en el detector AFP (xAFP); las estaciones FAR tienen una mejor respuesta 
al método de alineamiento global, respecto a las estaciones NEAR.

5. Los resultados obtenidos están en concordancia con estudios previos realizados en la 
Colaboración de ATLAS, para el mismo conjunto de datos.

6. Los resultados obtenidos de la incertidumbre total en cada estación, se encuentran por 
debajo del establecido por la colaboración de AFP.
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