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The pixel detector is the most internal detector of the tracking system on the
CMS experiment at the LHC. This detector provides the most accurate measure-
ments for a complete reconstruction of traces and vertices of charged particles. The
fitting algorithms known as KVF, AVF, TKF and GSF for such a reconstruction
have been developed, implemented and studied within the working framework of the
CMS. At this moment, KVF, AVF and TKF algorithms have been already validated
and adjusted to find the best performance for each one in order to select the opti-
mum fit for primary vertices. In the followin research work, I offer the data from the
first validation of the GSF algorithm for the H — ZZ — 4e™ and H — ZZ — 4u
samples, and analyze the obtained results. This kind of validation is on the frontier

of research in this field.
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El detector de pixeles es el detector mas interno del sistema de seguimiento
del experimento CMS del LHC. Este detector proporciona las medidas mas exactas
para una completa reconstruccién de trazas y vértices de particulas cargadas. Los
algoritmos de ajuste KVF, AVF, TKF y GSF para dicha reconstrucciéon han sido
desarrollados, implementados y estudiados en el marco de trabajo del CMS. Actual-
mente se han validado los algoritmos KVF, AVF y TKF para encontrar el mejor
funcionamiento de cada uno de ellos y asi seleccionar el mejor ajuste para vértices
primarios. En el siguiente trabajo de investigaciéon presento los datos obtenidos
de la primera validacién del algoritmo GSF para las muestras H — ZZ — 4e” y
H — Z7Z — 4u, y se analizan los resultados obtenidos. Este tipo de validacion se

encuentra en la frontera de las investigaciones en este campo.
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INTRODUCCION

El Modelo Estandar de la fisica de particulas, SM de acuerdo a sus siglas en
inglés, es uno de los modelos mas acertados en la ciencia moderna. Este modelo,
a pesar de describir las particulas elementales y sus interacciones con una alta pre-
cision, explica la adquisicién de masa de las particulas a través del mecanismo de
Higgs, el cual presume la existencia de una particula aiin no encontrada experimen-
talmente, el bosén de Higgs.

Uno de las principales objetivos del LHC (“Large Hadron Collider”) es encontrar
este bosén y para ello participa activamente el CMS (“Compact Muon Solenoid”),
que es uno de los cuatro detectores que hacen parte del experimento. El LHC per-
mitird obtener mejor precisiéon en cantidades ya establecidas como por ejemplo la
masa del boson W y explorar la fisica mas alld del Modelo Estandar.

Para alcanzar este objetivo, se necesita determinar con gran precision los vértices
primarios. Estos son requeridos para encontrar las primeras colisiones del cruce de
paquetes de protén-proton, en la misma regién de la colisién asi como en sus vecin-
dades. La precisién de la posicion de los vértices primarios es necesaria para realizar
analisis de la fisica de particulas como la del b-hadron entre otros y los posibles
canales de decaimientos del bosén de Higgs.

Para realizar una acertada reconstruccion de vértices es necesario tener un
6ptimo detector de trazas. El CMS provee un completo sistema de seguimiento, el
“Tracker”, el cual consta de pixeles y cintas de silicio para registrar el paso de una
particula y poder asi realizar una buena reconstruccién de su trayectoria. Este tra-
bajo de investigacion busca encontrar el mejor algoritmo de ajuste para reconstruir
vértices primarios en el sistema de seguimiento.

Esta tesis se estructurd de tal forma que inicia el capitulo 1 con una descripcién
del modelo estandar de las particulas elementales y sus interacciones. En el capitulo
2 se presenta el objetivo que persigue este trabajo de investigacion. El capitulo 3



ofrece una visiéon general del experimento LHC y el detector CMS. El capitulo 4
muestra un resumen teodrico de la reconstrucciéon de vértices primarios. El capitulo
5 describe de manera general el trabajo en la programacién. El capitulo 6 muestra
los resultados y por tltimo las conclusiones y trabajos futuros se encuentran en el
capitulo 7.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

El Modelo Estandar da una descripcion bastante acertada de la Fisica de
Particulas Elementales y sus interacciones. Debido a su alta concordancia con la
precision experimental es uno de los modelos méas acertados en la ciencia moderna.
Sin embargo, el Modelo Estandar no alcanza a ser un modelo completo de las inter-
acciones fundamentales debido a que no incluye la gravedad, la cuarta interacciéon
fundamental conocida, y al hecho de presentar limitaciones en la explicacién de al-
gunos parametros numéricos como son la masa de las particulas elementales, algunas
constantes de acoplamiento, el origen de la materia oscura o simplemente el por que
los protémes y electrones tienen la misma carga eléctrica con magnitud opuesta.
Este capitulo da una breve descripcion del Modelo Estandar y la fisica del boson de
Higgs, para lo cual para mayor profundidad se dan como guia los textos referenciados

1], [2], [3].

1.1 EL MODELO ESTANDAR
El Modelo Estdndar agrupa dos importantes teorfas: la electrodébil’ y la cro-
modindmica cuéntica®? . Técnicamente, la teorfa cudntica de campos® proporciona
el marco matematico para el Modelo Estandar; éste describe cada tipo de particula

1 Teorfa electrodébil: Teorfa fisica que unifica la interaccién débil y la electromagnética.
Cromodindmica cudntica: Teoria cuantica de campos que describe la interaccién fuerte.
3 La teorfa cudntica de campos aplica las reglas cuanticas a los campos continuos de la Fisica,

por ejemplo el campo electromagnético, asi como a las interacciones entre estos y el resto de la
materia.
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en términos de un campo matematico. El Modelo Estandar describe las siguientes
interacciones:

e Interaccién Fuerte: La cual es responsable de mantener unidos a protén y
neutrén en el nucleo atomico; es una fuerza de corto alcance, los efectos de esta
fuerza solo son apreciados a distancias menores de 1 fm* .

e Interaccién Débil: Responsable de ciertos tipos de radioactividad natural, como
la desintegracién de un neutrén en un protén, un electrén y un neutrino, de las
desintegraciones Beta (8 de los nticleos y de las de otras particulas no elementales
de vida media larga; su rango de accién es de 10~ %¥m.

e Interaccion Electromagnetica: Unifica los fenémenos eléctricos y magnéticos;
se hace presente entre las particulas con carga eléctrica; es responsable de la
atraccién entre los nucleos atéomicos y la nube electrénica. Contrario a la in-
teraccion fuerte esta fuerza presenta un alcance infinito co &~ (7).

1.2 CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS

Segun el Modelo Estandar, la materia esta constituida de particulas de espin
semientero llamadas fermiones y de espin entero llamados bosones. Los fermiones
son clasificados en dos grupos dependiendo de las interacciones que pueden sufrir:
leptones y quarks. El grupo de los leptones lo forman aquellos fermiones que no
sufren la interaccién fuerte. El resto de los fermiones fundamentales se denominan
quarks. Tanto los leptones como los quarks se agrupan en tres familias o generaciones
y los componentes de cada una se diferencian del resto tan solo en la masa[l]. A
cada una de las particulas existentes le corresponde una antiparticula que posee la
misma masa, el mismo espin, pero con carga eléctrica opuesta. Algunas particulas
como el fotén, son idénticas a su antiparticula.

e Leptones: Se distinguen de acuerdo a su carga eléctrica Q° , nimero electrénico
L., nimero muénico L, y su numero tauénico L,. Ver la tabla 1-1. Teniendo en
cuenta que cada leptén tiene un antileptén se pueden reunir un total 12 leptones
como son: el electrén (e™), el positrén (), el muén (™), antimudn (), tau (77),
antitau (77) y seis neutrinos, neutrino electrénico (v.), antineutrino electrénico
(7¢), neutrino mudnico (v,), antineutrino mudnico (v,), neutrino taudnico (v,),
antineutrino taudnico (1)

e Quarks: Hay seis sabores de quark: “up” (u), “down” (d), “charm” (c), “strange”
(s), “top” (t) y “bottom” (b), al igual que los leptones tienen sus antiparticulas

4 Femtémetro o fermi, es la unidad de longitud que equivale a una milbillénesima parte del
metro 1 fm = 10""m

® Todas las unidades de carga eléctrica Q, estdan dadas en unidades de la carga elemental del
electrén e=1



Fermiones de espin = 1/2

Masa
: Gev/ezy | Q@) Le | Ly | Lr
Primera Generacion € 0'00051_18 -1 1 0 0
ve || <1X107 | 0 110 )0
Sequnda Generacion li <001(§)0602 ‘01 8 1 8
Tercera Generacion L7771 -1 0 0 1
Vs <0.02 o ol o1

Tabla 1-1: Clasificacion de leptones

y también son clasificados en tres generaciones. Los quark tienen la caracteristica
de tener carga eléctrica fraccionaria de —% 0 —I—%, a diferencia de la carga —1 del
electrén, o de la carga +1 del protén. Sin embargo, como los quarks no se encuen-
tran sélos sino formando hadrones® | la suma de las cargas eléctricas de los quarks
que constituyen un hadron, es siempre un nimero entero. Ver tabla 1-2. Ademas
de que los quark tienen carga eléctrica, también tienen carga de color’ rojo, verde,
o azul, la cual nada tiene que ver con los colores ordinarios, sino que representan
una propiedad cudntica que mantiene unidos a los quarks mediante la interaccién
fuerte, ademas de ser la responsable de la formacién de los hadrones.

La estructura fundamental de las transiciones de las particulas que sufren inter-
accion fuerte, quarks y las que no sufren esta interaccion, los leptones, son resum-

idas en la figura 1-1

e Mediadores: Cada interaccion tiene una particula mediadora: En la interaccién
fuerte la particula mediadora es el gluén g, bosén de masa nula, que es eléctricamente
neutro y con carga de color. Hay ocho tipos de gluones siendo cada uno de ellos
una combinacion color-anticolor. El hecho de que los gluones tengan carga de color
hace que no solo interactien con los quarks, sino también entre ellos.

En la interaccién débil, los mediadores son los bosones W+ W~ y Z° Estos son
masivos e interaccionan entre ellos.

La interaccion electromagnética tiene como particula mediadora el foton ~, y la in-
teraccion gravitacional tiene como particula mediadora el gravitéon g. Ver la tabla
1-3.

6 Los quarks no se encuentran aislados en la naturaleza sino formando particulas compuestas
llamadas hadrones, que se dividen en dos tipos: mesones, formados por un quark y un antiquark
(piones, kaones) y bariones, formados por tres quarks (protones, neutrones).

" La carga de color tiene analogia con la nocién de carga eléctrica, pero con una diferencia muy
marcada, pues es una propiedad que no tiene manifestaciones a distancias mayores del tamano de
un ncleo atémico.



Quarks Leptons
Q=2/3 Q. /3 Q=—1 Q=0

Figura 1-1: Transicién de quark y leptones. Las transiciones entre quarks que
corresponden a interacciones fuertes se muestran con lineas gruesas. Las que se
muestran con lineas entrecortadas y las punteadas corresponden a transiciones suce-
sivamente mas débiles [2].

Fermiones de espin = 1/2

Masa
q Gev/CQ Q (e) D U S C B T
T

Primera Generacion a 0.006 3 ! ! : O i X
w | Q008 | g | 0 )10 )0} 00

G S| 0L | =y [0 |0 00 |0

Sequnda Generacion . 13 +§ 0 0 0 1 0 0
T B S T R A I A BN A

Tercera Generacion b 43 +§ 0 0 0 0 0 1

Tabla 1-2: Clasificacién de quarks



Particulas Mediadoras de espin = 1

MASA Carga
NOMBRE (GeV/c?) Eléctrica (e)
vy 0 0
W= 80.39 -1
w+ 80.39 -1
A 91.188 0
g 0 0

Tabla 1-3: Bosones, particulas mediadoras

El Modelo estandar intenta ir mas alla de lo que hasta el momento se conoce o se
supone y romper con sus limitaciones. Para ello el Modelo Estandar introduce un
nuevo elemento, el campo de Higgs, lo cual implica la existencia de una particula
adicional, llamada el bosén de Higgs, que todavia no ha sido encontrado experimen-
talmente. Se ha encontrado que el bosén de Higgs es una particula masiva, la cual
no posee caracteristicas como la carga, que usualmente distingue a particulas del
espacio vacio [3]. El limite mas bajo encontrado de la masa del bosén de Higgs es
114.4 GeV/c* [4] y fue dada por la busqueda directa en el LEP (“Large Electrén
Positron Collider”) en el CERN (“European Organization for Nuclear Research”)
y el limite superior se encuentra al rededor de los 200 GeV/c? y estd dado por las
medidas de precision electrodébil del Modelo Estandar [3].

Normalmente los bosones y los fermiones obtienen sus masas interactuando con
el campo de Higgs, también formados en el espacio vacio [5]. Encontrar el bosén
de Higgs significa descubrir si existe o no el campo de Higgs y si la actual hipdtesis
para el origen de la masa es correcta.

1.3 LA FiSICA DEL BOSON DE HIGGS
Varios procesos relevantes contribuyen a la produccién del bosén de Higgs en la
colision protén-protéon como son: gg — H por medio de un “loop” de quarks pesados
(fusién de gluones), q¢ — qqH (fusién de bosones débiles), gg — tt~ H (produccién
asociada de tt~) y gq¢g— — W, ZH (produccién asociada de bosones débiles) [6].

La importancia relativa de estos procesos depende de la masa del boson de
Higgs My, como puede apreciarse en la Figura 1-3 [3](izq), en la que se muestran
las correspondientes secciones eficaces en funcién de Mpg.

La fusién de gluones es el proceso dominante en todo el rango de masas, y
unicamente para valores muy altos de My el proceso de fusién de bosones débiles
contribuye de manera significativa. En la Figura 1-3 [3] (der.) aparecen reflejadas
las fracciones de desintegracion (“branching ratios”) del bosén de Higgs en funcién
de su masa. Se observa que para My superiores a 135 GeV/c? los principales modos



Figura 1-2: Diagramas de Feynman de los principales mecanismos de produccién
del bosén de Higgs en la colisién protén-proton. g9 — H, qq — qqH, g9 — tt— H,
qq- — W, ZH.

Figura 1-3: Seccién eficaz de produccién (izq.), y fraccién de desintegracién (der.)
del bosén de Higgs en funcién de My|[3].



de decaimiento estan entre los pares WW y ZZ, y sus conexiones electrodébiles
decaen en tamanos moderados.

Para valores mayores de la masa del bosén de Higgs, comienza a ser factible
la produccién de pares WHW = y Z°Z° La fraccién de desintegracién es alta,
aunque los estados finales puramente hadrénicos contintian siendo de identificaciéon
complicada. FEl canal H — ZZ — 4¢ (donde ¢ = e, pu, 7, v) proporciona una
senal muy clara a pesar de que su fraccion de desintregracion es baja. El canal
H — W* W~ es también un buen canal de descubrimiento, sobre todo para My
~ 2myy, donde tiene lugar el umbral de produccién de WHW ™~ y la fraccién de
desintegracién de ZZ disminuye drésticamente [6].

Uno de los desafios principales en la fisica de altas energias es entender la
simetria del campo electrodébil y el origen de su masa. En general el logro del
Modelo Estandar esta en la elaboracién de una descripcién unificada de fuerzas en
el lenguaje de las teorias del campo cuéntico.



CAPITULO 2

OBJETIVO

El detector de CMS del LHC reconstruira vértices generados de las interacciones
entre particulas. Esta reconstruccién se realizard, distinguiendo entre los vértices
dejados por la colisién protén-protén (vértices primarios) y los decaimientos pos-
teriores a la primera colisién (vértices secundarios y terciarios). Adicionalmente se
generaran ajustes para obtener precisién en la adquisicién de un conjunto deter-
minado de trazas, de tal forma que éstas trazas sean compatibles con los vértices.
Estos ajustes nos daran exactitud en la reconstruccion de vértices. Los algoritmos
de ajuste que han sido validados para tal fin son el KVF, AVF y TKF en la versién
CMSSW120. El objetivo de este trabajo de investigacion es realizar la primera
validacién del algoritmo de ajuste GSF para la reconstruccion de vértices primarios,
en la misma regién de la colisién asi como en sus vecindades. Lo anterior se ini-
cira realizando una re-validacién de los algoritmos KVF, AVF y TKF en la version
CMSSW150 para poder observar su estado actual.
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CAPITULO 3

EL GRAN COLISIONADOR HADRONICO LHC Y EL
DETECTOR DE CMS

Hasta el momento el Modelo Estandar ha sido una teoria efectiva en escalas de
los TeV?! . El detector CMS, es uno de los experimentos construidos en el LHC,
el cual esta disenado para explorar energias mayores de los T'eV y asi estudiar la
nueva fisica en colisiones proton-proton. Este experimento se espera que comience
operaciones en el verano 2008. En este capitulo se dard una descripcion del LHC y
del detector de CMS, especificamente en el sistema de seguimiento (“Tracker”).

3.1 EL LHC

El LHC es el proyecto del Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas, CERN.
Actualmente esta construido en Ginebra (Suiza). Es un acelerador que tiene varios
propésitos experimentales como son: ALICE (“A Large Ion Collider Experiment” )
el cual se dedicara el estudio de los iones pesados. El LHCb (“LHC-beauty”) que
realizard estudios sobre el quark b. El ATLAS (“A Toroidal LHC ApparatuS”)
y el CMS (“Compact Muon Solenoid”) son experimentos de cardcter general cuyo
proposito es el estudio de la fisica en esta nueva region de frontera como por ejem-
plo encontrar evidencias experimentales de la existencia del boson de Higgs. Estos
cuatro experimentos estan ubicados como se muestran en la figura 3-1.
El LHC esta disenado para explorar la nueva fisica generada a partir de los datos
recolectados de las colisidnes proton-protén con una energia en el centro de masa

1 TeV es una unidad utilizada en fisica de particulas. Un TeV = 103 GeV = 105 MeV =
10'2 eV. Un electronvoltio eV es la cantidad de energia necesaria para mover un electrén a través
de una diferencia de potencial de un voltio. leV = 1.602176462 x 10~19J

11
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Figura 3—1: Vista esquematica del acelerador LHC en el CERN y sus cuatro detec-
tores ATLAS, LHCb, ALICE,CMS

de 14 TeV | es decir una energia equivalente a 14000 veces la masa del protén y una
luminosidad 2 L de 10**em=2s~!. Se generaran colisiones de aproximadamente 2808
paquetes de protones con 1.15 x 10'! protones por paquete, espaciados a intervalos
de tiempo de 25 ns en un campo magnético de 8.33 T'. Por lo tanto se espera que
se produzcan 19 interacciones por cruce de haces, es decir 1 x 10? interacciones por
segundo por cada experimento.

Un promedio de 25 interacciones suaves (“minimum bias events”) ocurrirdn si-
multaneamente en cada cruce de paquetes. Esto da origen, cada 25 ns, alrededor
de 1000 particulas cargadas en el detector. Por lo tanto, cuando un evento de gran
dispersién es producido durante un cruce de paquetes, éste evento es sobrepuesto
con 25 eventos suaves adicionales, los cudles son llamados “Pile up”. El “Pile up” se
produce cuando la lectura de un detector de particulas incluye informacién de més
de un evento. Concretamente, se refiere a los casos en que hay otras colisiones (de
fondo) en algiin momento dentro de una ventana alrededor de la senal de colision.
Es asi como los detectores del LHC tiene un tiempo de respuesta rapida entre 20 a
50 ns. Los detectores del LHC también deben tener una lectura de salida externa
fina con la finalidad de minimizar la probabilidad de tener presencia de “minimun

2 La luminosidad es el ntmero de colisiones por unidad de tiempo y de area efectiva de los
haces L = f™42, donde f es la frecuencia de colisién de haces compuestos por ningparticulas
y A es el area efectiva del solapamiento de los haces. Se mide en unidades inversas de seccién
eficaz por unidad de tiempo. Al integrar esta cantidad durante un periodo de tiempo se obtiene la
luminosidad integrada, la cual se mide en unidades inversas de seccién eficaz, fb=' 6 pb~!
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bias events” en el mismo canal donde hay eventos interesantes. Esto implica tener
un nimero de canales electronicos bastante grande.

La tarea inicial del LHC serda observar el boson de Higgs y estudiar sus propiedades,
conseguir medidas de precision con el potencial del boson y estudiar la fisica nueva
mas alla del Modelo Estandar. Por ejemplo, probar la teoria Supersimetrica, es-
tudiar la violacién CP (Carga, Paridad) de los b-hadrones y la investigacién de la
fisica del ion pesado. La posibilidad de generar altas energias con iones pesados es
30 veces mayor que las logradas en los anteriores aceleradores. Se proyecta el uso
de escalas mas amplias en el programa de fisica de iones pesados. Ademas incluiria
estudios sobre la materia nuclear caliente entre otras [7].

3.2 EI DETECTOR CMS

En CMS participan alrededor de 2000 personas entre cientificos e ingenieros,
de més de 150 instituciones distintas, y alrededor de unos 35 paises. Es uno de los
experimentos que ha tenido mayor participacion cientifica.
El detector CMS esta constituido por un barril cerrado por dos discos de 21.6 m
de largo, 14.6 m de diametro y un peso de 12500 toneladas. Un campo magnético
de 4T creado por un solenoide superconductor de 13 metros de largo y 5.9 metros
de didmetro interno y un campo magnético residual a 1.5 m. Posee 4 estaciones
detectoras de muones, cada una compuesta de capas de aluminio.

El detector de CMS permite detectar, identificar y medir particulas como elec-
trones, muones, fotones, jets, entre otros. Tiene una cobertura espacial muy grande
para detectar pérdidas de energia y rangos de energia bastante grande.

El detector tiene 16 millones de canales de lectura los cuales se encuentran
distribuidos en el barril y en sus tapas. En el interior del solenoide se encuentran,
desde la linea de interacciéon de los haces, hacia fuera, el sistema de seguimiento
(“Tracker”), el ECAL, calorimetro electromagnético y el HCAL calorimetro hadrénico.
El HCAL esta elaborado en bronce, mide la energia de los hadrones y electrones con
gran aproximacién. El ECAL esta elaborado de PbW O, (tungstanato de plomo)
y esta adecuado para medir la energia de los fotones, los cuales combinandolos
podrian reconstruir sefiales de 7°. El sistema de seguimiento provee el seguimiento
de las trayectorias de las particulas. El detector central reconstruye y mide trazas
de particulas cargadas estables como muones, electrones y hadrones cargados (7, &,
p).

La capa final del CMS esta cubierta por fotodiodos y fototriodos de silicio para la
seleccion de centelleos luminosos. Ver figura 3-2
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Figura 3—2: Diagrama esquematico del detector CMS. Arriba se muestra un corte
transversal de éste y abajo un corte a lo largo del rayo
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El sistema de coordenadas utilizado en CMS es un sistema dextrégiro® | con el
eje x apuntando hacia afuera del LHC, el eje z se toma paralelo a la direccién del
haz de particulas, y el eje y apuntando hacia arriba. Sin embargo, se suele utilizar el
sistema de coordenadas siguiente: en el plano transversal al haz, la geometria viene
dada por las coordenadas (r,¢), donde ¢ es el dngulo azimutal en el plano zy; en el
plano longitudinal, el eje z sigue siendo el paralelo al haz y el angulo polar 6 se define
con respecto a ese eje. En lugar del dngulo 6, se utiliza la pseudorapidez® | |n| =
—ln(tcmg). El detector presenta simetria cilindrica en la zona de baja pseudorapidez
(barril) y estd distribuido en discos en los tapas del barril, que son las zonas de alta
pseudorapidez. A lo largo del eje central del cilindro se extiende el tubo por el que
se desplazan los dos haces de particulas (dirigidos uno contra el otro). La colisién
de los haces tiene lugar en el centro del cilindro.

3.2.1 SISTEMA DE SEGUIMIENTO

Debido al alto porcentaje de colision entre los paquetes de protones, el gran
nimero de eventos y su gran radiaciéon alrededor de los puntos de interaccién de los
haces, se necesito una tecnologia capaz de resolver las interacciones con alta pre-
cision siendo escogido los materiales de silicio.

El sistema de seguimiento tiene un volumen conformado por 10 capas de silicio

de 5.8 m de largo y 2.6 m de didmetro. La parte interna del sistema de seguimiento
esta compuesta por tres capas de pixeles de silicio y la parte externa estd constituida
por tiras de silicio, las cuales cubren al (“Tracker”) hasta una pseudorapidez de
In| =2.4.
El sistema de seguimiento, requiere de una gran cantidad de potencia a bajo voltaje,
lo cual demanda grandes cantidades de disipacién de calor. Por ende el sistema de
seguimiento, es un material formado por cables de potencia y enfriadores, la parte
que no es sensitiva conforma la estructura y la electrénica de la pantalla. El sistema
tiene tres capas de detectores en microcinta de silicio que llegan a la region de la in-
teraccion de la parte interna del detector CMS. El sistema de seguimiento interno es
una de las partes mas importantes del detector y desempenara papeles importantes
en todas las busquedas que sean emprendidas por el grupo del CMS. El sistema
de seguimiento interno es esencial para captar con precision muones, especialmente
en el rango de energias bajas. También sirve para la determinacion de la carga de
particulas en la muestra con energias inferiores a 2 TeV. Ver fig 3-3

3 Sistema Dextrogiro: sistema que gira en sentido de las manecillas del reloj

4 La Pseudorapidez, n, es una coordenada espacial que describe el angulo formado por una
particula y el eje del haz. Mientras que # aumenta la pseudorapidez disminuye.
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El detector requiere de una alta precision en la demarcacién de los eventos

provocados en la colision para hacer una buena reconstruccién de vértices. Su im-
portancia radica en cuantificar los parametros del impacto de las particulas cargadas,
medir las trazas dejadas por estas y adicionalmente medir la posicion de vértices.
El sistema de seguimiento determina el momento de las particulas y su carga por
medio de la curvatura de la trayectoria dejada por estas.
El boson de Higgs, el quark top son particulas pesadas que decaen tipicamente en
particulas mas livianas como el W o Z y quark b, estos a su vez decaen a particulas
ligeras y estables, dejando muchas trazas agrupadas y separadas de otras trazas.
Estas trazas agrupadas se llaman chorros (“Jets”) y necesitan ser estudiadas y cat-
alogadas de acuerdo con su origen, como por ejemplo los “Jets” de quark b, “Jets”
de quark c, etc.

Figura 3-3: Trazas dejadas por las particulas en los diferentes subdetectores de
CMS



CAPITULO 4

RECONSTRUCCION

Un vértice en un detector estd determinado por las trazas y el tiempo de vida
de las particulas cargadas que son producidas en este vértice. Este capitulo describe
los principales pasos que se deben realizar en la reconstruccion de dichas trazas y
vértices en CMS. Ademas se dan algunos detalles sobre los algoritmos para ser uti-
lizados para tal reconstruccion.

4.1 RECONSTRUCCION DE TRAZAS.

La reconstruccion de trazas necesita una biisqueda eficiente de impactos (“hits”)
en las capas del detector y una propagacion réapida de las posibles trazas candidatas
a trayectorias. En el sistema de seguimiento del CMS, la primera parte de la recon-
struccion es simplificada por el arreglo de médulos sensibles en las capas que son
practicamente herméticas para las particulas que se originan en el centro del detec-
tor. La segunda parte utiliza el hecho de que en el sistema de seguimiento, el campo
magnético, es constante. También es de gran ayuda el tener las capas monitoreadas
por sensores. El modelo matematico tomado para la reconstruccion de las trazas
es el helicoidal y uno de los parametros tenidos en cuenta en esta reconstruccién
es la distancia entre las capas [7], [8]. A partir de los impactos reconstruidos, la
reconstruccion de las trazas esta dada en cuatro pasos, como veremos mas adelante.

4.1.1 Generaciéon de la semilla.

Este primer paso proporciona trayectorias candidatas para la reconstruccion
completa de la traza. Una semilla debe tener definidos parametros al igual que
errores iniciales de la trayectoria. Estos pueden ser obtenidos de dos maneras, una
forma es externamente al sistema de seguimiento, usando entradas de otros detec-
tores, en la cual la precision inicial de los parametros de las trayectoria no presenta,

17
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generalmente, buena informacién. Otro camino es la construccién de semillas inter-
namente, en este caso cada semilla se considera que esta compuesta por un conjunto
de impactos reconstruidos y que vienen a partir de la primera traza de la particula
cargada.

La semilla de una trayectoria es el punto de partida para continuar con el
segundo paso, el reconocimiento patrén en el sistema de seguimiento. La semilla debe
seguir unos parametros establecidos de las trazas, los valores de estos pardametros
deben estar lo suficientemente cerca de los valores verdadero para permitir el uso de
los algoritmos establecidos para hacer ajustes como por ejemplo el ajuste de Kalman.
La incertidumbre de los parametros debe ser lo suficientemente pequena como para
permitir la bisqueda de los impactos en una regién razonablemente [7],[8],[9].

4.1.2 Reconocimiento patrén o construccion de la trayectoria.

Este paso estd basado en el método combinatorio del filtro del Kalman' . El
filtro procede realizando un proceso iterativo entre las semillas localizadas en las
capas, comenzando de una estimacion gruesa del los parametros de la traza propor-
cionados por la semilla, e incluyendo la sucesiva informacién detectada en las capas
una por una. En cada capa, es decir, con cada nueva medida, los parametros de la
traza se dan con una mejor precisién, hasta el punto donde se incluye la informacién
completa del sistema de seguimiento [7],[8],[9].

4.1.3 Resolucién de la ambigiiedad.

La ambigiiedad en encontrar una traza se presenta porque una traza dada puede
ser reconstruida a partir de diversas semillas, o porque una semilla dada puede dar
lugar méas a de una traza candidata de la trayectoria. Estas ambigiiedades, deben
ser resueltas para evitar cuentas dobles de las trazas, de tal forma que se tengan en
cuenta la reconstruccién de trazas de una misma semilla [7],[8],[9].

1 El filtro del Kalman es un procedimiento matematico que opera por medio de un mecanismo
de prediccién y correccién. Este algoritmo pronostica el nuevo estado a partir de su estimacién
previa anadiendo un término de correcciéon proporcional al error de prediccion, de tal forma que
este ultimo es minimizado estadisticamente. El filtro de Kalman proveen una buena solucién del
método de minimos cuadrados. Esta solucién permite calcular un estimado lineal, éptimo del
estado de un proceso en cada momento basado en la informacién disponible en el momento t-1, y
actualiza, con la informacién adicional disponible en el momento t, dichas estimaciones.
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4.1.4 Ajustando y alisando la traza.

En la etapa de la construccién de la trayectoria, se da lugar a una colecciéon
de impactos y a valores estimados de los parametros de la traza. Estos valores
puede ser influenciados por las restricciones que fueron aplicadas en la primera etapa
(generacién de la semilla). Sin embargo, la informaciéon completa estd unicamente
disponible con los 1ltimos impactos que hacen parte de la trayectoria. Luego la
trayectoria se reajusta y se suavisa usando una aproximacién de los minimos cuadra-
dos, la cual se pone en ejecucion por una combinacién del filtro del Kalman. El filtro
de Kalman comienza con la localizacién de los impactos mas cercanos al haz. El
ajuste entonces procede de una manera iterativa a través de la lista de impactos.
Para cada impacto valido se reevaliia la estimacion de la posicion usando los valores
actuales de los parametros de la traza. La informacion sobre el angulo de incidencia
de los impactos en los moédulos del pixel, la cual ayuda a aumenta la precision de la
medida [7],[8],[9].

4.2 PARAMETROS DE LAS TRAZAS
Cinco parametros se eligen para describir una traza: dy, 2o, , cotf, y el mo-
mento transverso Pr[7]. Los pardmetros de la traza son definidos en el punto més
cercano de la traza al eje del haz llamado el punto de impacto o parametro de im-
pacto; por lo tanto las coordenadas dy y 2y son medidas del punto del impacto en
el plano transversal y longitudinal (dy = yocosp — zgpsiny, donde xy y yo son co-
ordenadas transversales del punto de impacto). El angulo azimuthal del vector de

momento de la traza, ¢, se toma en el punto de impacto, y 6 que es el angulo polar.
Ver figura 4-1

Figura 4-1: Parametros de las trazas en 2D
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4.3 EFICIENCIA EN LA RECONSTRUCCION DE TRAZAS

La eficiencia en la reconstrucciéon de trazas con el filtro del Kalman ha sido esti-
mada usando ejemplos de muones y piones con Py o momento transverso? de 1, 10,
y 100 G‘ZV. Para ese andlisis, las trazas reconstruidas usaron los paso detallados an-
teriormente: busqueda de semillas en el detector de Pixel, el reconocimiento patrén,
la resolucién de la ambigiliedad y por 1ltimo el ajuste de trazas. La reconstruccién
de trazas requiere tener un minimo de 8 impactos, con pérdida de uno a dos impacto
por capa, y un PT mayor de 0.8 GGV Se estima que se ha reconstruido una traza
con éxito si al hacer la simulacion de trazas, por lo menos, las trazas reconstruidas y
las simuladas, comparte mas del 50 % de impactos [7]. Los parametros mas impor-
tantes para tal seleccién son el nimero de impactos usados en el ajuste de la traza,
el niimero de impactos invélidos, y el x2.

4.4 VERTICES PRIMARIOS.

El vértice primario (PV), esta definido como la posicién de las colisiones ini-
ciales de las particulas, en este caso colisién protén-protén. Casi todos los procesos
de la fisica de particulas tienen como definicién de vértices primarios el punto en
donde ocurre el decaimiento. En el LHC la distancia del paquete de protones que
atraviesa la regién en la direccién del plano transverso (z y y) a la linea del haz de
colision es de 15 um, asi que los vértices primarios se deben encontrar cerca de esta
linea, alrededor de esta distancia. Ver figura 4-2.

Figura 4-2: Esquema de un vértice primario.

2 Rl PT 0 momento transverso hace referenma a la suma vectorial de la descomposicién del
momento en el plano x y y, es decir PT—pmz —|—pyj
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4.5 RECONSTRUCCION DE VERTICES

La reconstruccién de los vértices implica generalmente dos pasos, encontrar el
vértice y ajustarlo. El encontrar el vértice implica agrupar las trazas en candidatas a
vértices. Para encontrar los vértices se pueden tener diferentes algoritmos de ajuste.
El ajuste de vértices implica el determinar la mejor estimacion de los pardametros
del vértice como son la posicién, la matriz de covarianza?® | seguir los pardmetros de
las trazas para dado sistema de trazas, también como indicadores de la calidad se
tiene el x? total, el niimero de grados de libertad o los pesos de la traza[10].

La reconstruccion de vértices puede darse de dos formas. Una reconstruccion
exclusiva en la cual el sistema de trazas se acomoda a un vértice y no es nece-
sario encontrar el vértice. Se utiliza por ejemplo para la fisica del quark b, donde
las trazas pertenecen al b-hadrén. En contraste con una reconstruccion inclusiva
en donde el algoritmo tiene que decidir, qué trazas son candidatas a pertenecer a
vértices primarios. La reconstruccién de vértices primarios o de b-tag son de uso
tipicos para una reconstruccién inclusiva. Si todas las trazas reconstruidas se dan a
la tarea de buscar vértices, esta reconstruccion es llamada una reconstruccion global,
si solamente una parte de las trazas, como las trazas en un chorro (“jet”), se dan
a la tarea de buscar un vértice se dice que es una reconstruccion local. Para este
trabajo los vértices primarios se han reconstruido de forma global [11].

4.6 ALGORITMOS UTILIZADOS PARA EL AJUSTE DE
VERTICES.

Varios algoritmos han sido estudiados, evaluados y utilizados para el ajuste de
la reconstrucciéon de vértices. Los algoritmos implementados se dividen en lineales o
minimos cuadrados y no lineales. Los algoritmos que manipulan los minimos cuadra-
dos utilizan todas las trazas con una unidad de peso, los algoritmos no lineales son
adecuados para unidades de peso bajas o descartar trazas y son asi menos sensibles
a los mas alejados, puesto que los pesos de las trazas dependen de sus distancias al
vértice.

Ha sido elegida una parametrizacion para describir trazas de particulas cargadas
en un campo magnético donde la trayectoria de la particula es modelada por una
ecuacion helicoidal. Esta parametrizacion es elegida de acuerdo a un punto de
referencia o punto de linealizacién® en este caso, y define a la traza como los puntos

3 Los elementos de la matriz de covarianza contiene las varianzas de las variables cuantitativas
asociadas a cada vértice.

4 Si no es provista una posicién inicial, se calcula una rapida aproximacién de la posiciéon del
vértice, esta posicién es llamada punto de la linearizacién, este punto es el punto de una expancién
lineal de la ecuacion que describe la dependencia de los parametros medidos de la traza.
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mé&s cercanos a los puntos de referencia[l2]. Para una particula cargada los cinco
parametros son:

e ¢,: Distancia transversa més cercana al punto de referencia. Por convencién la
senal es positiva si el punto de referencia esta a la izquierda del punto mas cercano
y la trayectoria es +27 .

Z,: Distancia longitudinal mas préximo del punto.

6: Angulo polar del vector de momento.

Pp: Angulo azimuthal del vector momento més cercano al punto.

p : Senal transversa de la curvatura, donde la senal de la carga es negativa. Para
describir particulas neutrales, se utiliza una modificada parametrizacién para el
punto mas cercano, donde la senal transversal de la curvatura es sustituida por el
inverso del momento transverso PLT.

4.6.1 El ajuste de Kalmam.

Este es el algoritmo mas frecuente para la reconstruccion de vértices cuyas
siglas son KVF (“Kalman Vertex Fitter”). La matemédtica es equivalente a una
minimizacion global de los minimos cuadrados que es el caso mas 6ptimo cuando el
modelo es lineal, todo el ruido al azar es Gaussiano y no hay medidas periféricas.
En este caso, el estimado es imparcial y tiene una varianza minima. Las cantidades
estimadas de la distribucién residual (“Res”) y la distribucién residual estandarizada
(“Pull”) tienen distribuciones Gausianas y el valor de la funcion objetiva (la cual es
una funcién minimizada) para el minimo obedece a la distribucién de x? . Para mod-
elos no lineales o ruidos no -Gaussianos esta estimacién lineal sigue siendo éptima.
A pesar de todo es muy sensitivo a las mas lejanas, y se inclina a los ajustes de los
parametros y tiene tendencia a los parametros proporcionales mas alejados. Este fil-
tro también puede dar una estimacién mejorada de los momentos de la traza usando
el vértice, dando origenes a matrices de covarianza por cada traza[12], [13].

4.6.2 El ajuste Adaptable

Este algoritmo conocido por sus siglas en inglés AVF (“AdaptiveVertexFilter”)
es el mas robusto. Se ha demostrado que este algoritmo es muy estable con una alta
cantidad de puntos averiados. El AVF no esta sujeto a un ajuste en particular. El
AVF es una iteracion reponderada del ajuste de minimos cuadrados con bajo peso
segtin las distancias estandarizadas de las trazas (x? ) a los vértices. Este algoritmo
tiene la ventaja de que los pesos pueden ser fraccionarios (asignacién suave) y que
ellos varian de una iteracion a la siguiente, hasta que el ajuste converge . No se
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necesita ninguna estimacién anterior de los pesos de las trazas. La funcién de peso
es de la forma de una funcién sigmoidea ® [12], [14].

4.6.3 El buscador “Trimmed” de Kalman

El TKF (“Trimmed Kalman Finder”) , es la versién robusta del KVF (“Kalman
Vertex Fitter”) donde primero todas las trazas de entrada son ajustadas en un
vértice. Las trazas menos compatibles con ese vértice son removidas una a una
comenzando con la traza menos compatible y el vértice es reajustado. Este pro-
cedimiento es repetitivo hasta que la compatibilidad de todas las trazas estan por
debajo del valor umbral dado. Una vez rechazada una traza, esta no sera incluida
nuevamente en el vértice. La compatibilidad de cada traza con el vértice es calcu-
lada con la distancia estandar al vértice. La distancia apropiada es distribuida de
acuerdo a dos grados de libertad (un grado de libertad para un vértices con dos
trazas) [12].

4.6.4 El ajuste de la Suma de Gausianas.

El algoritmo GSF (“GaussianSumFitter”) fue desarrollado al igual que los an-
teriores para la reconstruccién de vértices[15]. Es basado en la suma de Gausianas.
Mientras que el estimado lineal es 6ptimo para cuando las observaciones de errores
tienen distribucién Gaussiana , el GSF es mejor para cuando las distribuciones de
error son no-Gausianas, donde se ha visto que en la presencia de colas grandes, el
GSF tiene variacién mas pequena que el KVF. Este algoritmo es particularmente
util para la reconstruccion del electrén, en donde la pérdida de energia no es del
todo Gausiana y puede ser modelada usando una mezcla de ajustes Gausianos.

El ajuste, como en los anteriores algoritmos, requiere un procedimiento itera-
tivo, donde la estimacién de los vértices se actualiza con las trazas con el paso del
tiempo. Cuando una traza se agrega al vértice, cada una de las componentes de la
mezcla del estado del vértice se actualiza con cada componente de la mezcla de la
medida de las trazas por un KVF. Con eficacia se hace una combinacion exhaustiva
de los componentes de las dos mezclas. Ademas, el peso de cada una de las combi-
naciones tiene que ser computada. El nimero de componentes estimados del vértice
se incrementa de forma exponencial, y cada paso es multiplicado por el ntimero de
componentes modelando la nueva traza.

® La funcién sigmoidea o curva logistica, es un funcién en donde su estado inicial de crecimiento
es aproximadamente una exponencial y al cabo de un tiempo la tasa de crecimiento disminuye,
finalmente, el crecimiento se detiene.
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Las medidas ambigiias son modeladas por una mezcla de dos Gausianas con
diferente promedios[16], pero desviaciones idénticas. Asi ambas soluciones de una
medida ambigiia son utilizadas concurrentemente para determinar la posiciéon cor-
recta de la traza. No hay necesidad de asignar explicitamente una u otra soluciéon
para la traza. La precision estadistica completa puede ser obtenida considerando
multiples dispersiones y bajas energias como procesos de ruido. Esto se puede hacer
por el modelo Gausiano o incluso por uno no-Gausiano , dependiendo del caso. Por
ejemplo, es posible modelar las colas de la dispersion multiple para las particulas
de poca energia, o la pérdida de energia altamente asimétrica de electrones por una
adecuada suma de Gausianas. Si el nivel del ruido es alto el filtro debe ser robusto
en su rango. Esto es alcanzado modelando las medidas como una mezcla de dos
Gausianas con promedios idénticos, pero diversas desviaciones.

Todas las distribuciones de los parametros de las trazas son mezclas de Gau-
sianas. Cada componente de la mezcla es propagada y actualizada por el filtro
estandar de Kalman. Asi el filtro de la suma Gaussiana es equivalente a fusionar
varios filtros de Kalman en paralelo. La orden para acelerar el filtro, es suprimir
los componentes insignificantes después de cada paso del filtro. El filtro de suma de
Gausianas no requiere iteraciones, pues la estimacion se calcula en un solo paso del
filtro. En el extremo de las trazas la estimacion final y de su matriz de covarianza se
obtienen a partir de los momentos de la distribucién posterior a la final. Entonces
un segundo filtro puede ser ejecutado en la direccion opuesta.

El promedio del peso es el promedio de la suma de los pesos de las trazas
normalizadas por el nimero de trazas iniciales asociado a cada vértice. Para el filtro
de Kalman, todas las trazas se utilizan con unidad de peso, mientras que para el
TKF (“Trimmed Kalman Finder”), el peso de una traza desechada es cero, y el peso
medio es equivalente a la fraccion media de las trazas restantes. El porcentaje de
falla es la fraccion de los vértices ajustados donde no convergié cualquiera de los
ajustes, o la suma de los pesos de todas las trazas fue mas pequeno de 1.



CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL TRABAJO EN
PROGRAMACION

El experimento en general presenta dos partes importante. Una de ellas es el
“hardware”, el cual, en gran parte, hace referencia a el desarrollo y la construccion
del experimento y por otro lado encontramos el “software”, el cual nos proporciona
un analisis fisico de datos registrados, que es el enfoque de esta investigacion.

5.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE EN LA RECONSTRUCCION
DE TRAZAS

En la reconstrucciéon de trazas, el primer paso es utilizar toda senal registrada
en el sistema de seguimiento, lo cual ayuda a realizar el rastreo y asi comenzar a
medir trazas dejadas por las particulas elementales. El proceso de reconstruccién,
ahora visto a groso modo se divide en una fase inicial donde se encuentran los puntos
de partida para las trazas (Generacién de semilla), seguidos por la coleccién de todas
las medidas que corresponden a una traza, (reconocimiento del patrén o construccién
de trayectorias). El paso final consiste en un ajuste de las medidas recogidas (ajuste
final) que producen las trazas. Ver tabla 5-1.

En el momento, hay dos ideas expuestas en dos algoritmos que se han estado
desarrollando en CMSSW! . El primer algoritmo utiliza el sistema de pixeles y
las cintas del detector para encontrar la semilla, con el cual se realiza un proceso

1 OMSSW es la infraestructura del software oficial de CMS, la cual se usa para generar, simular,
digitalizar y analizar datos, asi como para hacer la reconstruccién y el analisis tanto de datos
simulados como de datos reales.
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Entrada: Prueba Digitalizada
Y

Reconstruccion Local

4

Busqueda de semilla

Y

Reconocimiento patrén

Y
Ajuste Final

Tabla 5-1: Pasos para la reconstruccion de trazas. La prueba de salida es generada,
simulada y digitalizada usando la configuracion de CMSSW.

iterativo que va de capa en capa del sistema de seguimiento, teniendo en cuenta las
dispersiones multiples que se presenten. Luego se continia con el siguiente paso, el
reconocimiento patrén o construccién de trayectorias usando la técnicas del ajuste
de Kalman. Este primer algoritmo es llamado “CombinatorialTrackFinder” y es el
que CMSSW utiliza por defecto. Los estudios realizados hasta el momento y pre-
sentados en el PTDR, (“Physics Technical Design Report”) fueron ejecutados con
este algoritmo, el cual ahora se nombra CTF por sus siglas en inglés.

El segundo algoritmo utiliza solamente las cintas del sistema de seguimiento, para
encontrar la semilla, y abre los caminos alrededor de la trayectoria de la semilla para
recoger medidas, este es llamado “RoadSearchSeedFinder”.

Después de poner ambas técnicas en practica, se usa un ajuste final usando
la técnica de Kalman para producir las trazas la cual se conoce como “TrackPro-
ducer”. La estructura modular seguida durante la puesta en practica del seguimiento
en CMSSW permite el intercambio de diversos componentes de las dos técnicas y
abre la posibilidad para integrar facilmente nuevas ideas para reconstruir trazas.

Los dos tipos de trazas reconstruidas por los dos tipos de algoritmos ya men-
cionados son; la RS (“RoadSearch”) y la CTF (“CombinatorialTrackFinder”), las
cuales se encuentran en los moédulos que se proveen en linea, en la pagina web del
CVS [17] (“Concurrent Versioning System”) del CMSSW, la cual es el deposito del
lanzamiento del cédigo de CMS.

Para este trabajo de investigacién, la reconstruccion de Muones utilizo los tipos
de trazas CTF en los algoritmos de ajuste KVF, AVF, TKF, mientras que para
reconstruir electrones las trazas utilizadas en el ajuste GSF fueron las “GsfTrack”.
Las trazas “GsfTrack” fueron disenadas de tal manera que contienen la informacion
de la pérdida de energia de los electrones por radiacion.

Los electrones se pueden reconstruir con las trazas CTF descrita arriba, pero
constituyen un caso especial debido a la naturaleza altamente no-Gausiana de la
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pérdida de energia. Es por ello que una extension del ajuste de Kalman ha sido
desarrollado para estos casos: el ajuste GSF de la suma de Gausianas. En vez de
usar solamente la desviacién estandar, describe el espectro de la pérdida de energia
por medio de una suma de Gausianas. Esta descripcién es mas exacta, pero el ajuste
es considerablemente mas lento.

5.2 DESARROLLO DE LA RECONSTRUCCION DE VERTICES.
El buscador por defecto de vértices primarios PVF (“Primary Vertex Finder”)

en CMSSW realiza reconstrucciones de vértices primarios usando todos las trazas

reconstruidas en el evento. Hay cuatro pasos principales que son:

e Reseleccion de trazas basados en la distancia mas cercana entre el haz y la traza
(el parametro de impacto dy) y el Pr.

e Formacién de agrupaciones de trazas basados en la coordenada z del punto mas
aproximado a la linea del haz (las trazas més cercanas de lmm son agrupadas).

e Un ajuste de candidatos a vértices primarios por cada una de esas agrupaciones,
descarta trazas incompatibles con vértices candidatos.

e La exclusién de ajustes inferiores al 1% de la probabilidad (x? probabilidad < 1%)
y vértices incompatibles con la linea del haz (probabilidad < 1%).

5.3 VALIDACION

Existe un paquete de software en CMSSW que lleva a cabo el proceso de validar
los algoritmos que se han desarrollado con propdsitos determinados. Esta validacién
se ha dado de forma grafica y asi se ha podido verificar nuevas revisiones del pro-
grama.
En el caso de la elaboracion de esta investigacion, el paquete usado para evaluar la
produccién de vértices primarios, fue “Validation/RecoVertex”, el ctial también se
encuentra en la web CVS del CMSSW [17], [18] . Esta validacién se realiz6 para los
algoritmos de ajuste de vértices primarios KVF, AVF y TKF con el tipo de trazas
CTF. Para el algoritmo GSF las trazas que se utilizaron fueron “GsfTrack”. Con
estas validaciones se quiere mostrar los mejores valores obtenidos de acuerdo a los
datos encontrados. Es de resaltar que la validaciéon para el algoritmo de ajuste GSF
fue la primera realizada en el software de CMS.



CAPITULO 6

RESULTADOS

Los algoritmos que se han generado y estudiado en CMSSW, para encontrar el

mejor ajuste de vértices fueron los ya mencionados KVF, AVF, TKF y GSF. Es-
tos ajustes dado un conjunto de trazas, calcula la mejor estimacién de los parametros
para vértices como son: posicién, matriz de covarianza, parametros obligatorias de
las trazas y sus covarianzas, asi como los indicadores de los sucesos del ajuste: x?
total, niimero de grados de libertad, pesos de la traza.
Parte del trabajo de validacién estd en hacer la reproduccién de los resultados
obtenidos en la validacion de los algoritmos de ajuste KVF, AVF, TKF. La vali-
dacién para estos algoritmos primero fué realizada en la versién de CMSSW 120! ,
la cial se muestra en la Tabla 6-1. La reproduccion se hace con el fin de comparar
y verificar el estatus que hasta el momento se estaba presentando de los algoritmos.
Esta reproduccién de la validacion se hizo en diferentes versiones y la que en esta
investigacion se presenta fue realizada en la versién de CMSSW 150.

Una vez obtenida esta reproduccion se realizé la primera validacion del algo-
ritmo de ajuste GSF.

L El c6digo de produccién desarrollado en CMSSW, esta indicado en una serie de niimeros como
120. El primer ntimero indica una de las series especializada del ciclo, el segundo ntimero uno de
los principales lanzamientos con nuevas caracteristicas, la siguiente con respecto a la anterior, y el
tercer nimero una nueva versién con algunos cambios y correcciones de errores encontrados en las
versiones anteriores. Cada lanzamiento especializado esta precedido por la palabra pre los cuales
son pruebas del cédigo y puede contener algunos errores.
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Off-line Vertex Reconstruction Validation: CMSSW 1.2.0

Sample (RelVal 120) | Filter Eff ozRes[um] | o, Pull | o,Res[um] | o, Pull
H— 77 — 4e PTDR | 0.969 17 1.36 21 1.13
KVF 0.777 22.05 2.13 30.56 1.83
RelVal Sample AVF 0.770 22.63 2.09 31.31 1.74

TVF 0.766 32.45 2.98 37.50 2.09
KVF 0.947 10.77 1.43 23.27 1.65
H—Z7ZZ — 4 AVF 0.947 11.02 1.36 23.38 1.53
TVF 0.933 12.61 1.48 26.6 1.58

Tabla 6-1: Validacién de los algoritmos KVF, AVF y TKF para la reconstruccién
de vértices primarios, con el decaimiento H — ZZ — 4dey H — ZZ — 4pu en la
version CMSSW 1.2.0

Todos los algoritmos de ajuste para vértices fueron implementados con la clase
“VertexFitter”, la cual controla todos los pasos del ajuste de vértices, desde la in-
formacion inicial hasta la informacion final de las cantidades estimadas. Como tal el
“VertexFitter” no produce datos que se pongan nuevamente dentro del evento. Hay
un EDAnalyzer? y “EDProducer”® para esta tarea. Estos son los encargados de leer
y dar informacién, como de crear y almacenar datos respectivamente. Un EDAna-
lyzer utilizado es el PrimaryV ertex Analyzer.cc (y PrimaryV ertex Analyzer.h), los
cuales se encuentran en el directorio de src e inter face respectivamente. Este par de
modulos se encuentran en un paquete de software llamado Validation/RecoV ertex
del CMSSW]/18], con el correspondiente archivo de configuracion Validate RecoV ertex—
PrimaryVertex.cfg, el cual nos da el archivo de salida.

Los datos utilizados para la validacién fueron las muestras H — ZZ — 4e~ % y
H — ZZ — 4u. Estas muestras se encuentran en el DBS (“Database Bookkeeping
System”) [19], el cual contiene la localizacién de un conjunto de datos de trazas.
El navegador del DBS permite explorar conjuntos de datos que han sido avaluados.
También permite entender qué datos son los que se necesitan para un sitio en par-
ticular y obtener una lista de éstos en un sitio independiente del nombre del archivo
conocido como LFN (“Logical File Name”). El producto LEN generalmente empieza
por /store y es andlogo a un archivo de configuacién cmsRun.

2 Rl “EDAnalyzer” es un modulo de CMSSW que puede leer un evento y generar alguna infor-
macién de salida por medio de un modulo de salida.

3 A un nivel superior, el EDProducer es el que desarrollo y reconstruye las componentes del
sistema de trabajo que ejecutan una cantidad de pasos de reconstruccién para crear y almacenar

datos en el evento.

4 4e significa ete~ete”
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Para realizar la seleccién de candidatos a vértices primarios, se debe tener
presente, como principal caracteristica, que estos vértices sean los mas cercanos
a los vértices simulados, y para ello se tuvo en cuenta que los algoritmos utilizados,
mostraran las caracteristicas de las siguientes cantidades:

e La resolucién o medida de incertidumbre de la posicion transversal o, y longi-
tudinal o, en pum (desviacién estandar del ajuste Gausiano del Res x y el Res y)
con respecto a la posicién de los vértices simulados y reconstruidos en los dos plano.

e La estimacion de error dada entre la diferencia de los vértices Reconstruidos y los
vértices Simulados, tanto en el eje x como en el eje z. Esta diferencia debe ser en
promedio proxima a cero.

Res = Rec — Sim (6.1)

e Las distribuciones residuales estandarizadas Pulls x y Pulls y que es la razén dada

entre la distribucion residual Res z, z y la resolucion de las posicién o, y o, de los
vértices reconstruidos. El ancho de la distribucion Pull debe ser préximo a uno.

Res  Rec— Sim

O Rec O Rec

Pull =

(6.2)

La distribucién Residual estandarizada o Pulls, son también descritas y ajus-
tadas por distribuciones Gausianas, en donde la gausiana es centrada en cero y la
distancia entre la linea trazada en el centro y el punto de inflexién de la curva es
igual a el valor de un ¢. Cuanto mayor sea o, mas aplanada serd la curva de la
gausiana.

Las distribuciones residuales Res x, z y las distribuciones residuales estandarizadas
de los Pulls x, z en los diferentes algoritmos de ajuste, para encontrar vértices pri-
marios en el sistema de seguimiento, se resumen en las tablas 6-2 y en 6-3.

En la tabla 6-2 se puede observar que el mejor de los ajustes utilizados para el

decaimiento H — ZZ — 4e~ fue el GSF. Al comparar los datos obtenidos con el
reporte hecho en el PTDR, (“Physics Technical Design Report”), se encontré que el
error estimado del Res x y el Pull x disminuyo en un 0.410 um y un 0.141 respec-
tivamente, mientras que el Res z y el Pull z aunque se muestra mejor que en los
otros algoritmos no lo son respecto a lo publicado, pues aumentaron en un 3.294 y
un 0.32 respectivamente.
Observando los diversos filtros para el mismo decaimiento H — ZZ — 4e™, se
puede notar que el ajuste no lineal AVF da mejores resultados que el ajuste lineal
KVEF, en lo referente a la estimacion de error de los Res x y Pull x, Pull z. El
TKF presenta incrementos bastante notorios con respecto a los otros ajustes, este
algoritmo es avaluable pero necesita ser optimizado.

Para el decaimiento H — ZZ — 4pu, los datos obtenidos y registrados en la
tabla 6-3, muestra que el mejor ajuste estd dado por AVF para el Res x, Pull x, y el
Pull z. Para el Res z el incremento fue de 0.16 frente al ajuste mas utilizado KVF.
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H — 7Z7Z — 4e~ | ResX(um) | ResZ(pum) | PullX | PullZ | eff
PTDR 17 21 1.36 1.13 | 0.969
KVF 33.053 30.570 3.027 | 1.673 | 0.834
AVF 29.211 30.863 2.566 | 1.515 | 0.763
TKF 36.728 36.519 3.391 | 1.807 | 0.790
GSF 16.590 24.294 1.219 | 1.450 | 0.847

Tabla 6-2: Validacion de los algoritmos KVF, AVFEF, TKF y GSF para la
reconstruccion de vértices primarios, con el decaimiento H — ZZ — 4e™ en la
version CMSSW 1.5.0

Se muestra ademés mejor eficiencia. El Res z en este decaimiento fue mejorado por
el filtro del KVF.

H— Z7Z — 4u | ResX(um) | ResZ(pm) | PullX | PullZ | eff
KVF 10.264 21.234 1.202 | 1.217 | 0.955
AVF 10.187 21.394 1.125 | 1.180 | 0.957
TKF 10.828 21.751 1.215 | 1.222 | 0.955
GSF 14.149 22.627 1.229 | 1.498 | 0.883

Tabla 6-3: Validacion de los algoritmos KVF, AVF, TKF y GSF para la
reconstruccion de vértices primarios, con los decaimientos H — ZZ — 4pu en

la version CMSSW 1.5.0

Las siguientes graficas muestran una comparacion de las distribuciones residuales
Res X, Res Z, y las distribuciones residuales estandarizadas Pull X, Pull Z de los
diferentes algoritmos, para los decaimiento H — ZZ — 4e~ vy H — ZZ — 4. Los
algoritmos KVF, AVF y TKF fueron generados con trazas regulares CTF, mientras
que el GSF tiene trazas GsfTrack.
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(a) Distribucién Residual Res X . (b) Distribucién Residual Res Z .

Figura 6-1: Comparacién en los diferentes ajustes del Res X y Res Z para el
decaimiento H — ZZ — 4e™.
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(a) Distribucién residual estandarizada (b) Distribucién residual estandarizada
Pull X . Pull Z.

Figura 6-2: Comparacion en los diferentes ajustes del Pull X y Pull Z para el
decaimiento H — ZZ — 4e™.
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(a) Distribucién Residual Res X. (b) Distribucién Residual Res Z.

Figura 6-3: Comparacién en los diferentes ajustes del Res X y Res Z para el
decaimiento H — ZZ — 4pu.
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(a) Distribucién residual estandarizada (b) Distribucién residual estandarizada
Pull X. Pull Z.

Figura 6-4: Comparaciéon en los diferentes ajustes del Pull X y Pull Z para el
decaimiento H — ZZ — 4.



CAPITULO [

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En esta tesis la validacién de los diferentes algoritmos de ajuste para la re-
construccién de vértices primarios, en los decaimientos H — ZZ — 4e” y H —
Z 7 — 4u se ha investigado. Se ha estudiado, analizado y utilizado la simulacién del
detector de CMS para optimizar dichos algoritmos. Para ésta validacion los datos
tomados de la simulacién fueron sin “Pile up”.

En la ejecucién de una serie de procesos para aplicar los diferentes ajustes en
las dos muestras estudiadas se ve que para el decaimiento H — ZZ — 4e™ el
filtro del GSF da una mejor resolucién en la reconstruccion de vértices primar-
ios, especificamente para la distribucion residual Res x y la distribuciéon resid-
ual estandarizada Pull x. Esta 6ptima resolucion es debido a que el algoritmo
GSF presenta variaciones més pequenas para las distribuciones de error conocidas
comunmente como las colas, los cuales son determinadas como no-Gausianas. Este
algoritmo es particularmente benéficioso para la reconstruccion de los electrones e™,
ya que la pérdida de energia del electron, a través del sistema de seguimiento, no
es totalmente gausiana, esto debido a que la energia depositada en el calorimetro
electromagnético presenta el patrén de emisién de fotones de Bremsstrahlung! en
el sistema de seguimiento.

Los datos obtenidos en la distribucién residual Res y distribucién residual es-
tandarizada Pull en el plano longitudinal Z son influenciados por el desalineamiento

1 Bremsstrahlung corresponde al proceso de pérdida de energia de las particulas cargadas cuando
viajan a través de un material. Las particulas cargadas generan radiactividad cuando son aceleradas
por campos magnéticos.
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del sistema de seguimiento en CMS. Este desalineamiento es debido a el desplaza-
miento de los sensores de silicio de sus posiciones previstas, lo cual es una de las
situaciones que genera mayor incertidumbre en la validacién de los algoritmos de
ajuste. Este desplazamiento de los médulos del detector se esta tratando de solu-
cionar implementando la simulacién del detector. El desalineamiento se manifiesta
desde el primer paso de la reconstruccion de las trazas, a partir de los impactos
reconstruidos en los sensores del sistema de seguimiento, pues estos son generados
segun la geometria ideal del detector.

Otra parte importante que influye en los datos mostrados en esta validacién y
que se debe tener en cuenta en el andlisis de los resultados, es que la resolucion en el
plano tranverso x, es en um, la cial favorece bastante los datos obtenidos. Contrario
a los datos obtenidos en el plano longitudinal z pues la resolucion esta dada en cm.

También, se puede percibir que el ajuste AVF da una mejor resolucién en el Res
x, el Pull x vy el Pull z que el ajuste utilizado convencionalmente KVF, para los dos
decaimientos estudiados H — ZZ — 4e~ y H — ZZ — 4pu. Lo anterior se atane
a la habilidad que presenta el ajuste AVF de descartar trazas de bajo peso, lo cual
mejora la estimacion del calculo de error en la reconstruccion de vértices primarios.
Es notable una mejor resoluciéon frente al algoritmo comunmente utilizado KVF.
No obstante no podemos mencionar lo mismo para el Res z que presenta una dis-
tribucion de error un tanto alta.

También se observa que el registro dado por los Pull, tanto en x como en z,
para las dos muestras utilizadas, y en los diferentes algoritmos de ajuste, tuvieron
un opre. subestimado. Esta subestimacién es debido a que los Pulls dieron valores
mayores que 1. Situacién que se agudiza en los Pull x de los ajustes KVF, AVF
y TKF para el decaimiento H — ZZ — 4e~, siendo mayor que los Pull x de los
muones, debido a que estos algoritmos no tienen en cuenta el proceso de pérdida de
energia de Bremsstrahlung.

Es de resaltar que al reproducir los resultados obtenidos en la validacién de los
algoritmos de ajuste KVF, AVF, y TKF para la muestra H — ZZ — 4y, mejord
los Res x,z, los Pulls x,z y la ef f con respecto a la validacién que ya se habia
realizado y se muestra comparando la tabla 6-1 y la tabla 6-3.

Se esperaba que el GSF desmejorara para la muestra H — ZZ — 4u. Este
desmejoramiento se debe a que el GSF con trazas GsfIrack por defecto, es un al-
goritmo que tiene la informacién de la pérdida de energia de los electrones. Este
desmejoramiento se puede ver en la tabla 6-3.

Se espera poder optimizar los diferentes algoritmos de ajuste, en especial el
GSF, en los Res z y Pull z y mejorar la resolucion de la validacién de los datos
obtenidos en este trabajo de investigacién.
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7.1 TRABAJOS FUTUROS
Como trabajo futuro un nuevo algoritmo de ajuste se estd evaluando en este
momento en CMS, el TVF. Actualmente se encuentra en mantenimiento para su
optimizacién. Este algoritmo de ajuste es administrado por el Doctor Eduardo
Réamirez y el estudiante graduado Miguel Bonnett del grupo de Fisica de altas
energias de la Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de Mayagiiez.
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APENDICE A

GRAFICAS

Esta parte del trabajo contiene las gréaficas que se obtuvieron en el desarrollo
de la validacién de los algoritmos de ajuste KVF, AVF, TKF y GSF para la recon-
struccion de vértices en la version C'MSSW 150, con las muestras H — ZZ — 4e~
v H — ZZ — 4u. Estos datos se encuentran condensados en las tablas 6-2 y 6-3.
La informacion en los cuadros de las graficas hacen referencia a: El ntimero de en-
tradas por cada corrida (Entries). La media (“Mean”) tanto del histograma como
de la gausiana. El RMS “root mean square”, media cuadratica o valor eficaz, y el
Sigma, el ctal indica valor del Res tanto transversal como longitudinal en cm.

40



41

a) b)
Figura A—1: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro KVF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.

a) b)
Figura A—2: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro AVF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.
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a) b)
Figura A-3: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro TKF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.

a) b)
Figura A—4: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro GSF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.
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a) b)
Figura A-5: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro KVF para el decaimiento H — ZZ — 4p.

a) b)
Figura A—6: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro AVF para el decaimiento H — ZZ — 4.
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a) b)
Figura A-7: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro TKF para el decaimiento H — ZZ — 4pu.

a) b)
Figura A-8: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucién residual Res x y z
con el filtro GSF para el decaimiento H — ZZ — 4p.
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a) b)
Figura A-9: Reconstruccion de vértices primarios: Distribucion residual Pull x y z
con el filtro KVF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.

a) b)
Figura A—10: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull = y
z con el filtro AVF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.
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a) b)
Figura A—-11: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull =y
z con el filtro TKF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.

a) b)
Figura A—12: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull = y
z con el filtro GSF para el decaimiento H — ZZ — 4e™.
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a) b)
Figura A-13: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull =y
z con el filtro KVF para el decaimiento H — ZZ — 4pu.

a) b)
Figura A—-14: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull = y
z con el filtro AVF para el decaimiento H — ZZ — 4p.
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a) b)
Figura A-15: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull = y
z con el filtro TKF para el decaimiento H — ZZ — 4pu.

a) b)
Figura A-16: Reconstruccién de vértices primarios: Distribucién residual Pull = y
z con el filtro GSF para el decaimiento H — ZZ — 4p.
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