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Resumen
La medicién precisa de la luminosidad en colisionadores hadrénicos es esencial para
cuantificar el rendimiento del acelerador, calibrar detectores y determinar con confiabi-
lidad las probabilidades de produccion de particulas en experimentos de fisica de altas
energias. En CMS, uno de los métodos empleados para este propdsito es Pixel Clus-
ter Counting (PCC), el cual estima la luminosidad instantdnea a partir del nimero
promedio de cimulos de pixeles registrados en el detector de silicio. Sin embargo, en
condiciones reales de operacién, esta medicién se ve afectada por distintas contribucio-
nes de ruido, principalmente pedestal, afterglow de tipo 1 y componentes exponenciales
de tipo 2, descritas por los parametros a, A y B, respectivamente.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la dependencia temporal de dichos parame-
tros del modelo de ruido durante la toma de datos de CMS en 2022. Para ello, se modi-
ficd y reconstruyo un codigo de ajuste capaz de analizar rangos arbitrarios de BCIDs,
calcular residuos y propagar incertidumbres. Posteriormente, se compararon distintas
muestras de 60, 260, 480 y 940 BCIDs por bloque de 50 lumisections, con el fin de
seleccionar la mejor combinacién entre precisién estadistica y costo computacional.

El analisis comparativo mostré que la configuracién de 480 BCIDs constituye la
muestra mas eficiente, al ofrecer una mejora importante en la precisién sin un incre-
mento desproporcionado en el tiempo de ejecucion. Con esta seleccion se analizaron
todos los fills de 2022 con el mismo patrén de llenado (1623). En una primera etapa, se
aplicé una prueba de hipétesis basada en un ajuste a constante mediante y? a las series
temporales completas de o, A y B. Este analisis produjo valores de p compatibles con
la hipétesis nula para los tres pardmetros, por lo que, a escala anual global, el modelo
resulta consistente con una descripcion efectiva estacionaria.

No obstante, la inspeccion de las series temporales mostré una brecha asociada
al paro técnico anual del LHC, después de la cual cambia el comportamiento de los
parametros. Por ello, se realizé un andlisis complementario restringido al régimen pre-
gap, en el que se compararon de forma explicita un modelo constante, Hy : y = b, y un
modelo lineal, H; : y = mx + b, sobre el mismo subconjunto de datos. La comparacion
formal entre modelos anidados se realizé mediante Ax?. En este régimen, el pardmetro
« no mostré una mejora estadisticamente significativa al introducir una pendiente libre,
con Pgna = 0,702, mientras que para A y B el modelo lineal mejoré significativamente
al constante, con pgpa = 3,903 x 1073 y 2,102 x 10~!2, respectivamente.

En consecuencia, los resultados indican que a puede tratarse como constante tanto a
escala anual global como dentro del régimen pre-gap, pero que los parametros asociados
al ruido de tipo 2 exhiben deriva temporal lineal mientras las condiciones operativas
del LHC permanecen esencialmente inalteradas. Asi, el modelo de ruido empleado en
PCC resulta adecuado como descripcion efectiva global del afio, pero no completamente
estatico cuando se estudian periodos homogéneos de operaciéon con mayor detalle.

Palabras clave: luminosidad, CMS, Pixel Cluster Counting, afterglow, modelo de
ruido, deriva temporal.



Abstract
Precise luminosity measurement in hadron colliders is essential for quantifying accele-
rator performance, calibrating detectors, and reliably determining particle production
probabilities in high-energy physics experiments. In CMS, one of the methods used
for this purpose is Pixel Cluster Counting (PCC), which estimates instantaneous lu-
minosity from the average number of pixel clusters recorded in the silicon detector.
Under real operating conditions, however, this measurement is affected by several noise
contributions, mainly pedestal, type-1 afterglow, and type-2 exponential components,
described by the parameters a, A, and B.

The aim of this work was to study the time dependence of these noise-model para-
meters during CMS data taking in 2022. To address this, an existing fitting code was
modified and rebuilt so that it could analyze arbitrary BCID ranges, calculate residuals,
and propagate uncertainties. Different data samples containing 60, 260, 480, and 940
BCIDs per block of 50 lumisections were then compared in order to identify the best
balance between statistical precision and computational cost.

The comparative analysis showed that 480 BCIDs provide the most efficient sample,
yielding a significant gain in precision without a disproportionate increase in execution
time. Using this selection, all 2022 fills with the same filling pattern (1623) were analy-
zed. In a first stage, a hypothesis test based on a constant fit using y? was applied to
the full-year time series of o, A, and B. This analysis produced p-values consistent with
the null hypothesis for all three parameters, indicating that, on a global annual scale,
the model is compatible with an effectively stationary description.

However, the time series exhibit a visible gap associated with the annual LHC
technical stop, after which the behavior of the parameters changes. For this reason, a
complementary analysis was performed using only the pre-gap subset. In this regime,
a constant model, Hy : y = b, and a linear model, H; : y = mx + b, were fitted to
the same data, and the formal comparison between both nested models was carried out
through Ay2. For «, introducing a free slope did not produce a statistically significant

improvement, with pg,. = 0,702. In contrast, for A and B the linear model impro-
ved significantly over the constant one, with pana = 3,903 x 1072° and 2,102 x 10712,
respectively.

Therefore, the results indicate that o can be treated as time-independent both on a
global annual scale and within the pre-gap regime, whereas the parameters associated
with type-2 noise display linear temporal drift as long as the LHC operating conditions
remain essentially unchanged. Thus, the noise model used in PCC is adequate as a
global effective description of the full year, but it is not fully static when homogeneous
operating periods are studied in greater detail.

Keywords: luminosity, CMS, Pixel Cluster Counting, afterglow, noise model, tem-
poral drift.
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Capitulo 1

Introduccion

Un colisionador de particulas tiene como principal objetivo producir éstas en niime-
ros del orden de los trillones cada segundo durante su funcionamiento, el cual consiste
en acelerar haces de particulas y hacerlos colisionar entre si. En este contexto, saber con
precisién cuantas particulas se producen por unidad de area y por unidad de tiempo es
sumamente importante para medir el rendimiento de un colisionador. Esta magnitud
se conoce como luminosidad instantanea y permite determinar las probabilidades de
produccién de distintos procesos en los experimentos, monitorear la estabilidad del ace-
lerador y calibrar los detectores con los que se registran las colisiones. A partir de ella
se define la luminosidad integrada, que se obtiene al integrar la luminosidad instantanea
en el tiempo y cuantifica la exposicién total acumulada durante un periodo de toma de
datos.

Para medir la luminosidad instanténea, los fisicos de particulas y de aceleradores
usan luminémetros, que son el conjunto de instrumentos y algoritmos con los que se re-
caba y se filtra la informacion necesaria para calcularla, ademas de realizar los calculos
correspondientes para la determinacion de la luminosidad integrada. Para lograr todos
los beneficios que ofrece una medicién de buena calidad de la luminosidad instantédnea o
luminosidad, sélo por ahora, mencionados al principio, los fisicos buscan que cualquier
luminémetro que utilicen cumpla con tres caracteristicas: ser lineal con respecto a la
luminosidad, ser estable en el tiempo y tener suficiente significancia estadistica en sus
mediciones. Tal es el caso de los siete luminémetros que emplea el grupo de investigacion
de Radiacién de Haces, Instrumentacién y Luminosidad (BRIL por sus siglas en inglés),
encargado de la instrumentacién, calibracion y control de radiacién del Solenoide Com-
pacto de Muones o Compact Muon Solenoid (CMS) en inglés, que, junto a ALICE,
ATLAS, y LHCb !, es uno de los cuatro experimentos principales del colisionador de
particulas mas grande del mundo, el Gran Colisionador de Hadrones o Large Hadron
Collider (LHC), también en inglés. En especial, el método de Pizel Cluster Counting
(PCC) o Conteo de Cumulos de Pixeles, el cual combina los sensores ubicados en el
centro del detector del experimento, junto a un conteo estadistico de cuantos de éstos

Ver 5. Abreviaturas y siglas.



se activan en promedio. Asi se explota la proporcionalidad directa que existe entre el
nimero de grupos (cimulos o clisters) de sensores de pixeles de silicio y la luminosidad
instantanea y, como se seleccionan los cimulos de sensores que miden mayor cantidad
de activaciones y permanecen constantes en el tiempo, se obtiene un luminémetro que
cumple las tres caracteristicas ya dichas. Asi pues, en PCC, la luminosidad instantanea
se obtiene como 2[1]:

Nc usters
£inst = M? (11>

Ovis
Donde (Nysters) €s el nimero promedio de cimulos que se activa durante cada muestreo
de la medicion, v es la frecuencia con la que un ciimulo completa una vuelta alrededor
del colisionador y o0,;s es la probabilidad medida u observada de que dos particulas,
yendo en sentido contrario, colisionen.

En su forma ideal, PCC asume que, tras una selecciéon adecuada de médulos (gru-
pos de ciimulos) y teniendo el ruido constante que produce la electrénica (pedestal), la
relacién entre el conteo de ciimulos activados por las colisiones de particulas y su pro-
medio es estable en el tiempo. Sin embargo, en condiciones reales intervienen diferentes
fenémenos que inducen ruido a las mediciones y pueden sesgar este conteo. De manera
cualitativa, estos fenénemos pueden distinguirse como [2]: (i) un pedestal o contribu-
cién de base; (ii) un derrame (spill-over en inglés) o remanente de particulas que se
produce inmediatamente después de la colisién, que aqui referimos como componente
tipo 1f o fraccion, del inglés type 1 fraction; y (iii) el tipo 2; una cola exponencial que se
extiende a varias colisiones sucesivas, asociada a procesos de activacion y trampas en el
material, cuyos parametros asociados son A, la amplitud del decaimiento exponencial y
B, su constante de tiempo. En consecuencia, tener un conocimiento atinado y profundo
del comportamiento de cada contribucién de ruido permite obtener mejores selecciones
de médulos y, por consiguiente, mejores conteos de cumulos, lo que resulta en poder
obtener mejores mediciones de la luminosidad con PCC en CMS.

Para el ano 2022, el modelo matematico utilizado para ajustar y sustraer las dife-
rentes contribuciones de ruido consideré a sus parametros asociados; para efectos de
este trabajo, o, A y B, respectivamente; como estaticos durante el periodo de toma de
datos [3]. Afio para el cual, CMS reporté un valor de luminosidad integrada de 41.5fb~1
con una incertidumbre relativa total de 1.4 %, la medicién més precisa en la historia
de la colaboracion. No obstante, como la energia con la que se llevan a cabo las coli-
siones también es la mas alta en la historia de los colisionadores de particulas, ademas
de que se avecina una época de renovacion de éstos y lanzamiento de nuevos proyec-
tos para realizar experimentos a energias mas altas, surgen las siguientes preguntas:
Jlas contribuciones de los diferentes tipos de ruido en el conteo de cimulos realmen-
te son estaticas?, ;jsurgirdn nuevos efectos fisicos que interferirdn en las mediciones
de luminosidad en CMS? y ;las condiciones de operacién a esas energias haran que el

2Ver I. Pixel Cluster Counting: PCC.



envejecimiento de los detectores ahora si sea relevante en las mediciones de luminosidad?

Es por ello que, como un primer intento de responder estas preguntas con los datos
disponibles, antes de que se construyan nuevos colisionadores y se renueven los existen-
tes, en este trabajo se utilizaron datos de conteo de ciimulos obtenidos por CMS en el
ano 2022 para efectuar un analisis estadistico sobre la posible deriva temporal de las
contribuciones de ruido en PCC.

El analisis consistié en usar los datos tomados durante 2022 con el detector ya cali-
brado segin lo visto en la seccién IT del tercer capitulo ? y propiamente discriminados
como se explica en la subseccién d de la seccién IV del segundo capitulo * para realizar
multiples ajustes de los datos al modelo matematico de las contribuciones de ruido de
2022 5 y asf obtener estimaciones de los pardmetros {«, A, B} a lo largo del afio. A par-
tir de estas estimaciones se aplicaron dos pruebas complementarias. En primer lugar, se
realizé una prueba de hipdtesis basada en un ajuste a constante sobre la serie temporal
completa de 2022, con el fin de evaluar si los parametros podian describirse de manera
efectiva como estacionarios a escala anual global. En segundo lugar, al identificarse una
brecha asociada al paro técnico anual del LHC, se efectué un ajuste lineal restringido
al periodo previo a dicha brecha para estudiar si, bajo condiciones operativas mas ho-
mogéneas, emergia alguna deriva sistematica.

Finalmente, los resultados mostraron que, al considerar el conjunto completo del ano,
las series temporales de o, A y B son compatibles con una descripcion efectiva constante.
Sin embargo, al restringir el andlisis al régimen previo al paro técnico anual, se encontré
que « permanece compatible con ausencia de deriva temporal, mientras que A y B
presentan una deriva lineal creciente estadisticamente significativa. En consecuencia, el
modelo de ruido utilizado en PCC resulta adecuado como descripcion efectiva global
de 2022, pero no completamente estatico cuando se estudian periodos homogéneos de
operacién con mayor resolucion temporal.

I. Antecedentes y Marco tedrico

La medicién de la luminosidad en colisionadores hadrénicos® ha sido central desde
el Super Sincrotrén de Protén-Antiprotén (SpppS), el colisionador previo al LHC, y
Tevatron, el mayor colisionador estadounidense activo hasta el 2011, con incertidumbres
histéricamente de varios por ciento dominadas por conocimiento geométrico de haces
y luminémetros simples [4, 5]; pero con el LHC y CMS, miltiples luminémetros y
campanas sistematicas de calibracion han reducido la incertidumbre global al rango

3Ver I1. Método de Calibracién de van der Meer (vdM scan).
4Ver d. Proceso de seleccién de ciimulos/clusters.

5Ver III. Modelado y supresién de ruido.

6Los hadrones son particulas hechas de quarks o antiquarks.
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de ~ 1-2% [6, 7, 8, 9]. En CMS, el grupo BRIL opera 7 sistemas complementarios,
entre ellos PCC, cada uno con sensibilidad distinta a fuentes de ruido como radiaciéon
post-colisién, envejecimiento y variaciones operativas [10, 11, 12, 13]. Asi pues, de forma
relevante para esta tesis, las notas de CMS documentan que las correcciones hechas al
conteo de cumulos que se obtienen para calcular la luminosidad con PCC se miden y se
aplican considerando cierta deriva temporal desde un punto estadistico mas que de uno
fenomenoldgico [2, 3, 14, 15]. En particular, para PCC en 2017 se reportan correcciones
tipicas para o de ~2-5 % y para {A,B} de ~2-3 %, y en 2018 de ~2-3 % para «
con correccién total de ~6-7 % [2, 14]; en 2022 se definié nuevamente el esquema para
{a,A,B} y se aplicaron correcciones dependientes de la luminosidad de un solo grupo
de particulas al colisionar y de la posicion de éstas en el orden de colision, evaluando
ademds estabilidad en ventanas de ~1000 segundos [3]. En este contexto, PCC se ve
grandemente beneficiado por cualquier mejora que se haga a la instrumentacién o al
conteo de cimulos, pero permanece sujeto a las contribuciones convencionales de ruido
[6, 16, 17] con deriva temporal residual que se han visto hasta este punto; de ahi
el interés en caracterizar sistematicamente la variacién temporal de parametros del
modelo de ruido (p.ej., {a, A, B}), su propagacion a la estabilidad de la luminosidad
instantanea L,y y, en ultima instancia, a la seccién eficaz visible o calibrada con

1, 4,9, 18].

a. CERN y LHC
CERN

Después de la segunda guerra mundial, dos hechos cambiaron el rumbo de la ciencia
moderna: la Big Science estadounidense habia superado por mucho a la ciencia europea,
y la fisica nuclear se volvié fundamental en el papel de la regién en la Guerra Fria.

En respuesta a ello, en 1954 se cred el Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire,
CERN. Asi pues, desde 1954 en Ginebra, Suiza, el CERN desarroll6 diferentes instala-
ciones para fomentar diversos temas de investigacién fisica atémica y subatémica [19].
El CERN, como su nombre lo indica, esta compuesto del Consejo, formado por 24 paises
europeos que aportan significativamente al capital del CERN, tienen acceso total a sus
instalaciones y proyectos, y a la toma de decisiones. Luego estan los paises asociados
como Brasil o Ucrania, difiriendo en cudles aspectos pueden decidir. Luego estan los
estados observadores, como Estados Unidos, los cuales han aportado significativamente
al capital de CERN y tienen derecho de acceso y uso total, pero no pueden decidir en
ningtin aspecto en el Consejo. Por ultimo, estdn los paises no-miembros, como Méxi-
co, que pueden participar en la medida acordada en los acuerdos de cooperacion entre
CERN y el estado correspondiente [20].

Ademas de su diversidad étnica y de financiamiento, el CERN cuenta con una va-
riedad abismal de experimentos relacionados a entender la fisica de altas energias, la
fisica subatémica y todo lo que les acaece. Entre ellos estéan [21]:

e Experimentos relacionados con antimateria.
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e Experimentos relacionados con la bisqueda de materia oscura.
e Experimentos relacionados al desarrollo de tecnologias de la informacion.
e Experimentos relacionados al desarrollo de tecnologias de aceleradores.
e Complejo de aceleradores.
El complejo de aceleradores estd compuesto por [21, 22, 23, 24, 25]:

e 4 aceleradores lineales: linac 1 /s = 50MeV (descontinuado 1978) 2 /s =
50M eV (descontinuado en 2018),3 (ioniza plomo para el LHC),4 /s = 160MeV
(es el punto de entrada de los protones al LHC).

e 6 sincrotrones: LHC,SPS,PS, LEIR, PSB, AD
La ruta de un haz de protones para colisiones es [21, 25]:
e Linac 4 (160MeV)
e Proton Synchrotron Booster, PSB, (2GeV)
e Proton Synchrotron, PS, (26 GeV)
e Super Proton Synchrotron, SPS, (450 GeV)
e Large Hadron Collider, LHC, (13.6 TeV)

Los iones de plomo (Pb") requieren dos pasos adicionales, antes de incorporarse al
circuito anterior [21, 24]:

e Linac 3

e Low Energy Ring, LEIR

LHC

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) por sus siglas en inglés, es un acelerador
circular de 27 Km. de didmetro localizado en las inmediaciones de Ginebra, Suiza. Su
objetivo principal es realizar colisiones a /s grandes para generar muchos eventos a
grandes energias y, asi, poder estudiar procesos fundamentales de la fisica a escalas
microscopicas. El acelerador consta de 1232 dipolos magnéticos de 15 metros de largo
para guiar los haces, y 392 cuadrupolos magnéticos de 5y 7 metros de largo para colimar
los haces. Como las corrientes que alimentan estos imanes se cuentan en el orden de
los KA, se requiere que los componentes estén enfriados a una temperatura de -271.3°
C para tener cables superconductores y que no generen calentamiento por resistencia
eléctrica.



En cuatro puntos diferentes del anillo del LHC se encuentran 4 detectores de particu-
las con sus respectivos despachos y grupos de investigacién. Cada una de estas 4 loca-
ciones corresponden a un experimento mayor del LHC cuyos objetivos estan enfocados
a estudiar distintos aspectos de la fisica de particulas.

Los 4 experimentos principales son:

e ATLAS
e ALICE
e CMS
e LHCDH

b. Conceptos de aceleradores

Haz

La fila de particulas que se acelera para hacerse colisionar. Un haz no es una hilera
de particulas una detras de otra, sino un conjunto consecutivo de trenes equiespaciados
entre si.

Paquete

Un conjunto de N particulas equiespaciadas entre si. Como el LHC inyecta grupos
de particulas a los aceleradores a una frecuencia de 40MHz, se puede tener hasta 3564
potenciales paquetes por o6rbita. El nimero de particulas en cada paquete es del orden

de 10 en el LHC.
Vagoén

Un conjunto de cierto nimero de paquetes, separado a cierta distancia de los otros
vagones.

Tren

Un conjunto de cierto nimero de vagones.
Orbita

Total de todas las particulas colisionantes.

BCID

Del inglés Bunch Crossing Identifier, es el nimero que permite identificar a cada
paquete durante una corrida. Se asignan 3564 BCIDs a las senales detectadas durante
una colision.
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Llenado o Fill y patrén de llenado

Cada vez que se utiliza el LHC, éste se llena ya sea con protones o iones pesados. A
este proceso se le denomina llenado o fill en inglés, y el patrén de llenado es el orden,
cantidad y espaciado de los paquetes que son anadidos durante el llenado.

c. Unidades

Barn
Unidad de 4rea, utilizada en el campo de fisica de particulas, equivalente a 10~2%m?

o un cuadrado con un lado de 10 fm.

Lumisection (LS)

Unidad de tiempo utilizada en fisica de particulas. Cada lumisection equivale a 23.36
segundos y su abreviacién es LS.

d. Magnitudes caracteristicas de un acelerador

Invariante s

Las colisiones de particulas en un acelerador son hechas a gran energia cinética, por
lo que un buen indicador de desempeno de éstos es la cantidad de energia contenida
por los haces al momento de la colision. Pues nos indica qué tipos de eventos y en
qué cantidad se pueden presentar. Como la norma de un vector es invariante ante
transformaciones de Lorentz, se escoge la norma de la suma de cuadrimomentos de los
haces como magnitud invariante para caracterizar las colisiones del acelerador [1].

s=(pa+pp)’ = Wa+s) (PaA+DPs) =p4+ D5+ 204 Pb. (1.2)

Si la colision ocurre en el centro de masa p, = pp:

4FE?
S = 4p2 = 6—2, (13)
O en unidades donde ¢ = 1:
s =4p® = 4E?, (1.4)

Es por ello que siempre se especifica a qué /s = 2E = E,, se realizan las colisiones.
Siendo E' la energia de un haz y E,,, es la energia del centro de masa.
Seccién eficaz o

No se refiere a un angulo sélido como de manera habitual. Sino a la plausibilidad
de que ocurra una interaccién entre una particula incidente y una particula objetivo
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[1, 26]:

nimero de interacciones por unidad de tiempo por particula objetivo (1.5)
o= . .
flujo incidente

Es una magnitud fundamental al determinar R(t) y L.

R(t) y luminosidad instantinea

El ritmo al que varia el nimero de eventos de interés producidos en el tiempo, en
un acelerador de particulas, es [1, 27]:

dN
R(t) = —. 1.6
=" (16)
Mas adelante se explica su relacién con la luminosidad. La luminosidad instantanea,
Lins se define como la cantidad de eventos de interés por unidad de Cross Section por
unidad de tiempo [1, 27]:

1dN
Linst = ———. 1.7
YT o dt (1.7)
Asi pues, se puede hallar la siguiente relacién con R(t)[1, 27]:
R<t) = U‘Cinsh (18)

dejando en evidencia la observaccion que se hacia en la definicién de o.

En adicién a esto, también se puede definir la luminosidad instantdnea explicitamente
en términos de la superposicion de paquetes de particulas al momento de colisionar.
Especificamente en términos de la densidad de particulas de cada bunch, de su forma y
de su posicion; pues cada uno de los paquetes colisionantes se encuentra en movimiento y
el nimero de particulas en cada punto del espacio varia como se muestra en la siguiente
figura [1, 28]:

N, R xy,s:-s,)
7 N, Rxyss,)

N particles / bunch

P density =const.

Figura 1.1: Diagrama de una colisién entre dos paquetes de un haz.



Entonces, se obtiene que la luminosidad instantdnea se puede expresar como la
siguiente relacién [1, 28]:

znstbunch X K/ / / / /)1 x,Y,Ss 7_80)p2(x7 Y, s, SO)dxddedSO- (19>

Donde p,(z,y,s,+£s9), con n = 1,2, son las distribuciones de densidad de cada
paquete en el tiempo t; s es la posicién de cada particula dentro del paquete; sqg es la
distancia medida desde centro de masa del paquete hasta el punto de colisién, y K, un
factor cinético relativista que aparece por el movimiento de los paquetes a velocidades
relativistas, y se define como [1, 28]:

K = /(07 —1%)2 — (] x 13)2/c2. (1.10)

Ahora bien, considerando que los numeros de particulas de cada paquete de cada haz
son Nj para el primero y N, para el segundo, y que en total hay N, paquetes en total;
ademas de considerar que las densidades son no correlacionadas en todos los planos y
que las colisiones son frontales, se consigue la expresién de la luminosidad instantanea
total:

Linst = 2Ny N1 Nov /4 P12(2) p1y(Y) P15 (8 — S0) P2z () P2y (Y) p2s(s + so)dxdydsdsy. (1.11)
R

Noétese dos cosas. La primera es que K = 2 si las velocidades son iguales pero en sentido
opuesto (condicién de cruce frontal). Por otro lado, la segunda anotacién es que toda
la expresion se necesita multiplicar por v para obtener la luminosidad por unidad de
tiempo (instantédnea) en un movimiento periédico como en un acelerador circular.

e. Luminosidad integrada

La luminosidad integrada es el resultado de integrar la luminosidad instantdnea en
el tiempo:

znt - / 'Cmst dt/ (112)
de lo que se deduce la siguiente relacién [1, 27]:

Es por ello que es fundamental determinar la luminosidad integrada de un acelerador,
para calcular cuantos eventos de interés ocurren en las colisiones.

II. Hipdtesis y Objetivos

a. Planteamiento de la hipotesis

En esta tesis se plantearon dos niveles de contraste estadistico para cada parametro
X € {a, A, B}, correspondientes a dos preguntas fisicas distintas.
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Analisis global anual. La primera pregunta consiste en determinar si, al considerar

toda la serie temporal de 2022 como una sola muestra, el parametro X puede descri-

birse de manera efectiva mediante un valor constante. Para este caso se consideran las
siguientes hipdtesis:

Hipétesis nula Hg,, .- El pardmetro X es estacionario en el tiempo dentro de las
incertidumbres experimentales para un mismo patréon de llenado. Es decir, los
valores medidos X; son compatibles con un valor constante px, de modo que las
fluctuaciones observadas se explican tnicamente por el error estadistico asociado
a cada punto.

Hipédtesis alternativa Hl),(anual’ El parametro X presenta una dependencia temporal

sistemdtica y, por lo tanto, la serie temporal completa de 2022 no puede describirse
adecuadamente mediante un valor constante.

Analisis complementario en el régimen pre-gap. La segunda pregunta consiste
en determinar si, dentro del subconjunto de datos previo a la brecha asociada al paro
técnico anual del LHC, el parametro X permanece constante o si un modelo lineal
describe significativamente mejor la evolucién temporal. Para este caso se consideran
los siguientes modelos anidados:

Hipétesis nula Hgfpg. En el régimen pre-gap, el pardmetro X puede describirse me-

diante un modelo constante,

X (t) = bx. (1.14)

X

Hipdtesis alternativa Hy .

delo lineal,

En el régimen pre-gap, el pardmetro X requiere un mo-

X(t) :mxt—i-bx, (115)

con mx # 0.

En este segundo contraste, la pregunta de interés no es inicamente si la pendiente
ajustada es compatible con cero, sino si el modelo lineal mejora de manera estadistica-
mente significativa al modelo constante cuando ambos se ajustan al mismo subconjunto
de datos. Por ello, la comparacién formal entre ambos modelos se realiza mediante la
diferencia

AX® = X, — Xin» (1.16)
con un grado de libertad adicional, para evaluar si la mejora del modelo lineal es signi-
ficativa [29].

En consecuencia, la prueba de hipdtesis en esta tesis consiste en comprobar si los
datos son compatibles con una descripcién constante a escala anual global y, de ma-
nera complementaria, si dentro del régimen pre-gap existe evidencia estadisticamente
significativa a favor de una dependencia temporal lineal [29].
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar la estabilidad temporal de los parametros «, A y B del modelo de ruido uti-
lizado en el método de Pizel Cluster Counting (PCC) para la medicién de luminosidad
en CMS, mediante el analisis de datos de 2022 y la aplicaciéon de pruebas estadisticas
de compatibilidad con un comportamiento constante en el tiempo.

Objetivos especificos

a.

b.

d.

Implementar y adaptar un cédigo de ajuste que permita analizar rangos arbitrarios
de BCIDs del conteo de cimulos en PCC, obtener los pardmetros o, Ay B,y
calcular sus residuos e incertidumbres.

Comparar distintas configuraciones de muestra de BCIDs por bloque de 50 lumi-
sections para evaluar el compromiso entre precision estadistica y costo compu-
tacional del ajuste.

Seleccionar una muestra de andlisis representativa y eficiente que permita estudiar
la evolucién temporal de los pardmetros del modelo de ruido a lo largo del periodo
considerado.

Estimar los valores de a, A y B para los bloques de datos seleccionados de los
fills de 2022 con el mismo patrén de llenado.

Evaluar la compatibilidad temporal de los pardmetros a, A y B con un modelo
constante mediante una prueba de bondad de ajuste basada en x? y el célculo de
p-valores.

. Determinar si existe evidencia estadisticamente significativa de deriva temporal

en los pardmetros del modelo de ruido de PCC dentro del periodo y alcance
analizados.
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Capitulo 2

CMS

Colaboracién CMS, del inglés para Solenoide Compacto de Muones (Compact Muon
Solenoid), toma su nombre del experimento que gira alrededor del detector CMS en
el LHC, en CERN. Esta colaboracion cientifica es una de las mas grandes del mundo
con 4000 profesionistas de 240 instituciones, de mas de 50 paises. Entre ellos, Méxi-
co estd representado por la BUAP, CINVESTAV, la Universidad Iberoamericana y la
Universidad de Sonora. Aunque CMS tome su nombre del hecho de que puede detectar
muones, éste es un detector multipropdsito. Como su nombre lo indica, el componente
principal de CMS es un solenoide cilindrico paralelo al haz de particulas, sobre el cual
se construye la electronica y las sucesivas capas de detectores. Derivado de este hecho,
el experimento CMS es una estructura compleja compuesta de multiples partes que
pueden ser principalmente agrupadas en distintas capas, como se muestra en la figura
a continuacién [30]:

®
& N
. ""'::, 4—% |
\'_'\'_\_\ ), “ |
Slicon ™48
Tracker A
\;’ /,
Electromagnetic
Calorimeter
Hadron
Callorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yolke interspersed
with muen chambers
Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
-==-Neutral hadron (e.g. neutron)  ----. Photon

Figura 2.1: Corte coronal de las diferentes capas de CMS y en cudles se detecta qué
tipo de particula.
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I. Iman y yugo de acero

Como se dijo anteriormente, el componente principal de CMS es un solenoide. Dicho
solenoide sirve como un electroiman de 47" que deflecta las trayectorias de las particulas
cargadas, contrariamente al caso de las particulas sin carga eléctrica, permitiéndolas
ser diferenciadas en el calorimetro. En adicién a esto, se usa una contencién metalica
llamada <yugo metélico> de 14000 toneladas para confinar el campo magnético, que
consta de capas de metal intercaladas con los detectores de muones. Las dimensiones de
CMS son 21.6 metros de longitud y 14.6 metros de didmetro. Como se dijo antes, CMS
es un detector multiproposito, por lo que se compone de distintas capas de detectores
y electrénica para su correcto funcionamiento y medicién de diferentes fenémenos |8,

28, 31].

II. Calorimetros: ECAL y HCAL

Un calorimetro es el conjunto de detectores cuya mision es medir la energia de las
particulas, a diferencia de los rastreadores o trackers, que tienen como objetivo trazar
sus trayectorias. Los calorimetros logran esto absorbiendo las particulas, es por eso que
no sirven de rastreadores.

a. ECAL

CMS consta de dos calorimetros, el primero y més interno es el Calorimetro Electro-
magnético o FCAL del inglés Electromagnetic Calorimeter y, como su nombre lo indica,
es el calorimetro que mide la energia de fotones, electrones y otros leptones. Esto lo
logra estando construido principalmente por tungstato de plomo en fase cristalina en-
riquecido con oxigeno. Asi pues se obtiene un material transparente y centelleante, de
modo que electrones y fotones producen luz con energia proporcional a la energia de las
particulas que pasan a través del material. Estos cristales de alta densidad producen luz
en rafagas de fotones cortas, rapidas y bien definidas para obtener un detector preciso,
rapido y bastante compacto. Asimismo, los fotodetectores disenados para trabajar bajo
campos magnéticos muy intensos, son pegados en el reverso de cada uno de los cristales
para detectar el centelleo y convertirlo en senales eléctricas que son amplificadas para
su analisis. El ECAL esta hecho de una seccion barrilica y dos tapas, y forma una capa
entre el sistema de rastreo y el HCAL. El barril clindrico consta de 61200 cristales que
forman 36 supermddulos que pesan alrededor de 3 toneladas cada uno. Las tapas sellan
el barril en cada extremo y estan hechas de casi 15000 cristales adicionales [8, 28, 31].

b. HCAL

Por otro lado, el calorimetro mas externo de CMS es HCAL del inglés Hadron Calo-
rimeter, es decir, Calorimetro de Hadrones. Como su nombre lo indica, este calorimetro
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estd disenado para absorber y medir la energia de las particulas hechas de quarks y
gluones que pasen a través de él. La forma en la que logra esto es disponiendo 36 capas
de material absorbente y plastico centelleante, cada una de 26 toneladas, en forma de
barriles concéntricos. Asi, simplemente utiliza el efecto fotoeléctrico para ir midiendo
la energia a través de la frecuencia de la luz que emite el material centellante cuando
los hadrones pasan a través de €l [8, 28, 31].

III. Sistema de muones

Es la parte mas exterior del experimento y la que, junto al solenoide superconductor,
le da nombre a éste. Su posicién dentro del entramado de los modulos de deteccién de
CMS se deriva del hecho de que la masa de los muones es 200 veces superior a la de los
electrones, por lo que pueden escaparse del sistema de rastreo y los calorimetros. A cada
modulo de deteccién que se encuentra después del solenoide superconductor, alternado
con las diferentes capas del yugo de acero, toma el nombre de camara de muones.

En total hay 1400 cAmaras de muones, de las cudles, 250 tubos de deriva (Drift Tubes
o DTs en inglés) y 540 camaras de tiras catédicas (Cathode Strip Chambers o CSCs en
inglés) rastrean las trayectorias de las particulas y funcionan de gatillo para discriminar
selecciones. Por otro lado, 610 cdmaras de placas resistoras (Resistive Plate Chambers
(RPCs) en inglés) sirven para corroborar el gatillo previo para conservar mediciones o
no y poder filtrar ruido de fondo [8, 28, 31, 32].

IV. Sistema de rastreo (Tracker)

a. Vision general del tracker de silicio

Como se mencioné casi al principio de esta seccion, los detectores de particulas
multipropésito como CMS son capaces de brindar una gran cantidad de informacion
acerca de los procesos fisicos que tienen lugar durante una colisién en un acelerador
de particulas como el LHC. Entre los cuales se encuentran la energia, el momento,
la trayectoria y el tipo de particulas que surgen de las colisiones [33]. Algo que CMS
consigue a través del rastreo de las trayectorias de particulas entre otros mecanismos.
Siendo especialmente polivalente el primero, pues junto al campo magnético del solenoi-
de superconductor, permite conocer el momento y la energia de las particulas a través
de la curvatura de sus trayectorias, el tipo de particulas dependiendo de en qué capa
del detector finalicen las trayectorias y obviamente, la trayectoria en si. Finalmente, la
trayectoria se determina detectando la posicién de las particulas en diferentes puntos
claves a lo largo de las diferentes capas del experimento [33]. El sistema que rastrea
las trayectorias de las particulas cargadas generadas por colisiones en LHC, para re-
construir sus trayectorias y momentos, al igual que reconstruir vértices secundarios, se
llama Sistema de Rastreo o su equivalente en inglés, Tracker. Consta de una seccion
cilindrico-hexagonal de 5.8 metros de longitud y 2.5 metros de didmetro. Se compone
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del Detector de Pixeles o Pixel Detector en inglés, y del Rastreador de Tiras de Silicio
o Silicon Strip Tracker en inglés [33].
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(b) Diagrama que muestra
(a) Diagrama que muestra el corte sagital del sistema de el corte transversal del siste-
rastreo de CMS, con todas sus partes etiquetadas [33]. ma de rastreo de CMS [33].

Figura 2.2: Vistas laterales y frontales del sistema de rastreo de CMS y sus diferentes
capas.

b. Rastreador de tiras de silicio (Silicon Strip Tracker)
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(a) Diagrama mostrando las partes de un

médulo de deteccién de tiras de silicio [34]. (b) Iustracién de la composicién de un de-

tector de tiras de silicio y su funcionamien-
to. [35].

Figura 2.3: Descripciones graficas de los médulos de deteccion de tiras de silicio del
rastreador de tiras de silicio en CMS.

El rastreador de tiras de silicio, del inglés Silicon Strip Tracker/Strip Tracker, es
parte del sistema de rastreo de CMS y se compone, a su vez, de dos partes. En la parte
interna esta el Barril interno de Rastreo o Tracker Inner Barrel (TIB) y los Discos
Internos de Rastreo Tracker Inner Disks (TID), los cuales estan divididos en cuatro
capas de barril y tres discos en cada extremo. La segunda parte es la externa, y se
compone del Barril Rastreador Externo Tracker Outer Barrel (TOB), compuesto por
seis capas de barril, y las Capas del extremo del rastreador Tracker Endcaps (TEC)
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con 9 discos. El total de modulos de silicio utilizados en este rastreador son 15148, que
cubren 198m? de 4rea. Su nombre viene del hecho de que esté compuesto de un total
de 9.3 millones de tiras de silicio [8, 28, 31, 33].

TIB y TID

El TIB (barril interno) consta de cuatro capas concéntricas. El TID se compo-
ne de tres discos por lado, y cada disco se divide en tres anillos concéntricos, lo que
permite instrumentar la region de transicion barril-endcap manteniendo buena acepta-
cién geométrica. Una fraccién importante de la geometria usa médulos doble-cara (dos
modulos simple-cara pegados espalda con espalda) con un dngulo estereoscopico relati-
vo ~100 mrad, lo que permite reconstruir un “punto espacial” (coordenada z en barril
y 1 en discos) donde estan instalados. Estos médulos doble-cara se montan, entre otros,
en las dos primeras capas del TIB y en los dos primeros anillos del TID [8, 28, 31, 33].

TOB y TEC

El TOB (barril externo) esta formado por seis capas concéntricas. El TEC consiste
en nueve discos por lado, cada uno con cuatro a siete anillos. En regiones externas (por
ejemplo, médulos del TOB y anillos externos del TEC) se emplean con mayor frecuencia
modulos con dos sensores, mientras que muchas regiones internas usan un solo sensor,
optimizando resolucién/ocupacién frente a radiaciéon y material [8, 28, 31, 33].

Sensores, médulos y electréonica

Cada mdédulo se monta sobre un marco de fibra de carbono/grafito, con una capa
de kapton para aislamiento y conexiones al reverso del sensor; la lectura se realiza con
un hibrido ceramico multicapa y un pitch-adapter de vidrio que enruta las tiras hacia
la electrémica.

La electrénica frontal utiliza el chip APV25 (128 canales, tecnologia CMOS 0.25
pm). En modo deconvolucién, el conformado tiene ~25 ns, y el chip incluye un pipeline
de 192 celdas (~4.8us) para esperar la decisién del Level-1 trigger. La interconexién
requiere un nimero muy grande de uniones por micro-bonding: del orden de ~25 mi-
llones de wire bonds para el rastreador completo. Los sensores son de silicio tipo-n con
512 o 768 tiras p+ (simple-cara), resistividad en el rango 1.25-7.5 kQ-cm, espesores de
320 pm o 500 pm y orientacion cristalina (100). Para manejar radiacién, las regiones
internas usan menor resistividad (1.25-3.25 k§2-cm) y 320 pm, mientras que las externas
usan mayor resistividad (3.5-7.5 kQ-cm) y 500 pm; el arranque operacional tipico puede
requerir tensiones del orden de ~300 V en sensores internos. El pitch varia aproxima-
damente entre 80-205 pum, y el diseno busca una ocupacién esperada del orden de ~1 %
a alta luminosidad. En cuanto a produccién y aseguramiento de calidad, la fabricacién
de sensores se asigné a Hamamatsu (sensores delgados, 320 um) y ST Microelectronics
(sensores gruesos, 500 pm), con campanas de control que incluyen inspeccién dptica y
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barridos de capacitancia/corriente de fuga hasta ~550 V (entre otras pruebas). El en-
samblaje de médulos se realiza con estaciones tipo gantry (precisién ~10 pm), a ritmos
del orden de ~90 médulos/dia por estacion, y los médulos pasan pruebas eléctricas (I-V
hasta 450 V, pedestales/ruido, LED test, etc.). En produccién (dic. 2005) se reporté que
~3.5% de médulos no pasan requisitos; por ejemplo, se rechaza si la corriente excede
10 pA a 450 V, y el nivel de tiras malas en médulos aceptados es del orden de 0.1 %
8, 28, 31, 33].

c. Detector de pixeles (PD)

Layers 2-4 Layer 1
M=186g
0.74% of rad. length

(a) Despiece de los detecto-

res de pixeles de silicio de la (b) Ilustracién de la composicién de un médulo de pixe-
capa 1y de las capas de la 2 les de silicio. Nétese como la capa de sensores se en-
ala 4 del PD en CMS [36]. cuentra sobre la capa de chips de lectura y como ésta

desemboca en los cables de salida [33].

Figura 2.4: Descripciones graficas de los médulos de detecciéon de pixeles de silicio en
PD como parte del sistema de rastreo de CMS.

La parte mas interna del sistema de rastreo. Brinda una cobertura espacial de medi-
cién casi total, muy cercana al punto de las interacciones. Cubre pseudorapideces en un
rango de |n| < 2,5. El detector esté conformado por cuatro barriles concéntricos, BPIX,
(L1-L4) con radios de 29,68,109,160 mm, respectivamente. También lo componen tres
discos, FPIX, (D1-D3) en cada extremo, colocados a 291,396,516 mm desde el centro
del detector. Su nombre viene del hecho de estar compuesto por 124 millones de celdas
cuadrangulares de silicio (pixeles), en 1856 médulos. Los detectores de BPIX y FPIX se
sustentan en cuatro semicilindros de servicio, con una longitud combinada de 540 mm.
Estos semicilindros son de servicio, pues resguardan los circuitos de control y lectura,
y guian a los cables de corriente, asi como los tubos de enfriamiento [8, 28, 31, 33, 36].
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Barril (BPIX)

El detector BPIX se divide en dos mitades independientes y mecanicamente auto-
suficientes. Cada mitad tiene una mitad del detector y dos semicilindros de servicio. El
detector BPIX estd hecho de 1184 sensores modulares de silicio segmentados, orientados
perpendicularmente al campo magnético del solenoide [8, 28, 31, 33, 36].

Discos de extremo (FPIX)

A diferencia del detector BPIX, el detector FPIX estd dividido en cuatro cuadrantes
mecanicamente independientes entre si. Cada cuadrante estd compuesto de tres discos
orientados de forma radial en un semicilindro de servicio. La orientacién radial de los
discos se refiere a que el lado més largo de los pixeles esta colocado paralelo a la direccion
radial del detector cilindrico. Asi pues, 672 sensores modulares segmentados de silicio
componen a FPIX. Cada uno subdividido en anillos interiores y exteriores, con 22 y 34

modulos cada uno [8, 28, 31, 33, 36].

Moédulos, lectura y ROC

Cada médulo de deteccion de Pixel Detector estd compuesto por un sensor plano
de silicio con una dimensiéon de 18.6mm por 66.6mm, que contiene un area activa de
116.2mm por 64.8mm. Cada sensor comprende 160x416 pixeles bump-bonded en un
arreglo de 2 por 8 chips de lectura o, en inglés, readout chips (ROC’s). Cada ROC
contiene 4160 canales de lectura, responsables de medir la altura del pulso de cada
pixel. En total, 124 millones de canales de lectura. El tamano estandar de cada pixel
es 100um por 150 um. La forma en la que funciona un detector es la siguiente: se tiene
celdas cuibicas de 25um de silicio Tipo-P estampadas en el borde de un rectangulo
de silicio Tipo-N 250um de espesor. Esto genera un diodo polarizado con voltaje V.
Entonces, cuando pasan particulas cargadas a través de los detectores, se genera una
corriente con un voltaje amplificado. P = 50uWV por pixel [8; 28, 31, 33, 36].

d. Proceso de seleccién de ctiimulos/clusters

Proceso a través del cual se obtiene una muestra de cimulos de pixeles. El primer
paso es discriminar las senales a partir de un cierto umbral de carga detectada. Cada
cumulo de pixeles que haya sido detectado por lo menos un total de 4000 electrones se
considera valido. Luego, se representa a cada medicién de un cimulo de pixeles como
una sola particula cargada con el total de la carga detectada por el cimulo. Luego,
la posicion y sus incertidumbres son estimadas en un sistema de coordenadas local y
ortogonal con respecto al plano del sensor. Las particulas ionizantes minimas que pasan
a través de un sensor de silicio de 285um de espesor, normalmente depositan energia
equivalente a 21000 electrones cuando inciden normalmente. No obstante, esta carga se
dispersa en varios pixeles debido a la deriva de Lorentz [26, 37].
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Ahora bien, no todos los cimulos activados seran utilizados. Para garantizar la es-
tabilidad y precision de la medicion, se aplicard un proceso riguroso de seleccién de
modulos del sistema de pixeles. Se excluirdn los médulos que muestren comportamien-
to inestable, como aquellos de la primera capa de BPIX, que presentan ineficiencia
dindmica a altos valores de pileup. La seleccion se divide en dos fases [26, 37]:

e Estabilidad temporal: Se analiza la evolucién del peso del modulo a lo largo del
tiempo, usando datos de disparos zero-bias. Los modulos cuyas desviaciones ab-
solutas promedio superen un umbral especificado se eliminan iterativamente.

e Linealidad con respecto a la luminosidad: Se estudia la dependencia del peso del
modulo con respecto a la luminosidad instantanea. Aquellos que no conserven un
comportamiento lineal son también descartados.

Capa o Disco # de médulos
L1 96
L2 224
L3 352
L4 512
D1 anillo interior 88
D1 anillo exterior 136
D2 anillo interior 88
D2 anillo exterior 136
D3 anillo interior 88
D3 anillo exterior 136

Cuadro 2.1: Niimero de médulos por capa o disco del PD.
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Capitulo 3

Metodologia

Para realizar un calculo de luminosidad en CMS, la metodologia estandar es la
siguiente: a finales de cada ano, se realiza un paro técnico del LHC con motivos de
ajuste, renovacién y preparacion de futuros experimentos. Aqui es donde entra el primer
paso y se aprovecha para calibrar luminémetros a través de los escaneos vdM ! y se
determina o,;s. Luego se hace una seleccion de médulos estables, después se hace un
ajuste de los datos a un modelo matematico que tiene en cuenta el ruido que inducen los
fenémenos fisicos secundarios de la colisién, se sustrae el ruido a las senales y se utiliza
PCC para calcular la luminosidad. La incertidumbre se calcula utilizando propagacién
de errores estandar. Esta metodologia es la que se siguié con los datos de conteo de
cumulos de pixeles para la corrida 362154 del LHC del ano 2022, y para el conjunto
de corridas de la 359268 a la 362760, medidos en CMS. Las técnicas y modelos que se
utilizaran se explican mas adelante:

I. Pixel Cluster Counting: PCC

El método Pixel Cluster Counting (PCC) estima la luminosidad de forma asincrona
(offline en inglés) utilizando el nimero promedio de ciimulos de pixeles en el detector de
silicio del CMS. Este método aprovecha la alta densidad de pixeles en la regién interna
del sistema de rastreo, lo que reduce la probabilidad de que dos particulas cargadas im-
pacten el mismo pixel en un mismo cruce de paquetes. El detector de pixeles esta hecho
de mas de 124 millones de pixeles. Este estd disefiado para detectar particulas cargadas
producidas en las colisiones y los cimulos de pixeles se forman cuando varios pixeles
colindantes son alcanzados por la misma particula. Entonces, PCC se basa en asumir
que el nimero de cimulos de pixeles producidos es proporcional al nimero de colisiones
y, por ende, a la luminosidad. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de
seccion eficaz visible, 0., 0 wvistble cross section en inglés. La cual se calcula segin lo
que se expone en el siguiente apartado?. Como se mencioné anteriormente, PCC utiliza

Wer II. Método de Calibracién de van der Meer (vdM scan).
2Ver 1I. Método de Calibracién de van der Meer (vdM scan).
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mediciones de luminosidad asincrona en dos etapas: “luminosidad pronta” (prompt-lumsi
en inglés), que se lleva a cabo unos dias después de la recoleccién de datos y se emplea
una lista de médulos no optimizada, y “luminosidad asincrona reprocesada” (offline
reprocessed luminosity en inglés) que utiliza una lista de médulos ya optimizada segin
lo visto en d. Proceso de seleccién de ciimulos/clusters. Asi pues, una vez obtenida una
lista de médulos optimizados, se extrae el ruido de fondo al conteo de ciimulos segin
la seccion III. Modelado y supresion de ruido. Posteriormente, solo se requiere calcular
cuantos cumulos en promedio se activan cada que un paquete colisiona, y junto a g,
obtenida durante la calibracion, se obtiene la siguiente expresion para la luminosidad
instantanea de un solo cruce de paquetes [26, 28, 37]:

L = M, (3.1)

inst
bunch O_yis
y asi es como se calcula la luminosidad instantanea para un cruce de paquetes con el
método PCC. En consecuencia, la luminosidad instantanea para todo el haz se obtiene
de multiplicar la expresién anterior por NNy, es decir, el nimero de paquetes por haz.

II. Meétodo de Calibracién de van der Meer (vdM
scan)

El método de van der Meer (vdM) permite calibrar de forma absoluta la luminosidad
instantanea £, determinando experimentalmente el solapamiento o traslape espacial de
los haces colisionantes del LHC, sabiendo que el maximo en la medicién de luminosidad
instantanea ocurre cuando el solapamiento entre ambos haces es completo y frontal. Asi
pues, se hace colisionar sucesivos haces desfasados, alineandolos més con cada ensayo,
y midiendo la luminosidad instantanea de cada colision. De modo que se corrobora si
se cumple que la medicion en la cual se registra el valor maximo es en la que los haces
se cruzaron completamente de frente. Esta técnica es fundamental para establecer el
factor de conversion entre la tasa de eventos registrada y la luminosidad fisica [9, 31].
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Figura 3.1: A la izquierda: escaneo de los haces con diferentes separaciones de (+£3A,
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separacion de los haces, donde se ve que Y, y su andlogo X, estan relacionados con
anchos de la distribucion.

a. Fundamento tedrico

Recordando, la luminosidad instantanea de un solo paquete o bunch es:

[e.9]

£instbunch = N1N2V/ pl(l',y)pg(l',y)dl'dy, (32>

(e 9]

con pp(x,Y) = pna(T)pny(y) y n = 1,2. Lo que permite reescribir la integral anterior
como [9, 31]:

o o

Linstynen = N1Nov / P12 () paa () d / Py () p2y (y)dy. (3.3)
—o0 —o0

Estas dos expresiones son fundamentales en vdM, pues esta técnica determina las inte-
grales de traslape a través de la medicién de R en direccién x e y como funcién de la
separacién de los haces en cada direccién (A,,A,). Lo que se expresa en las siguientes
dos ecuaciones [9, 31]:

> R(0)
donde x; = {z,y}, R:,(0) es R medido en la direccién z; cuando los haces estaban
perfectamente alineados y R,,(Az;) es la medicién de R cuando los centros de los
haces estan separados A,, en direcciéon x;. Con esto, se puede definir las anchos de
solapamiento o de traslape en direccién x; de los paquetes de particulas como [9, 31]:

Y =
' V2T Rl‘z (0)
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Con lo que la luminosidad instantanea para un solo paquete en el pico del escaneo,

resulta [9, 31]:
NlNQI/

Lins = ——. 3.6
thunch 2ﬂ2$2y ( )

Calculo de la seccién eficaz visible

A partir de los valores medidos de R(0,0), 3., X,, N1, Na y f, se obtiene la constante
de calibracion del luminémetro [9, 26, 31]:

275, 2, R(0,0)
NlNQV '

Este valor permite convertir tasas registradas por el luminémetro en medidas abso-
lutas de luminosidad durante corridas normales de fisica.

(3.7)

Ovis =

III. Modelado y supresion de ruido

Para obtener mediciones precisas de la luminosidad instantdnea a través de PCC,
se tiene que medir adecuadamente el nimero de cimulos activados por cada colision
de paquetes para promediarlo. El problema, es que existe una variedad de fenémenos
que pueden activar los pixeles de silicio sin que estas senales sean realmente productos
de colisiones entre paquetes de particulas. Es por ello que se consideran tres tipos
principales de ruido, los cuales fueron estudiados en este trabajo, clasificados de la
siguiente manera [26, 37]:

e Pedestal: Ruido constante en el nimero total de cimulos.

e Tipo 1 («): Particulas secundarias generadas por efectos posteriores a la colisién
(afterglow), especialmente en cruces de paquetes adyacentes.

e Tipo 2 (A y B): Productos de activacién del material que siguen una ley de
decaimiento exponencial con amplitud A y constante de tiempo B.

Estos efectos se modelan y ajustan a través de plantillas generadas por datos de
referencia. La correccién se aplica bloque por bloque (cada 50 lumisecciones), garan-
tizando estabilidad en el tiempo y minimizando sesgos residuales. El modelo utilizado
actualmente es [26, 37):

Nycia
F(z) =Y Ny [0ok + abppir + Alx — k > 1)e P (3.8)

k=0

Donde z es el BCID de la érbita, k recorre los BCIDs colisionantes y Vi es el nimero
de clusters asociado al BCID colisionante k. Por otro lado, a corresponde al ruido de
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tipo 1, mientras que A y B corresponden al tipo 2. De la ecuacién anterior, se puede
observar claramente que o y A son adimensionales, mientras que B tiene unidades
inversas de tiempo. Para propositos de este trabajo, siempre que aparezca un valor de
a o de A, éste no tendra unidades. Por otro lado, en este trabajo, el tiempo se expresa
en unidades de cruces de paquetes (bunch crossings o BX en inglés), por lo que B se
reporta en unidades de BX~!. Dado que 1 BX=25 ns es posible convertir B a unidades
fisicas de tiempo inverso.

IV. Estudio de la dependencia temporal de los parame-
tros del modelo de o, Ay B

Construccion, reconstruccién e implementacion de codigo

e Se modificé y reconstruyé un codigo preexistente, de modo que pudiera ajustar
un rango arbitrario de BCIDs (firstbcid,lastbcid) al modelo de ruido. Para ello,
se anadio la funcionalidad de discriminar a los BCIDs colisionantes a través de
un umbral de un conteo bruto de ciimulos de pixeles mayor a 150 (RawPCC>150
en inglés), seleccionado por método grafico. Ademds de obtener los residuos del
ajuste.

e Se cred un cédigo que realiza la propagacion de errores y grafica los pardametros
del ajuste en funcién del tiempo con barras de error, el promedio estimado, la
incertidumbre del promedio y el error promedio de los puntos.

Seleccion de una muestra

e Corroboraciéon del funcionamiento del cédigo con 1 BCID

Para corroborar el correcto funcionamiento del nuevo cédigo, primero se ajusto tnica-
mente el primer BCID colisionante de cada bloque de 50 lumisections en toda la corrida
362154, se guardé los pardmetros de cada uno de los ajustes de cada bloque y se graficd
en funcién del tiempo.

e Ajuste con N BCIDs Después, para estudiar la dependencia temporal de los
parametros del modelo de ruido con significancia estadistica, se realizé el mis-
mo ajuste que con un BCID, pero con los primeros N BCIDs de cada bloque de
50 lumisections para usar éste como grupo de control, dado el bajo nivel de ruido
de tipo 2 acumulado de las colisiones adyacentes.

Este procedimiento se llevé a cabo con un vagén, un tren, dos trenes y cuatro
trenes:
Se graficé los resultados de los ajustes, residuos y evolucion temporal de los parametros
de ruido para cada ensayo y se hizo una comparacion de precision vs. tiempo de ejecucion
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para todos los ensayos, para seleccionar la muestra mas eficiente y precisa para realizar
el analisis final.

e Anilisis de todo el ano

Una vez seleccionada la muestra de 480 BCIDs por bloque de 50 lumisections, se realizé
el analisis para todos los fills de 2022 con el mismo patrén de llenado (1623). A partir
de este conjunto se construyeron las series temporales de los parametros a, A y B, con
sus respectivas incertidumbres estadisticas, usando como variable temporal el indice del
bloque de 50 lumisections.

Sobre estas series se aplicaron dos contrastes estadisticos complementarios. El pri-
mero fue un analisis global anual, en el que se consideré toda la serie temporal de 2022
como una sola muestra. En este caso, el objetivo fue determinar si, a escala anual, ca-
da parametro podia describirse de manera efectiva mediante un valor constante. Para
ello se realizé un ajuste ponderado a constante y una prueba de bondad de ajuste con
hip6tesis nula Hg, . 0 X(t) = pix, donde yux es constante.

Sin embargo, la inspeccion visual de las series temporales mostro la presencia de una
brecha alrededor del indice 1538, después de la cual cambia el comportamiento de los
parametros. Dado que esta discontinuidad coincide con el paro técnico anual del LHC, se
interpreté como la separacién entre dos regimenes operativos distintos. Por esta razon,
ademas del andlisis global anual, se realizé un anélisis complementario restringido al
subconjunto de datos previo a dicha brecha, al que en lo sucesivo se denominara régimen
pre-gap.

En este segundo analisis, el interés ya no fue probar unicamente estacionariedad
global, sino comparar directamente un modelo constante con un modelo lineal dentro
de un intervalo operacionalmente homogéneo. Para ello, cada parametro X € {«, A, B}
se ajusto en el régimen pre-gap con los modelos

X, (t) = bx, (3.9)

XHl(t) :mxt—i-bx. (310)
Asi, el andlisis complementario permitié cuantificar tanto la calidad absoluta de cada
ajuste como la mejora relativa del modelo lineal sobre el constante.
Conjunto de datos

Para cada parametro X se dispone de un conjunto de N mediciones:
donde:

e ¢; es la etiqueta temporal (indice del bloque de 50 lumisections) ordenada cro-
nolégicamente,
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e X, es el valor del parametro de afterglow obtenido en el bloque 1,
e std(X;) es la incertidumbre estadistica asociada a Xj.

Estos valores se leyeron de los logs generados durante el desarrollo de la metodologia
expuesta en IV. Analisis de todo el ano y son aquéllos sobre los cuales se realizaron las
pruebas de hipdtesis para el analisis global anual y para el analisis complementario en
el régimen pre-gap.

Prueba principal: ajuste a constante mediante y?

La primera prueba de estabilidad temporal se basé en ajustar un modelo constante
a la serie anual completa de cada pardmetro. Bajo Hg,yu., S€ supone que el valor
verdadero de X no depende del tiempo:

X(t) = px = constante. (3.12)

Dado que cada punto X; posee una incertidumbre std(X;), se asigné a cada medicién
un peso [38, 39]:
1

YT (X))

La mejor estimacion de la constante px se obtiene como media ponderada [38, 39]:

(3.13)

N
= 2= 0K G = =L (3.14)

D iy Wi D iy Wi

La compatibilidad de los datos con este modelo constante se evalué mediante el
estadistico de bondad de ajuste x? [29, 38, 39]:

N
Xinual = sz (Xz - ,UX)27 (315)
i=1

con un numero de grados de libertad
ndfanual = Nusados - 1, (316)

donde Nysados €8 €l nimero de puntos con incertidumbre vélida. Bajo la hipdtesis nula, el
estadistico x2_ ., sigue, en buena aproximacion, una distribucién x? con ndf .1 grados
de libertad. A partir del valor observado se calculé el p-valor como la probabilidad de
cola derecha

Panual = P(Xfeérica Z ngs ‘ H(A)),(anual)' (317>

En este contexto, el significado de panua €s el siguiente: si el parametro fuera real-
mente constante, panua cuantifica qué tan probable seria observar una discrepancia entre
los datos y el modelo constante al menos tan grande como la medida. Un valor grande
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de Panual (tipicamente panua > 0,05) indica que las fluctuaciones observadas son compa-
tibles con el modelo constante, por lo que no se rechaza Hgfanual. Por el contrario, un
valor pequeno (por ejemplo panua < 0,05) sugiere que seria poco probable obtener un
x? tan grande si el pardametro fuera realmente constante, lo que proporciona evidencia
contra Hg',, .. ¥ @ favor de una dependencia temporal [29, 39].

En la discusién de resultados se consideraron tanto el valor de p,.nua como el cociente
Xfmual /ndf a1 Valores de 2 /ndf ~ 1 son indicativos de un acuerdo razonable con el
modelo constante, mientras que x?/ndf > 1 apunta a una descripcién deficiente por

una constante o a una posible subestimacion de las incertidumbres.

Prueba complementaria: comparacién entre un modelo constante y un mo-
delo lineal en el régimen pre-gap

Ademas de la prueba principal basada en un ajuste a constante de la serie anual
completa, en este trabajo se realiz6 una segunda prueba de hipotesis para estudiar la
posible presencia de deriva temporal dentro del régimen pre-gap. Esta prueba se motivé
por la inspeccion visual de las series temporales completas, en las que se identificd una
brecha asociada al paro técnico anual del LHC. Dado que este evento modifica las
condiciones operativas del acelerador y del detector, se selecciond como subconjunto de
estudio el conjunto de datos previo a dicha brecha, al que en lo sucesivo se denomina
régimen pre-gap.

Para cada parametro X € {a, A, B} se ajustaron dos modelos anidados sobre el
mismo subconjunto de datos:

X, (t) = bx, (3.18)
XHl(t) :mxt+bx, (319)

donde t es la variable temporal expresada en unidades de bloques de 50 lumisections,
bx es la ordenada al origen y mx es la pendiente del ajuste lineal. Ambos modelos se
estimaron mediante minimos cuadrados ponderados con pesos

1

= (3.20)

w;

con std(X;) la incertidumbre estadistica asociada a cada punto [29, 38, 39].

Estadistico del modelo constante en el régimen pre-gap. Para el modelo cons-

tante Hgfpg, el estadistico se definié como
N 2
X; — bx)
2 ( i X
= —_— 3.21
XHO ; Std(Xl)2 ) ( )
con
ndeO = Nusados — 1. (322)
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Estadistico del modelo lineal en el régimen pre-gap. Para el modelo lineal
HX . el estadistico se definié como

1,pg’
N 2
2 (Xz - (mxti + bx))
= 3.23
XHl lz:: Std(XZ)Q ) ( )
con
ndel == Nusados - 2, (324)

pues en este caso se ajustan dos parametros libres: mx y bx.

Comparacién formal entre modelos anidados. La prueba principal para decidir
si el modelo lineal mejora significativamente al modelo constante se basé en la diferencia
de estadisticos

Ay? = X%fo - le, (3.25)
y en la diferencia en el nimero de grados de libertad
Andf = ndfy, — ndfy, = 1. (3.26)

Como Hy y H; son modelos anidados y el modelo lineal incorpora un tnico pardmetro
adicional, bajo la hipétesis nula la cantidad Ay? se distribuye, en buena aproximacion,
como una x? con Andf = 1 grado de libertad [29, 38, 39]. Por lo tanto, el p-valor final
de comparacion se calculé como

Phinat = P (Xanar = AX?). (3.27)

Su significado es el siguiente: si el modelo constante fuera suficiente, pgn. mide qué tan
probable serfa obtener una mejora en y? tan grande como la observada, o mayor, al
anadir una pendiente libre. Un valor pequeno de pgn. indica que la mejora del modelo
lineal es demasiado grande para atribuirse al azar y constituye evidencia a favor de una
deriva temporal lineal dentro del régimen pre-gap.

Criterio de aceptacion de la hipétesis de estabilidad

En conjunto, la hipdtesis de ausencia de dependencia temporal del afterglow se
consider6 respaldada cuando [29, 39]:

a. El ajuste a constante de la serie anual completa produjo un valor de x?/ndf

razonable y un p-valor compatible con Hgfanual, es decir, panuar > 0,05.

b. En el régimen pre-gap, la comparacion formal entre el modelo constante y el
modelo lineal produjo un valor de pgna > 0,05, de modo que la mejora del modelo
lineal no fue estadisticamente significativa.

En cambio, se interpreto que existe evidencia estadisticamente significativa de deriva
temporal lineal dentro del régimen pre-gap cuando el modelo lineal mejoré al modelo
constante con paua < 0,05. En la presentacién de resultados, la decision estadistica

principal para este contraste se basé en Ax? ¥ panal-
29



Capitulo 4

Resultados y discusion

I. Ajustes y seleccion de muestra

Como se describié en la metodologia, la primera etapa del andlisis fue ajustar los
datos de conteo de cimulos de la corrida 362154, medida por CMS en el ano 2022,
al modelo de ruido descrito en la seccion anterior con diferentes nimeros de BCIDs,
con el objetivo de obtener distintas estimaciones de los parametros de ruido con sus
respectivas propagaciones de errores y realizar una comparacién entre precision del
ajuste y el nimero de BCIDs para escoger una muestra con la que se llevo a cabo el
analisis de deriva temporal para todas las corridas con el mismo patrén de llenado del
ano 2022.

a. Ajuste de un solo BCID

Primeramente, se hizo el ajuste con un solo BCID en una ventana de 50 LS como
se muestra a continuacién y se obtuvieron sus residuos. Para este caso, dado el tamano
de la muestra utilizada para el ajuste, no se obtuvieron estimaciones de los parametros
de ruido con propagacién de errores ni andlisis de su comportamiento temporal. No
obstante obtener un ajuste con esta cantidad de BCIDs nos permite asegurarnos del
correcto funcionamiento de las herramientas computacionales empleadas. Una vez co-
rroborado este punto, como se muestra abajo en las imagenes, se procedié con el resto
del analisis para N BCIDs.
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Ajuste
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Figura 4.1: Ajuste de un solo BCID de la corrida 362154 de CMS para corroborar el
funcionamiento del cédigo de ajuste y calculo de residuos.
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Figura 4.2: Residuos del ajuste de un solo BCID de la corrida 362154 de CMS para
corroborar el funcionamiento del cédigo de ajuste y cdlculo de residuos.

b. Ajuste con N BCIDs

Una vez realizado el ajuste con un solo BCID, se procedié a realizar el analisis com-
pleto para muestras de varios BCIDs, comenzando con 60, luego con 260, posteriormente
con 480 y finalmente con 940. Esta comparacién permite evaluar cémo cambia la calidad
estadistica de los pardametros ajustados conforme aumenta el nimero de BCIDs inclui-
dos, asi como identificar el punto en el que la mejora en precision deja de compensar el
incremento en costo computacional.

Un vagén (60 BCIDs)

Para la configuraciéon de 60 BCIDs, correspondiente a un solo vagon, se realizé el
ajuste del modelo de ruido en cada bloque de 50 lumisections de la corrida 362154,
para el cual, las figuras 4.3 y 4.4 muestran ejemplos representativos del ajuste y de sus
residuos. En esta configuracion ya es posible obtener estimaciones de o« = 0,0287, A =
0,0017 y B = 0,051, pero con incertidumbres relativamente grandes, particularmente
para los parametros asociados al ruido de tipo 2. Esto indica que la muestra atin es

limitada para un estudio temporal preciso!.

Ver d. Anélisis de precisién vs. eficiencia.
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e Ajuste y residuos
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Figura 4.3: Ejemplo representativo del ajuste del modelo de ruido de PCC para la
muestra de 60 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.
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Figura 4.4: Residuos correspondientes al ejemplo representativo del ajuste del modelo
de ruido de PCC para la muestra de 60 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.
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Un tren (260 BCIDs)

En esta subseccién, se exponen los resultados para la configuracién de 260 BCIDs,
correspondiente a un solo tren, a la cual se realizo el ajuste del modelo de ruido en cada
bloque de 50 lumisections de la corrida 362154. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran ejemplos
representativos del ajuste y de sus residuos. En esta configuracién ya es posible obtener
estimaciones de a = 0,0319, A = 0,0011 y B = 0,0158. En este caso, las incertidumbres
se vieron reducidas casi a la mitad para a y en un 90 % para A y B2. No obstante,
como la relacién entre el tamano de la muestra y la precision de los ajustes todavia
recompensa el aumentar el tamano de la muestra y el ajuste converge, pues los residuos
de los BCIDs colisionantes son practicamente 0, se procedié a duplicar el ntimero de
trenes en lugar de asentar el tamano de la muestra en un solo tren.

e Ajuste y residuos

RawLumiAvg_362154_0_1_49

O 10
8 - Type 1f=0.03195 . Data
= - Type 2 A = 0.0011696 .
T - —Fit
Type 2 B = 0.01591
10° Py WM Wtu% Nty
: v
- 3
| 5
3
102 G
f I :
: !
10 —
- 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250
BCID

Figura 4.5: Ejemplo representativo del ajuste del modelo de ruido de PCC para la
muestra de 260 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.

2Ver d. Anélisis de precisién vs. eficiencia.
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Figura 4.6: Residuos correspondientes al ejemplo representativo del ajuste del modelo
de ruido de PCC para la muestra de 260 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.
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Dos trenes (480 BCIDs)

En esta subseccion se exponen los resultados de haber realizado el andlisis completo
para seleccién de muestra, descrito en la metodologia, pero para los primeros dos trenes
(480 BCIDs) de cada seccién de 50 LS que conforma la corrida 362154 de CMS. En
primer lugar, se ajusto el conteo de ciimulos de este primer vagén obteniendo un valor de
a =0,0326, A =0,0012 y B =0,0145 y se calcularon los residuos del ajuste. Para este
caso, las incertidumbres se redujeron en un promedio del 3.3 % para los tres pardmetros
duplicando el ntimero de la muestra®. Con lo que ya se nota una reduccién significativa
de la relacion entre precision y tamano de la muestra, con lo que dos trenes es un buen
candidato a ser la eleccién de muestra definitiva. Ademads, el ajuste todavia converge,
pues los residuos de los BCIDs colisionantes son 0 o practicamente nulos. Sirvan como
ejemplos de un ajuste y del cdlculo de sus residuos las figuras 4.7 y 4.8.

e Ajuste y residuos
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Figura 4.7: Ejemplo representativo del ajuste del modelo de ruido de PCC para la
muestra de 480 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.

3Ver d. Anélisis de precisién vs. eficiencia.
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Figura 4.8: Residuos correspondientes al ejemplo representativo del ajuste del modelo
de ruido de PCC para la muestra de 480 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.
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Cuatro trenes (940 BCIDs)

En esta subseccion se exponen los resultados de haber realizado el andlisis completo
para seleccion de muestra, descrito en la metodologia, pero para los primeros cuatro
trenes (940 BCIDs) de cada seccién de 50 LS que conforma la corrida 362154 de CMS.
En primer lugar, se ajusté el conteo de cimulos de este primer vagén obteniendo un
valor de v = 0,0321, A = 0,0013 y B = 0,0151 y se calcularon los residuos del ajuste.
Para este caso, las incertidumbres se redujeron en un promedio del 3.0 % para los tres
parametros duplicando el nimero de la muestra*. Llegando a una evolucién asintdtica
de la relacién entre precision y tamano de la muestra, a pesar de haber duplicado éste
ultimo. Ademas, el ajuste ya no converge uniformemente, pues los residuos de los BCIDs
colisionantes dejan de ser 0 o practicamente nulos. Sirvan como ejemplos de un ajuste
y del célculo de sus residuos las figuras 4.9 y 4.10.

e Ajuste y residuos
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Figura 4.9: Ejemplo representativo del ajuste del modelo de ruido de PCC para la
muestra de 940 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.

4Ver d. Andlisis de precisién vs. eficiencia.
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Figura 4.10: Residuos correspondientes al ejemplo representativo del ajuste del modelo

de ruido de PCC para la muestra de 940 BCIDs en la corrida 362154 de CMS.
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c. Evolucién temporal

Una vez obtenidos los ajustes de la subseccion anterior, se usaron los valores estima-
dos para cada contribucién de ruido de cada seccion de 50 LS de la corrida utilizada y se
calcul6 su incertidumbre estadistica con N — 1 = {59, 259,479,939}. Luego, se calculd
la desviacion estandar y la media aritmética de los errores estadisticos de cada uno de
los 16 puntos para cada caso, junto al promedio de las estimaciones de cada contribu-
cién de ruido, pesadas por el inverso del error de cada punto. Finalmente, se reporté
esta informacién en la siguiente subseccién®, junto a las gréficas que a continuacién
se muestran, para poder llevar a cabo un analisis visual y analitico de la precisién que
ofrece cada muestra en funcién de su tamano. En general, se observé que al incrementar
el nimero de BCIDs utilizados en el ajuste disminuye la dispersion estadistica de los
puntos y se reducen las barras de error. Sin embargo, esta mejora deja de ser marcada
al pasar de 480 a 940 BCIDs, lo que sugiere la presencia de un rendimiento asintotico
en términos de precisiéon, como se muestra a continuacion.

Tipo 1: fraccién («)

El procesamiento y visualizacion de los datos anteriormente mencionados permiten
inferir que, al comparar visualmente los cuatro paneles, se observa que el comporta-
miento general de las series es compatible con fluctuaciones alrededor de un valor medio
aproximadamente constante, sin una tendencia temporal monétona evidente dentro de
la corrida 362154 de CMS. Sin embargo, la calidad estadistica de éste comportamiento
depende claramente del niimero de BCIDs incluidos en el ajuste.

Para la muestra de 60 BCIDs, la dispersion de los puntos y el tamano de las barras
de error son considerables, lo que limita la sensibilidad del analisis para distinguir entre
fluctuaciones estadisticas y posibles variaciones temporales pequenas. Al aumentar la
muestra a 260 BCIDs, la reduccion en las incertidumbres es clara y la serie temporal
se torna mas estable. Esta mejora contintia al pasar a 480 BCIDs, donde los puntos se
dispersan menos alrededor del valor medio y la estimacién de « resulta visualmente méas
robusta. En contraste, al incrementar la muestra hasta 940 BCIDs, la mejora adicional
es menor, lo que sugiere que el beneficio estadistico se satura.

Este comportamiento es consistente con los resultados cuantitativos del analisis de
precisién®, donde el error porcentual promedio para o disminuye de 48 % a 17 %, 12 %
y 9% al pasar de 60 a 260, 480 y 940 BCIDs, respectivamente. En consecuencia, para
el pardmetro « la configuracion de 480 BCIDs ya ofrece una representacion temporal
suficientemente estable y eficiente en comparacién con el aumento a 940 BCIDs.

5Ver d. Andlisis de precisién vs. eficiencia.
SVer d. Anélisis de precisién vs. eficiencia.
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Private work (CMS data)

Private work (CMS data)

SAIOG 076 (P) A sAIDE 08F (2) ‘sAIOd 09z (4) ‘sAIOd 09 () :SIND 9P $S1Z9€ BPLLIOD €
uo suorosiun| ()¢ op onboq 1od sIHg op souoreInsyuoo sejyunsip vied v orjowered [op [eroduwo) UOON[OAY 11§ ©INSI

saInd 0v6 (p)

(S7108/1) @21pUY|

9L ! 2L oL 8 9 v 4
S P . e B e e
................. || wNOO
................. || MOO
L B €00
...... —veoo
...... 572 —ocoo
2120 = JpujX m_uoan mw pIs | F ]
/6200°0 = sojund So| 3p OIpaW 104 ! | LF T
OO 0e.0000 = (RIS Opelopuod ojpauiolg  ———— —8800
"0 = M_<jladA)> SElEeq UOD SOJe(] =g —
0 OJlsweled |ap _.m\_OQF_Q uoIdN|oAT
’, L
saIDd 09 ()
(S7108/1) @91pyY
9L v
cc00
............................................... VNOO
................................................ 9200
...... 8200
e €00
2€0°0
—{v€00
.................................. H:wo.o
@— VST SRS ST SCOOE, R B S I S RS SR IH 8£0°0
1600 = Jpu/zX - : . 3. .
G1L0£SS00°0 = sojund soj K olpaw J013 opawod [op pis | F —¥00
856910070 = (<}19 >JMEm OpEIapUOd OlpaLIOld wmm ]
. z

=M <j1adA}> selieq uod sojeq

0 0JjoWered [9p [elodwa} UgIoN|oAg

Private work (CMS data)

Private work (CMS data)

sarnd osy (0)

(S7108/1) 921pUY

vz00
—Joz00
—sz00
—eo0
—Jee00
SO [Suotbttortivotios Soutontiy otioot HOetol SRostvel oties T \lmynmo‘o
AAAAAA —9e00
oT= ) —Jsco0
992°0 = JpU/, = .
9v966£00°0 = SoMNd SO| 3p OIPAW 10143 olpawoid [3p PiS | ¥ Fvoo
108166000°0 = (<tLodA}>)pis Opeiapuod ojpauiolg ==——= 3
22192£0°0 = M"<}j1adA)> Selleq uod sojeq =—F—
0 oJjaweied [ap [esodwa) UQION|OAT
’ s
sAIOd 09 (®)
(S708/1) d21pyy
9t ! 2t ot 8 9 v z
o o v oo o, . o o, s v, s o o 1

F =
€2LLE10°0 = mmv—:—_%numﬁ:mwxoio:h iou3

o000 = A1 opelapuod oIpawoid
mvwwmnoo.o = mﬂtmw mM_v W-m SBUIBQ UOD SOJB(] =
D oJjoweied [9p [eJodwa) UgIN|OAT

ipawoud [op PIs | F

00

S0°0

90°0

42

R



Tipo 2: norma (A)

La Figura 4.12 muestra la evoluciéon temporal del parametro A para las distintas
configuraciones de BCIDs consideradas en este trabajo. En contraste con «, el pardme-
tro A corresponde a la amplitud de la contribuciéon exponencial del ruido de tipo 2,
por lo que su determinacién suele ser mas sensible al tamano efectivo de la muestra
utilizada en el ajuste. Esta caracteristica se refleja claramente en la comparacién de
los cuatro paneles, donde la calidad visual de la serie temporal cambia de manera no-
table entre la configuracién minima de 60 BCIDs y las configuraciones de mayor tamano.

En el caso de 60 BCIDs, la serie temporal de A presenta la dispersién relativa mas
grande de todas las configuraciones analizadas. Las barras de error son amplias en
comparacion con el valor medio del parametro, lo que dificulta distinguir si las fluctua-
ciones observadas corresponden unicamente a efectos estadisticos o si podrian ocultar
una estructura temporal mas compleja. Este comportamiento concuerda con la tabla de
precisién correspondiente, en la que el error porcentual promedio para A alcanza 117 %,
es decir, un valor incluso mayor que la propia estimacion media. Por ello, la muestra de
60 BCIDs resulta claramente insuficiente para un estudio robusto de estabilidad tem-
poral de este parametro.

Al aumentar la muestra a 260 BCIDs, la situacién mejora de forma drastica. La dis-
persién de los puntos disminuye notablemente y las incertidumbres se reducen hasta un
error porcentual promedio de 13 %, lo que transforma a la serie en una representacion
temporal mucho més interpretable. Este cambio confirma que el pardmetro A requiere
un tamano de muestra mayor para ser estimado con estabilidad razonable. La configu-
racion de 480 BCIDs profundiza esta mejora y reduce el error porcentual promedio a
10 %, dando lugar a una serie temporal mas compacta alrededor del valor medio. En
esta escala, la descripcion temporal de A ya resulta suficientemente estable para los
fines del andlisis global.

Finalmente, aunque la configuracién de 940 BCIDs todavia ofrece una reduccion
adicional de la incertidumbre, llevandola a un error porcentual promedio de 7%, la
ganancia con respecto a 480 BCIDs ya no es tan grande como la observada al pasar de 60
a 260 BCIDs. En otras palabras, el comportamiento de A muestra con especial claridad
un régimen de rendimientos decrecientes: una vez alcanzados 480 BCIDs, aumentar la
muestra continiia mejorando la precisién, pero no en una proporcién que justifique por
si sola el costo computacional adicional. Por ello, el andlisis del parametro A también
favorece la seleccién de 480 BCIDs como una configuracion suficientemente robusta y
eficiente para el estudio posterior.

43



Private work (CMS data)

Private work (CMS data)

SAING 076 (P) 4 sA1pd 08F (2) ‘sarod 09z (4) ‘sarnd 09 (©) :SIND 9P FSTE9IE BPLLIOD ] Uo
suorjoestin| ()G op anbojq 10d sIHY op seuoeIngyuod sejunsip vied 7 orjowered [op [eroduwa) UON[OAY g] § RINSL

saInd 0v6 (p)

(S7108/1) @21pUY|
91 4! 2l ol 8 9 4 4

11000

SLL00°0

21000

G21L00°0

5T =
091°0 = JpujX
0-2696.1°6 = sojund so| ap oipaw Joiig
G0-9gLSE'T = mem&:ﬂv.m

‘0 = M_<ezadA}>

v oJjdwered [ap [eJodwsa) ugion|oA]

m_uoan _mw pIs L ¥

sarnd 09z (q)

(S7108/1) @91pyY
9l jd! 48 o} 8 9 4

0pEISPUOd OIPSWIO] ] s
SBlIEq UOD SOJB(] =

£100°0

SEL00°0

71000

S¥100°0

1
Ll

60000

1000

L1000

9v1°0 = Jpu/zX : ; ; +
¥ £€551000°0 = sojund so| % o_MmE Jo13 opawod [op pis | F

* o= opeiapuod oipawoid
SQ oysvey .n uﬁmmw WMV vv-m SBlBQ UOD SOJB(] =
Vv oJdweied [9p [eJodwa] UgIoN|oA]

’ ’

il

21000

£1000

71000

Private work (CMS data)

Private work (CMS data)

sarnd osy (0)

(S7108/1) 921pUY

1000

11000

21000
...................................................................................................................... |Im_.oo.o
AAAAAA —Irro00

[ =SOpesn N : : ]
¥.€°0 = JpujX oipawioid [op pis | F -
—51000

& = 0peIapuOod OIPAWIOI Y
59 QQQ—.QO.—. HAEA’WMM %MV Wum Selleq uod soreq + 4
Y O.:@E\.mh.m |op _m\_OQEQ CD_OJ_O>M

£0221000°0 = sojund soj 9| O%OE lou3z

sarod 09 (e)

(S708/1) d21pyy

9} 4! 4} oI} 8 4 2
T [ T [ T [ T [T T[T
H EN
................................................ - ..\:w_.\lM—oo.o
=—2000
—e000
—v000
—so00
—9000
wruwddmw.:—“ : =
V1€°0 = Ipu/; C 5 —200"
L0vZ6100°0 = soyund so| 8p OIpaw Jo1ig oipawioud [9p pIS | 34000
£01€9£000°0 = (<egadA1>)pis opeJapuod ojpawioid E >
'Q = M_<ezadA}> SBIIEQ UOD SOJe([ =

\V OJJoWered [9p [esodws) UQION|oAT



Tipo 2: constante de tiempo (B)

Para el caso de la constante de tiempo para la contribuciéon de ruido de tipo 2, la
Figura 4.13 presenta la evolucién temporal del parametro B para las cuatro configura-
ciones de muestra estudiadas. Este parametro controla la escala de decaimiento de la
componente exponencial asociada al ruido de tipo 2, por lo que su estimacion depende
no solo de la presencia de suficiente informacion estadistica, sino también de que la
muestra incluya una extension adecuada de BCIDs para capturar de manera efectiva
la forma del decaimiento. Por esta razon, la comparacion entre configuraciones resulta
particularmente informativa para valorar qué tan sensible es la determinacion de B al
tamano de muestra.

La muestra de 60 BCIDs produce una serie temporal con dispersién amplia y barras
de error grandes en relacion con el valor medio del parametro. De hecho, el error porcen-
tual promedio en esta configuracién alcanza 109 %, lo que indica que la incertidumbre
estadistica es del mismo orden que la propia estimacion. En estas condiciones, la serie
temporal de B sélo permite una apreciacion cualitativa muy limitada de su comporta-
miento y no constituye una base suficientemente solida para un estudio de estabilidad.
Esto confirma que el rango minimo de 60 BCIDs no contiene informacion bastante para
caracterizar de forma precisa la constante de decaimiento del ruido exponencial.

El paso a 260 BCIDs mejora sustancialmente esta situacién. La reduccion de la
dispersién es evidente y el error porcentual promedio cae hasta 12 %, lo que representa
una ganancia estadistica muy importante respecto al caso anterior. En la configuracién
de 480 BCIDs, la serie temporal de B se vuelve todavia méas compacta y el error por-
centual promedio disminuye a 10 %, con una apariencia visual ya bastante estable a lo
largo de toda la corrida. En este punto, la estimacién del parametro muestra un balance
convincente entre precision y costo de computo.

Al aumentar finalmente a 940 BCIDs, se obtiene una mejora adicional hasta un
error porcentual promedio de 7%. Sin embargo, al igual que en los pardmetros ante-
riores, esta ganancia es mucho menor que la obtenida en las transiciones iniciales. La
comparacion visual entre 480 y 940 BCIDs revela que ambas configuraciones ofrecen
series temporalmente estables y con incertidumbres relativamente pequenas, pero que
la diferencia entre ellas ya no es lo suficientemente marcada como para justificar, por
si sola, el incremento fuerte en el tiempo de ejecucion. En consecuencia, el comporta-
miento de B refuerza la misma conclusion alcanzada para a y A: la configuracién de
480 BCIDs constituye una opcion adecuada para realizar el andlisis global sin sacrificar
de manera importante la calidad estadistica de la estimacion.
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d. Analisis de precision vs. eficiencia.

Para cuantificar la conveniencia de cada configuracién, se compararon el valor pro-
medio estimado, el error promedio absoluto y el error porcentual promedio de los
parametros «, A y B, junto con el tamano de la muestra. Los resultados muestran
que el aumento en el niumero de BCIDs reduce sistematicamente los errores estadisti-
cos, pero el costo computacional crece de manera no lineal. En particular, la transicion
de 480 a 940 BCIDs ofrece una mejora relativamente pequena en precisién, mientras
que la eficiencia del ajuste disminuye de forma desproporcionada. Por esta razén, 480
BCIDs se identificé como la configuracion més eficiente para el analisis global como se
puede apreciar a continuacién en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Tipo 1: fraccién («)

N BCIDs

Estimacién promedio

Error promedio absoluto

Error porcentual promedio

1 Vagén (60)
1 Tren (260)
2 Trenes (480)
4 Trenes (940)

0.0287474

0.0319814

0.0326127
0.032088

0.0137723
0.00553015
0.00399646

0.0029732

48
17
12
9

Cuadro 4.1: Cuadro comparativo del nimero de BCIDs utilizados en el ajuste vs. la
estimacion promedio, error promedio absoluto y el error porcentual promedio producido

para un ajuste con ese nimero de BCIDs para el parametro a.

Tipo 2: norma (A)

N BCIDs

Estimacién promedio

Error promedio absoluto

Error porcentual promedio

1 Vagén (60)
1 Tren (260)
2 Trenes (480)
4 Trenes (940)

0.00170325
0.00115359
0.00122115
0.00129344

0.00192401
0.000155337
0.000122036
9.47965e-05

117
13
10

7

Cuadro 4.2: Cuadro comparativo del nimero de BCIDs utilizados en el ajuste vs. la
estimacion promedio, error promedio absoluto y el error porcentual promedio producido

para un ajuste con ese nimero de BCIDs para el parametro A.

Tipo 2: constante de tiempo (B)
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N BCIDs |Estimacién promedio|Error promedio absoluto|Error porcentual promedio
1 Vagén (60) 0.051454 0.0569868 109
1 Tren (260) 0.0158167 0.00195469 12
2 Trenes (480) 0.0145651 0.00146131 10
4 Trenes (940) 0.0151697 0.00108711 7

Cuadro 4.3: Cuadro comparativo del nimero de BCIDs utilizados en el ajuste vs. la
estimacion promedio, error promedio absoluto y el error porcentual promedio producido
para un ajuste con ese numero de BCIDs para el parametro B.

Errores porcentuales vs tiempo de ejecuci 6n

X
% N
Errores porcentuales de {a,A,B} del modelo de ruido g L=\A (%
= & [B%)
= F S
= __;\{ (°/o) 8_ 14
S AN s fx
c h) <] -
g 1 B ( g ARRE L
o 4 =3
I s T
s N S ' L
w1 L = \\ ~— ]
(@) 4
\\ \ z T~
1 == = : —
\ e : g: 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo de ejecucién [min
\\' ; p | [min]
B (b) Comparacién entre el tiempo de célcu-
BCIDs
lo requerido para realizar el cdlculo del
(a) Gréfica del Error porcentual promedio promedio de cada uno de los parametros
del ajuste de cada uno de los tres pardame- de ruido y su Error porcentual promedio.
tros de ruido en funcién de la cantidad de En esta grafica también se observa clara-
BCIDs utilizados para calcularlos. mente que el costo computacional se dis-

para cuando se duplica la cantidad de tre-
nes utilizados, de dos a cuatro.

Figura 4.14: Graficas de los resultados del andlisis comparativo entre precision y costo
computacional realizado y descrito en IV. Seleccién de una muestra.

Asi pues, a partir de estos resultados, se concluydé que la muestra mas eficiente y
efectiva para realizar el andlisis de afterglow para un ano completo, es utilizar 2 trenes
o 480 BCIDs de cada bloque de 50 Lumisections. Esta decisién fue tomada utilizando
el criterio del codo para la seleccion de hiperparametros en algoritmos de agrupamiento
[40], el cual establece que el valor 6ptimo de un hiperpardmetro es aquél que se encuen-
tra en el codo de la gréafica de error vs. valor de dicho hiperparametro. Asi pues, como
se observa en ambas graficas de la figura 4.14, el valor que se encuentra en el codo es
el correspondiente a 480 BCIDs.
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II. Analisis de todo el ano

Una vez seleccionada la muestra, se llevé a cabo el mismo andlisis expuesto en
la seccion anterior, pero para todos los primeros 480 BCIDs de cada bloque de 50
lumisections con el mismo patrén de llenado (1623) de todos los fills del ano 2022. De
esta manera se obtuvieron las series temporales globales de o, A y B para el periodo
estudiado. Los valores promedio encontrados fueron o = 0,0324316, A = 0,0011716
y B = 0,0143212 como se expone en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6. Visualmente, las tres
series muestran fluctuaciones alrededor de un valor central sin una tendencia mondtona
evidente a lo largo del ano. La dispersion relativa es distinta en cada caso, siendo el
parametro A el que presenta mayor variacién relativa como se muestra en la figura 4.16,
mientras que « y B muestran un comportamiento mas estable segin se puede apreciar
en las figuras 4.15 y 4.17.

a. Tipo 1: fraccién («)

Estimacién promedio|Error promedio absoluto|Error porcentual promedio std

0.032428 0.00453869 14% 0.000106789

Cuadro 4.4: Resultados del ajuste del parametro de ruido « para todos los primeros
480 BCIDs de cada bloque de 50 lumisections con el mismo patrén de llenado (1623)
de todos los fills del ano 2022.

Evolucién temporal del padmetro a
3 —3F— Datos con barras <typeli>_w = 0.032423
o Promedio ponderado Error e ) St 300453869
+ 1 Estd del promedio : x2/ndf = 0.259 :

Il E AL T Tl

\ | . : ;
Al
0~02 - ‘ - e - E E ....... ;...

200 200 600 800 1000 600 800 2000
Indice (1/50 LS)

(erep SIND) dom arenlld

Figura 4.15: Evolucién temporal del pardmetro de ruido « vs. tiempo en unidades de
bloques de 50 lumisections, para todo el ano 2022.
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b. Tipo 2: norma (A)

Estimacién promedio|Error promedio absoluto|Error porcentual promedio std

0.00117167 0.000116927 9.97 % 1.48199x 1079

Cuadro 4.5: Resultados del ajuste del pardmetro de ruido A para todos los primeros
480 BCIDs de cada bloque de 50 lumisections con el mismo patrén de llenado (1623)
de todos los fills del ano 2022.

Evolucion temporal del padmetro A
< —3F— Datos con barras <typeZa>_w = 0.00 o
e Promedio ponderado £ std d<,tyge2|a>) = 1,['481%986%? 16927
+ 1 std del pr?medio : rror medio x%/r?dsfiug.ggﬁ_ ’
1\ 400S — O

(e1ep SIND) Yiom areAld

i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Indice (1/50 LS)

Figura 4.16: Evoluciéon temporal del parametro de ruido A vs. tiempo en unidades de
bloques de 50 lumisections, para todo el ano 2022.

c. Tipo 2: constante de tiempo (B)

Estimacién promedio|Error promedio absoluto|Error porcentual promedio std
0.0143224 0.00146837 10.25 % 2.0461x107%

Cuadro 4.6: Resultados del ajuste del parametro de ruido B para todos los primeros
480 BCIDs de cada bloque de 50 lumisections con el mismo patrén de llenado (1623)
de todos los fills del ano 2022.

20




Evolucién temporal del padmetro B
Datos con barras t?i [:;e EBW) = %.%eré\%zzgs
Promedio ponderado std(<type2b>) = 2. e-
+ 1510 de prommedio Error medio e Ios puntos = 0.00146837

x%ndf = 0.905
|
‘ \
\
,‘

|

B (BX)
e

(e1ep SIND) diom areAlld

i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 _ 1800 _ 2000
Indice (1/50 LS)

Figura 4.17: Evoluciéon temporal del pardametro de ruido B vs. tiempo en unidades de
bloques de 50 lumisections, para todo el ano 2022.

Aunque la inspeccion visual de la grafica de o no sugiere deriva temporal, y a pesar
de que para A y B si se logre apreciar cierta tendencia lineal en el tiempo, por lo menos,
en las primeras dos terceras partes de los datos; estas observaciones por si solas no son
suficientes para aceptar la hipdtesis de estabilidad; por ello, en la siguiente seccién se
aplica una prueba estadistica formal.
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d. Primera prueba de hipdtesis: ajuste a constante en la serie
anual completa

Para evaluar formalmente la hipdtesis de estabilidad temporal a escala anual global,
se ajusté un modelo constante a cada una de las series temporales completas de o, A
y B segtn lo expuesto en la metodologia’. Bajo la hipétesis nula®, cada pardmetro de-
be ser compatible con un valor constante dentro de sus incertidumbres experimentales.
Los resultados del ajuste muestran valores de x?/ndf razonables y p-valores compatibles
con la hipdtesis nula para los tres pardmetros’. En particular, no se encontré eviden-
cia estadisticamente significativa de deriva temporal en a, A ni B durante el periodo
estudiado. Por lo tanto, dentro del alcance de este analisis global anual, los datos son
consistentes con una descripcion efectiva en la que dichos parametros pueden tratarse
como constantes en el tiempo.

Pardmetro | p-valor | x?/ndf
o 0.9999 | 0.259
A 0.5554 | 0.996
B 0.9956 | 0.905

Cuadro 4.7: Resultados de la primera prueba de hipétesis, basada en el ajuste a cons-
tante de la serie anual completa. El p-valor se calcula con respecto a la hipotesis nula
descrita en la subseccion a. Planteamiento de la hipdtesis.

No obstante, esta conclusién debe interpretarse con cautela. La compatibilidad con
un comportamiento constante a escala anual global no implica necesariamente que los
parametros sean estrictamente estaticos en todo subperiodo del ano, sino inicamente
que, al combinar todos los datos de 2022 en una sola serie, las posibles variaciones
temporales quedan promediadas o compensadas. De hecho, la inspeccion visual de las
Figuras 4.15, 4.16 y 4.17 sugiere la presencia de una brecha temporal y de un posible
cambio de régimen, lo que motiva un anélisis complementario mas localizado.

En conjunto, los resultados de esta primera prueba muestran que el procedimiento
de ajuste implementado permite estimar de forma consistente los parametros del mo-
delo de ruido en PCC y estudiar su comportamiento temporal. La comparacién entre
tamanos de muestra permitié seleccionar una configuracién eficiente para el anélisis
anual, mientras que la prueba estadistica global indicé compatibilidad con un compor-
tamiento constante en 2022. Sin embargo, esta compatibilidad con un comportamiento
constante a escala anual global no excluye la posibilidad de que existan tendencias sis-
tematicas al restringir el analisis a subperiodos més homogéneos desde el punto de vista
operativo. Por ello, en la siguiente subseccién se estudia de manera complementaria la
comparacion entre un modelo constante y un modelo lineal en el régimen previo a la
brecha observada en las series temporales.

"Ver IV. Prueba principal: ajuste a constante mediante 2.
8Ver a. Planteamiento de la hipdtesis.
9Ver IV. Criterio de aceptacién de la hipétesis de estabilidad.
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e. Analisis complementario: comparacion entre un modelo cons-
tante y un modelo lineal en el régimen pre-gap

Aunque la primera prueba de hipdtesis mostré compatibilidad con un comporta-
miento constante a escala anual global, la inspeccién visual de las series temporales
revel6 una estructura maés fina. En particular, en los pardmetros A y B se observa una
tendencia aproximadamente lineal creciente en la primera parte del ano, seguida por
una brecha alrededor del indice 1538 y, posteriormente, por un cambio de comporta-
miento. Esta brecha se asocia al paro técnico anual del LHC, por lo que marca una
separacién natural entre dos regimenes operativos distintos.

Con base en esta observacion, se realizé un andlisis complementario restringido a
los datos previos a la brecha, es decir, al régimen pre-gap. El objetivo de este contraste
fue determinar si, dentro de ese intervalo operacionalmente homogéneo, los parametros
permanecen compatibles con un modelo constante o si un modelo lineal describe signifi-
cativamente mejor los datos. Para ello, se ajustaron a las series de o, A y B dos modelos
anidados, Hy : y =by H; : y = mz + b, tal como se describe en la metodologia'®.

Los resultados se resumen en el Cuadro 4.8. Para «, el ajuste constante y el li-
neal presentan calidades de ajuste practicamente indistinguibles, con X%fo = 3069 y
X3, = 306,8, por lo que la mejora asociada al modelo lineal es minima: Ax? = 0,147
con Andf = 1, lo que corresponde a pgna = 0,702. En consecuencia, no existe evidencia
estadisticamente significativa para preferir el modelo lineal sobre el constante en el régi-
men pre-gap, y el parametro a permanece compatible con ausencia de deriva temporal
lineal.

En contraste, para A se obtuvo X%IO =10429y Xlzﬁh = 890,0, de modo que la mejora
del modelo lineal es Ax? = 153 con Andf = 1, lo que produce pana; = 3,903 x 10735,
De manera andloga, para B se obtuvo x%, = 840,8 y x7, = 791,4, con Ax* =494y
Poinal = 2,102 x 107'2. En ambos casos, la mejora del modelo lineal sobre el constante
es estadisticamente significativa, por lo que en el régimen pre-gap se concluye que A y
B presentan deriva temporal lineal creciente antes del paro técnico anual del LHC.

La comparacién formal entre modelos anidados mediante Ay? muestra que, en el
régimen pre-gap, el modelo lineal describe significativamente mejor los datos que el
modelo constante para los parametros A y B. Por esta razén, la evidencia de deriva
temporal lineal en estos dos pardmetros se sustenta en la mejora relativa cuantificada

por AXQ Y Pfinal-

10Ver IV. Prueba complementaria: comparacién entre un modelo constante y un modelo lineal en el
régimen pre-gap.
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Pardmetro | mg, XJQLIO ndf g, mpr, Xl%ll ndfr, AX? | Andf Dfinal
o 0 306.9 | 1220 | 1.36367x10~7 | 306.8 | 1219 | 0.147 1 0.702
A 0 |1042.9 | 1219 | 6.22702x10~8 | 890.0 | 1218 | 153 1 3.903x10735
B 0 840.8 | 1219 | 4.77284x10~7 | 791.4 | 1218 | 494 1 2.102x10~12

Cuadro 4.8: Resultados del andlisis complementario en el régimen pre-gap. Para cada

parametro se reportan los ajustes bajo Hy :

y=0by H

:y = mz + b, asi como

sus respectivos x?, grados de libertad y la comparacién formal entre ambos modelos
mediante Ax? v Panal-

0.05
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Con estos resultados, se concluye que el parametro o permanece compatible con una
descripcion constante tanto a escala anual global como en el régimen pre-gap, mientras
que los parametros relacionados con el ruido tipo 2 presentan una mejora significativa
al pasar de un modelo constante a uno lineal dentro de dicho régimen. En consecuencia,
Ay B exhiben deriva temporal lineal creciente mientras las condiciones operativas del
LHC permanecen esencialmente inalteradas.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se estudié el comportamiento temporal de los pardmetros o, Ay B
del modelo de ruido utilizado en el método de Pixel Cluster Counting (PCC) para la
medicion de luminosidad en CMS, a partir de datos tomados durante 2022. Para ello, se
implementé y adapté un procedimiento de ajuste capaz de analizar rangos arbitrarios
de BCIDs, calcular residuos y propagar incertidumbres, lo que permitié construir una
estrategia de andlisis consistente para seguir la evolucion temporal de los parametros
del modelo. En este sentido, uno de los primeros aportes del trabajo fue disponer de
una herramienta funcional para estimar de manera sistemdtica las contribuciones de
ruido en distintas configuraciones de muestra.

La comparacion entre muestras de 60, 260, 480 y 940 BCIDs por bloque de 50 lumi-
sections mostrd que el incremento en el niimero de BCIDs mejora la precision estadistica
de los ajustes, pero con un costo computacional crecientemente alto. A partir de esta
comparacion se identificé que la muestra de 480 BCIDs constituye el mejor compromiso
entre precision y eficiencia de computo. Esta configuracién reduce de forma importante
los errores respecto a las muestras mas pequenas, mientras evita el aumento despropor-
cionado en tiempo de ejecucion observado al pasar a 940 BCIDs. Por ello, 480 BCIDs
se adoptd como muestra de trabajo para el andlisis global del ano 2022.

Con esta seleccion se analizaron todos los fills de 2022 con el mismo patréon de lle-
nado (1623). A partir de las series temporales obtenidas se realizaron dos contrastes
estadisticos complementarios. El primero consistié en una prueba global anual basada
en un ajuste a constante. Esta prueba produjo p-valores compatibles con la hipote-
sis nula para a, A y B, por lo que, al considerar el conjunto completo del ano como
una sola muestra, el modelo de ruido puede describirse como efectivamente estacionario.

Sin embargo, el analisis visual de las series temporales mostré la presencia de una
brecha asociada al paro técnico anual del LHC, después de la cual cambia el comporta-
miento de los pardmetros. Este hecho motivo un segundo anélisis, restringido al régimen
pre-gap, es decir, al subconjunto de datos previo a dicha brecha. En este caso se com-
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pararon directamente dos modelos anidados para cada pardametro: un modelo constante
Hy:y =0y un modelo lineal H; : y = mx + .

Los resultados de este andlisis complementario mostraron que para « la mejora
del modelo lineal sobre el constante es despreciable, con Ax? = 0,147, Andf = 1y
Pinal = 0,702. En consecuencia, a permanece compatible con ausencia de deriva tem-
poral lineal en el régimen pre-gap. En contraste, para A y B el modelo lineal mejora
significativamente al constante: para A se obtuvo Ax? = 153 con pgna; = 3,903 x 10735,
mientras que para B se obtuvo Ax? = 49,4 con pana = 2,102 x 10712, Estos resultados
constituyen evidencia estadisticamente significativa de deriva temporal lineal creciente
en los parametros asociados al ruido de tipo 2 mientras las condiciones operativas del
LHC permanecen esencialmente inalteradas.

En consecuencia, la conclusion principal de esta tesis debe formularse en dos niveles.
A escala anual global, el modelo de ruido utilizado en PCC proporciona una descripcion
efectiva estacionaria de los datos de 2022. No obstante, al estudiar con mayor resolucién
temporal un subperiodo homogéneo de operacion, se observa que dicha estacionariedad
no es estricta para todos los parametros: a se mantiene estable, mientras que A y B
evolucionan linealmente en el tiempo. La comparacién formal entre modelos anidados
muestra que el modelo lineal describe significativamente mejor el régimen pre-gap pa-
ra los pardametros asociados al ruido de tipo 2. Por tanto, el modelo es adecuado como
descripcion promedio del ano completo, pero no completamente estatico cuando se ana-
lizan periodos operativos homogéneos con mayor detalle.

En términos de los objetivos planteados, la tesis permitio implementar y adaptar el
codigo de ajuste, comparar configuraciones de muestra, seleccionar una estrategia efi-
ciente de andlisis, estimar los parametros del modelo para el conjunto de fills considerado
y evaluar su compatibilidad tanto con un ajuste a constante de la serie anual completa
como con una comparacion formal entre modelos constante y lineal en un subconjun-
to fisicamente motivado de los datos. Asi, el trabajo no sélo permitié caracterizar el
comportamiento global del modelo de ruido en 2022, sino también identificar con mayor
resolucion qué componentes permanecen estables y cudles muestran evolucion temporal.

Finalmente, este resultado abre una linea de trabajo relevante para futuros estudios
de luminosidad con PCC. En particular, seria deseable extender este analisis a otros anos
de toma de datos, distintos patrones de llenado y particiones temporales definidas por
cambios operativos del LHC o del detector. También resulta natural explorar esquemas
de correccion en los que los parametros del ruido de tipo 2 sean tratados como cantidades
dindmicas dentro de periodos de operaciéon homogéneos. Estos desarrollos permitirian
refinar ain mas el modelado de las diferentes contribuciones de ruido y mejorar la
robustez de la medicién de luminosidad con PCC en CMS en escenarios de operacion
cada vez mas exigentes.
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Abreviaturas y siglas

e AD: Antiproton Decelerator (CERN).

e ALICE: A Large Ion Collider Ezperiment.

e ATLAS: A Toroidal LHC ApparatusS.

e BCID: Bunch Crossing Identifier.

e BCM1F: Beam Conditions Monitor 1 — Fast.

e BPIX: Barrel Pixel (barriles del detector de pixeles).

e BRIL: Beam Radiation, Instrumentation and Luminosity.
e BX: Bunch Crossing.

e CMS: Compact Muon Solenoid.

e CSC: Cathode Strip Chambers.

o DT: Drift Tubes.

e ECAL: Electromagnetic Calorimeter.

e FPIX: Forward Pizel (discos de extremo del detector de pixeles).
e HCAL: Hadronic Calorimeter.

e HFOC/HFET: Hadron Forward Occupancy | Hadron Forward Transverse Enerqy.
e LHC: Large Hadron Collider.

e LHCb: Large Hadron Collider beauty experiment.

e LEIR: Low Energy Ion Ring.

e Linac: Linear Accelerator.

e LS: Lumisection.

e ndf: Number of degrees of freedom.

e PCC: Pizel Cluster Counting.

e PD: Pixel Detector.

e PLT: Pixel Luminosity Telescope.

e PS: Proton Synchrotron.
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PSB: Proton Synchrotron Booster.

ROC: Readout Chup.

RPC: Resistive Plate Chambers.

SPS: Super Proton Synchrotron.

TIB: Tracker Inner Barrel (barril interno del rastreador de tiras).

TEC: Tracker Endcaps (tapas/discos de extremo del rastreador de tiras).
TID: Tracker Inner Disks.

TOB: Tracker Outer Barrel (barril externo del rastreador de tiras).

vdM: escaneo de van der Meer (por el apellido de S. van der Meer).
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Capitulo 6
Apéndice

A continuacion se encuentran todos los detalles técnicos desarrollados en este tra-
bajo.

a. Coddigos

En primer lugar, se encuentran los codigos utilizados para realizar los ajustes de los
parametros de ruido por histograma y el cédigo para realizar las gréaficas de la evolucion
temporal de los parametros de ruido.

Ajustes

Ubicacion del codigo utilizado para realizar los ajustes y guardar sus graficas y
resultados. https://drive.google.com/drive/folders/1MzHylqW6wJKZhoD9uyttsR
kGRFTOp3847usp=sharing

Graficas

Ubicacion de las graficas. https://drive.google.com/drive/folders/1J6qVMI
6z7bpv2P3NW3t0GY1lsZehuOQ1L?usp=sharing

b. Tiempo de ejecucién de los ajustes

Tiempo de ejecucion
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https://drive.google.com/drive/folders/1MzHylqW6wJKZhoD9uyttsRkGRFT0p384?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1MzHylqW6wJKZhoD9uyttsRkGRFT0p384?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1J6qVMI6z7bpv2P3NW3t0GYlsZehu0Q1L?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1J6qVMI6z7bpv2P3NW3t0GYlsZehu0Q1L?usp=sharing

N BCIDs Tiempo de ejecucién (mins.)
1 Vagén (60) 2
1 Tren (260) 15
2 Trenes (480) 40
4 Trenes (940) >180

Cuadro 6.1: Cuadro comparativo del nimero de BCIDs utilizados en el ajuste vs. el
tiempo de ejecucién necesario en minutos para un ajuste con ese nimero de BCIDs.
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